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Los Vestigios de la historia natural de la creación , libro publicado en 1844 en forma anónima

por el editor, escritor y naturalista amateur Robert Chambers (1802-1871), fue el último de la

Teología Natural y el primero de la Historia Natural, producto de la revolución en la forma de

entender la naturaleza del siglo de las luces (1700-1800). Las explicaciones de la teología

natural eran una mezcla chocante de especulación y observación. Los Vestigios '" fue para la

literatura, acerca de la evolución de los sistemas naturales, lo que Lamarck (1744-1829) fue

para los evolucionistas . Una mezcla de especulaciones y teorías soportadas por fenómenos

observados e incluso puestos a prueba experimentalmente. Cuvier (1769-1832) ridiculizó

este estado híbrido de Lamarck para escalar en la sociedad de los científicos de su época.

Doscientos años después , ya los historiadores naturales y los evolucionistas hemos tenido

tiempo y conocimiento suficiente para ver tanto a Lamarck como a Los Vestigios ..., desde un

punto de vista que sin duda los reivindica por haber ambos llamado la atención sobre los

procesos evolutivos y sus causas, tanto desde el punto de vista de la geología como de la

biología. Lamarck y Los Vestigios ..., tuvieron un enorme impacto social en su época. El

primero es muy conocido incluso en la actualidad. Los Vestigios ... se reeditó II veces con un

tiraje total de 23,350 ejemplares .

La geología y la biología comparten al menos dos objetivos fundamentales ; uno de ello s

es reconstruir la historia de la tierra y de la vida; el segundo es aquel relacionado con la

generación de explicaciones acerca de las causas de los cambios geológicos y biológicos. El

trabajo enciclopédico sobre la historia natural lo inició Bufón (1707-1788) y las explicacio

nes de las causas no aparecieron hasta el advenimiento de la ecología (Haeckel , 1834-1919).



El libro acerca de la playas del desierto chihuahuense dentro de la República Mexicana, es el

resultado de un extraordinario esfuerzo de investigación que involucró a estudiosos residen

tes en México y en Francia y que se concentraron alrededor de un fenómeno ambiental poco

conocido, particularmente en Latinoamérica. Estos estudios se encuadran en una tradición

ecológica enraizada en la historia natural de Cuvier, Lamarck y Chambers, y que requiere de

una detallada descripción de los ecosistemas. Tiene además una excelente mezcla entre

fenómenos geológicos y biológicos, cristalizando un esfuerzo verdaderamente interdiscipli

nario, rara vez encontrado en las ciencias latinoamericanas.

El Instituto de Ecología,A.C., es la institución que promovió (a través de la visión de

Gonzalo Halffter) y llevó a cabo un programa a largo plazo en el que colaboraron tanto

investigadores del Instituto (Héctor Gadsden, Lucina Hemández y Víctor Manuel Reyes,

entre otros), como investigadores de otras instituciones mexicanas y colaboradores del

Instituto de Investigación para el Desarrollo IRD (Olivier Grünberger y Jean-Louis Janeau,

entre otros); así como el INRA de Francia. Este es un ejemplo del tipo de investigación en que

una comunidad que estudia la historia natural debe embarcarse. Es muy importante y

necesario contar con programas como éste que incluyan estudiantes de licenciatura y

posgrado, así como investigadores posdoctorales y establecidos, y técnicos académicos

especializados en diferentes tecnologías, para que juntos contribuyan a tratar de entender los

procesos geológicos y biológicos asociados a los ecosistemas de México.

Proyectos como éste, llevado a cabo con apoyo de instituciones mexicanas y

financiados de forma multilateral, sin duda generarán una información fundamental para

ingresar de lleno a la etapa que sigue a la descripción de los componentes, su historia y el

entendimiento de las causas de los diferentes fenómenos. Esto es, el desarrollo de tecnologías

para alcanzar un desarrollo sustentable de los valiosos ecosistemas de México.

Por todo lo anterior, es motivo de orgullo del Instituto de Ecología, A.C., presentar a

la sociedad mexicana la versión en español de una obra que ha sido producto del enorme

esfuerzo de decenas de científicos franceses y mexicanos que pertenecen a la mejor escuela

de la historia natural, la de Cuvier, Bufón, Lamarck y desde luego Darwin.

Daniel Piñero Dalmau

Xalapa, Veracruz

octubre de 2004
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~ los so les son, se gú n el diccionario larousse : cue rpos de est ructuro iónica, resultantes de lo a cción de

un ácido sobre uno ba se o bien de lo acció n de un ác ido sobre un metal. En se ntido figurado, "los soles son

lo que le do sa bo r o un propósito , o un es crito, o uno situac ión, o lo qu e au mento significativa me nte su

interés",

El desierto chihuahuense (Fig ura 1) es uno de los desiertos con tinentales más gra ndes de

Am érica de l Norte. Ocupa una sup erficie de 355,000 km2 Y abarca parte de los es tados de

Chi huahua , Coahu ila y Durango, en Méx ico, así como los esta dos de Texas, Arizona y Nuevo

Méx ico , en los Estados Unidos . En Méxi co , la may or parte de este desi erto lleva el nombre de

Bo lsón de Map imí. Se trata de una vas ta dep resión, principalmente end orreica, lim itada al

oeste por la Sierra Ma dre Occi de nta l, a l es te por la Sierra Mad re Orie nta l y al nort e por el Río

Bravo. El Bolsón es utilizado principalmente por el hombre para la gan adería ex tensiva de

bovino s. En 1980 se est imaban má s de 3 mill ones de cabezas de ganado , como resultado del

gra n aume nto del número de ca bezas reg istrado dura nte el siglo XX. Los cultivos irrigado s y

la explotación de salinas con tinentales son otras de las actividades alternativas a la ganade ría .

La mayor parte de los es tud ios sobre el desierto se han enfocado a las zo nas co n mayor

pendiente, co ns ideradas como más diversific adas desde el punto de vista de los elementos del

ecos istema, y men os mon ótonas desde el punto de vista de los tipos de sue los . Las planicies

de fondo de las dep resiones endo rreicas, llamadas playas, hasta ahora hab ían sido obje to de

pocos estudi os esp ecíficos ; sin embargo , las playas del desierto chih uahuense constituyen un

medio ambivalente. Debid o a que son puntos bajos en el pa isaje, es tas planic ies reci ben las

aguas de esc urrimiento de las partes al tas de las cuencas y son genera lme nte receptáculo de

cuerpos de agua temp ora les: las lagun as. Las playas, de bido a sus pendientes escasas, a

menudo dotadas de recursos forrajeros importantes, serían propi c ias para la ganadería y la

agri cultura si su carácter inund able, y principa lmente las fuertes concentraciones de sa l en los

suelos y los acuíferos, no se sumaran a las limit aciones climát icas del desierto chihuahue nse.



22 Las playas del desierta chi huahuense (parte mexicana )

El objetivo de esta obra consiste en presentar una síntesis de los conocimientos adquiri

dos sobre los medios tan particulares que constituyen las planicies endorreicas del desierto

chihuahuense, conocidas también como "playas" del norte de México. Dichos conocimientos

representan un trabajo interdisciplinario que reúne a edafólogos, geoquímicos, botánicos,

biólogos, hidrogeólogos, hidrólogos y geógrafos en tomo a un mismo ambiente. Desde el

punto de vista de los autores de este libro, la presencia de sales en el suelo caracteriza ya un

medio original y su dinámica tiene incidencia sobre todos los aspectos del funcionamiento del

ecosistema. El estudio de esta dinámica salina es el punto central de este libro, y las incidencias

de esa dinámica en el medio son analizadas a través de los estados de la superficie, así como de

las adaptaciones de los animales, de los vegetales y de los humanos a las condiciones particula

res de este medio. La existencia de actividades humanas adaptadas a la playa condujo a

considerar las técnicas utilizadas y la pertinencia de su empleo en este tipo de medios.

Esta publicación constituye un recuento necesariamente restringido en tiempo y en

espacio del estado en que se encuentra el medio. La mayor parte de los estudios finos fueron

realizados en la playa de la laguna Las Palomas, que se encuentra dentro de la Reserva de la

Biosfera de Mapimí. Posteriormente, una extensión regional fue posible con base en los

resultados obtenidos en la Reserva y en 17 playas (número estimado como representativo de

la parte mexicana del desierto chihuahuense) (Figura 1). La descripción de los estados de

superficie permitió la extensión de los resultados a las principales cuencas endorreicas del

norte de México, tema del último capítulo de este libro. Asimismo, se ponen en evidencia

aplicaciones útiles para los usuarios del medio.

~ En 1974, un grupo de científicos mexicanos reunidos en una asociación civil: el Instituto de Ecología,

AC. impulsó la creación de una Reserva de la Biosfera con el opoyo del programa M .AB. (Man and

Biosphere) de la UNESCO, cuya misión consistía en la conservación de una porción representativa de los

ecosistemas del desierto chihuahuense. Posteriormente, el Instituto de Ecología, AC. se convirtió en un

Centro Público de Investigación Científica.

Las reservas del M .AB. (Man and Biosphere) tienen un doble objetivo : la conservación y el estudio de

los medios naturales particulares, con la participación de los habitantes. Desde su creación y después de

una primera fase de inventario, entre 1974 Y 1986, las investigaciones en la Reservo se orientan hacia el

estudio interdisciplinario de medios específicos o de actividades de preservación de especies en vías de

extinción.

En 1994, los responsables de la Reserva de la Biosfera expresaron el deseo de llevar a cabo

una reflexión sobre el futuro de las reservas, con el fin de establecer un plan de manejo

definiendo la Reserva de la Biosfera de Mapimí como estructura operacional. Parte de esta
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obra pretende aportar elementos de referencia para la definición de ese plan de gestión y,

específicamente, generar recomendaciones para la utilización de esos medios tan particulares.

A partir de 1998 el plan de manejo de la Reserva de la Biosfera fue propuesto por parte del

INECOL, dicho plan contempló algunos de los resultados que se presentan en esta obra.

Plan de la publicación
Se reún en distintos trabajos cuyas cara cterísticas parti cul ares fueron conse rvadas por

voluntad expresa de los editores, haciendo posible la lectura de cada una de las contribucio

nes por separado. Su coherencia se debe a una sele cción estri cta de las participaciones que se

refieren únicamente a las playas del desierto chihuahue nse. Los diferentes trabajos fueron

ordenado s de conformidad con un plan tendiente a reforzar la coherencia y la sencillez de la

exposición . Al inicio de esta publicac ión una definición común del contexto de estudio

permite precisar rápidamente la terminología y exime a los editores de la obli gac ión de

recordar las características generales del medio en cada una de sus contribuciones. Al inicio

de cad a capítu lo, una pequeña introducción les permite, asimism o, revel ar el vinculo

temático que une a estas últimas. Las conclusiones generales retoman las conclusiones

parciales de los art ículos dentro de un espíritu de síntesis global de esta publicación. De igual

manera, la bibliografia fue agrupada, al final, para evitar repetic ión de las numerosas

referencias comunes.

En el primer capítulo el contexto de estudio fue definido basándose en una revisión

bibliográfica que permitió preci sar la terminología y los marcos, definidos a escala : climáti

co, geológ ico, geomorfológico, edafológico y de la vegetación de la Reserva de la Biosfera,

considerada como una porción representativa del ecosistema del desierto chihuahuense.

En el segundo capítulo se present an los resultados obtenidos a escala de la playa y de la

sebkra de la Reserva de la Biosfera de Mapimí, en lo que se refiere a los suel os, como a los

estado s de superficie y a sus propiedad es hidrodinámicas . En lo que respecta a la descripción

de los suelos, los resultado s sirvieron para completar las interpretaciones realizadas por

Gonz ález-Barrios (1986, 1992) Y Delhoume ( 1988, 1992). Los estados de superficie de la

pla ya de la Reserva dan lugar a un p árrafo sep arado , debido a que corresponden a coment a

rios sobre un mapa original ( 1:50 000 ) anexo a esta publicación.

~ Un estado de superficie designa, en un instante dado, un conjunto homogéneo descrito por la

cobertura vegetal , la superficie del suelo y las reorganizaciones edafológ icas supe rficia les así como sus

transformaciones, bajo el efecto de factores meteorológicos, fáun icos o antrápicos. "El término estado de

superficie puede designar: uno sola superficie elemental, lo yuxtaposición de vario s, o un sistema de

superficies elementales, es decir, un conjunto en el cual operan interacciones" (Casenave y Valentin, 1989) .
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El balance hidrológico superficial de la playa y de la sebkra es estudiado por simulación de

lluvias en conexión con los principales estados de superficie observados.

~ El concepto de estados de superficie permite la descripción detallada del medio y de los procesos en

curso en la superficie del suelo. Asimismo, es posible establecer las modalidades de interacción entre el

clima, la floro, la fauna y el suelo. En 1989 se llevó a cabo un estudio de los estados de superficie sobre la

parte alta de una toposecuencia representativa de la Reserva de la Biosfera de Mapimí (Janeau el al., 1992).

que reveló un gran número de similitudes con los estados de superficie de la zona del Sahel. Fue por lo tanto

posible utilizar el mismo método para el estudio de la hidrodinámica superficial, adaptándolo a las

características específicas de las playas de Mapimí.

En el tercer capítulo son agrupados los resultados que describen la geoquímica de las

aguas en la playa y la sebkra de la Reserva de la Biosfera de Mapimí.

El marco geoquímico de superficie es definido por los resultados de los análisis

efectuados sobre los muestreos de agua de lluvia, de agua de escurrimiento y de agua

gravimétrica de los suelos. Estos resultados permiten precisar las cualidades medias de las

aguas y deducir ciertas características del balance químico superficial.

En complemento, el estudio de la cinética de adquisición de la mineralización por las

aguas de escurrimiento, con ayuda del mini-simulador de lluvias alimentado con agua

desmineralizada, permitió definir los fenómenos dinámicos superficiales que se producen

sobre los diferentes estados de superficie encontrados.

~ Los ciclos de los contenidos en elementos mayores se establecen esencialmente por vía acuosa,

incluso en medio semiárido, aun cuando, como se expone más adelante, el transporte eólico tenga un

papel importante en el aporte de materiales . Lo influencio de esos ciclos sobre el medio se produce en la

superficie del suelo, lo que conduce a estudiar en estrecha relación el suelo y su estado de superficie.

Al final de este capítulo se concluye con el estudio geoquímico e isotópico de los

acuíferos, que permite esclarecer en qué condiciones se efectúa la alimentación hídrica del

acuífero subyacente en la playa y en la sebkra de la Reserva.

En el cuarto capítulo la variabilidad geoquímica de los suelos salinos sobre distancias

cortas es estudiada, debido a que se expresa, en superficie, por diferentes organizaciones de

vegetación. De hecho , aun cuando la playa y [a sebkra de la Reserva muestran una organiza

ción a escala del paisaje, algunos medios de playa presentan heterogeneidades más fuertes a

corta distancia.
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Tres tipos de pastizales de playa son examinados desde el punto de vista de su vegeta

ción y de sus propiedades geoquímicas, a través de un sistema de muestreo a escalas vari ables.

~ Lodinámico de sole s es o menudo vinculado con lo distribución espacial de lo cobertura vegetal. Esto

distribución influye en lo hidrodinámico superficial y regulo, o su vez, los contenidos de soles adquiridos por

los horizontes superficiales. De esto manero, o lo largo de todo el estudio, el tipo o estado de superficie

particular juego un papel revelador de uno dinámico salino particular.

Uno de los tres tipos de pastizales encontrados en el medio presenta una organización de

vegetación en forma de manchones, que ha sido objeto de un estudio más detallado: descrip

ción de la organ izac ión en el espacio de sus estados de superfic ie y las consecuencias

hidrodinámicas resultantes, organización del suelo e interacc iones con la fauna y la flora que

se es tablecen sobre pequeños montículos.

Las concentraciones poligonales de vegetación en la playa habí an sido objeto de una

descripción por Delhoume (1988). Los elementos nuevos que son presentados dan un a

tonalidad part icular a los modo s de funcion amiento de este medio.

En el qu into capítulo las principales comunidades biológicas de playa y sebkra dan

lugar a estudios parti culares que ponen de relie ve las estrateg ias animales de adaptación al

medio:

• Las comunidades de lagartijas presentan un modo part icular de adaptación al med io de

vegetación tipo manchón, que se traduce por la presenc ia confirmada , en mayor o menor

grado, de espec ies parti cul ares y de áreas de actividades diferentes.

• La importa ncia de la actividad de los roedores en el med io lleva a caracterizar las especies y

su importanc ia relativa en relación con los otros medi os de la Reserva.

• Un inventario hidrobiol ógico preliminar permite establecer que una vida adaptada a las

fuertes variaciones de sa linidad se desarr olla en la sebkra de la lagun a Las Palomas.

En el sex to capitulo el examen de las actividades humanas qu e pueden real izarse en el

ecosistema de playa de la Reserva permite abordar los siguientes tem as :

• La cría de bovinos, principal actividad a escala regi onal. Los autores intentan diagnosticar

las potencial idades del medio playa en la Reserva .

• La explotación de las salin as continentales, que con stituye una alternativa a la ganadería, es

realizada en el poblado de Carrillo, en las cercanías de la sebkra de la Reserva. La explota

c ión y sus desventajas son exa minadas en este segmento.

• Los sistemas de manejo de agua para el fome nto del uso de recursos forraj ero s (hidropas to

reos), frecuentes en la playa de la Reserva de la Bi osfera de Mapimí, pretenden , a través de

métodos diversos, aum entar la product ividad forrajera de los pa stizales. La evaluación de
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su impacto permite establecer el diagnóstico del origen de los fracasos de los diferentes

métodos empleados y proponer ciertas mejoras.

• Los cultivos irrigados o pluviales de tipo "oportu nista" se practican ocasionalmente como

alternativa en la playa de la Reserva. La evaluación de su impacto en el medio conduce a la

construcción del esquema de rehabilitación natural que se aplica en este tipo de zonas.

~ La utilización del concepto de estado de superficie se reveló como una excelente herramienta de

diagnóstico ecológico, tanto para el estudio de la rehabilitación de cultivos antiguos como para la

optimización del manejo de sistemas de pastoreo caducos .

En el capítulo séptimo se presenta un análisis global de los resultados obtenidos en la parte

mexicana del desierto chihuahuense. Tres grupos de resultados globales son utilizados para

el entendimiento del func ionamiento de las playas:

• Los diferentes estados de superficie encontrados, en relación con las cualidades químicas de

las cap as superficiales de los suelos, permiten hacer una clasificación que conduce a una

tipología de las playas y sebkras del desierto chihuahuense .

• Un apartado para examinar dos ejemplos de l¡l evolución hidrográfica de las play as para la
o

construcción de grandes redes de irrigación. Casos de las lagunas de Mayrán y de Viesca.

• Finalmente se presenta un ejemplo parti cular de la explotación agrícola intensiva, con

irrigación sobre largos periodos, para demostrar que las características de los suelos de las

playas evolucionan en el tiempo bajo el efecto de dichas prá cticas agrícolas.

Las conclusiones permiten elaborar una síntesis de las relaciones de los estados de

superficie y las cualidades qu ímicas de los suelos superficiale s. Se concluye sobre la impor

tancia de la dinámica salina superficial en las planicies endorreicas del desierto chihuahuen

se, confirmada por las repet idas incidencias sobre el funcionamiento del medio y sobre el

impacto en las actividades humanas. Los consejos, para el plan de manejo de la Reserva

permiten concretar el conocimiento que puede ser aplicado a este tipo de med io, siempre y

cuando se tome en cuenta la var iabilidad observada en todas las escalas.

Lógica de las escalas

El reagrupamiento de las contribuciones es resultado de las consideraciones temáticas y de

las escalas que se pued en resumir en la Tabla l. Los capítu los 1, 2 y 3 son producto de

investigaciones, a escala, de la playa de la Reserva de la Biosfera, en tanto que los capítulos 4,

5 y 6 son a escala de un medio particular de esa misma playa (Figura 1, Tabla 1). En el capítulo

7 se analiza la escala del des ierto chihuahuense y se abordan todos los tem as, con excepción

del relac ionado con las pobl aciones animales.
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La variabilidad de las escalas utilizadas da lugar a algunas observaciones. Las medidas

son generalmente puntuales y sólo una extrapolación permite considerar espacios de estudio

más amplios como: una determinada asociación suelo-vegetación, una playa o un conjunto

de playas. Por lo tanto resulta normal encontrar, en una parte dedicada a una determinada

unidad de superficie, consideraciones sobre las subunidades que la componen.

Tabla 1

Enlace de los temas de investigación y de las escalas de estudio

Objeto de estudio

Superficies aprox.

Subunidades constitutivas

de la playa de la Reserva

(lOO m')

El "sistema playa" de la

Reserva de la Biosfera

(150 km')

Las playas de l desierto

chihuahuense

(355 000 km')

Temas
-- - - - ----- - -

Contexto

Suelos

Estados de superficie

Balance hídrico

Geoquímica

Actividades de anim ales

Actividades humana s

Capítulo 4

Capítulo 4

Capítu lo 4

Capítulo 4

Capítulo 5

Capítulo 6

Capítulo 1*

Capítulo 2

Capítu lo 2

Capítulo 2

Capítulo 3

Ca pítu lo 7

Capítu lo 7

Capítulo 7

Ca pítulo 7

Capítulo 7

Ca pítulo 7

* incluye también el contexto mundial de las playas.







em

Las playas constituyen medios originales que han impulsado a diversos autores a tratar de

llevar a cabo una clasificación sintética basada en la generalización de modelos regionales.

Sin embargo, subsisten ligeras distorsiones en la termin ología, misma s que es menester

precisar en el marco de este libro. Si bien es cierto que, desde J974, se han realizado

múltiples trabajos en la Reserva de la Biosfera, la may oría de éstos se refieren a la fauna y a

la flora. Los autores se esf orzaron asimismo en describir de manera detallada el medio

flsico, que sirve de telón de fondo para los estudios biológicos, espe cíficamente. La

informa ción ref erida en este capítulo constituye una evocación del contexto natural para la

totalidad de los artículos de este libro, en la medida en que el clima , los rasgos de la geología,

la geomorfotogla, las características hidrológicas y la edaf ología san comunes a la may or

parte del desierto chihuahuense .

Los editores científicos



El concepto de playa
Grünberger o.

Introducción - definiciones

Las cuencas endorreicas en medio árido han sido objeto de

diversos trabajos por parte de geomorfólogos, geólogos, cda

fólogos y ecólogos (Harnmer, 1986). Debido a lo anterior, la

terminologia utilizada por las diferentes disciplinas no sicm

pre coincide (Tabla 2). Para el geomorfólogo una planicie

endorreica, punto bajo del paisaje en un medio más o menos

árido, merecerá llamarse playa (Cooke, Warren y Goudic,

1993; Evenari, 1985; Dernangeot, 1981). El lago salino termi

nal, capaz de provocar una precipitación de cvapori tas, capta

rá toda la atención del geólogo especializado en estas últimas;

lo llamará sebkra "salt lake" o salar, y su estudio será incluido

en la rúbrica correspondiente a las salmueras (brines) y a las

evaporitas (Braitsch, 1971; Perrodon, 1972; Ballivian y Risa

cher, 1976; Risacher, 1978; Risacher y Fritz, 1995; Vivian y

Spencer, 1984). Para el geólogo estructural ista un buen núme

ro de playas es el resultado de la subsidcncia de un graben;

para cl geólogo cuaternarista y el sedirnentólogo, los sedimen

tos de la sebkra son un sitio privilegiado dc reconstitución de

los paleomedios; para el cdafólogo, el término "suelos sali

nos" o salt affected soils (Szabclcs, 1989), significará que son

suelos halomorfos porquc poseen una salinización local que

puede ser producto de ascensos capilares.

~ Playa: Palabra de origen castellano que designa un área donde se esparcen aluviones sobre una

superficie plana en la parte baja de un glacis o de un pie de monte con el que se une. Su centro es a

menudo ocupado por una sebkra en la que se depositan eflorescencias salinas (y/o) rosas de arena (Lozet y

Mathieu, 1990).



Más allá de esta s distinciones emana

das de diferentes enfoques del medio, el tér

mino geomorfológico de playa parece ser el

más utili zado , sobre todo en el continente

americano. Es probable que se imponga pau

latinamente en los dem ás continentes para

describir "a base level plain in deserl drai

nage basin'" (Cooke, Warren y Goudie,

1993; Evenar i, 1985; Demangeot , 1981).

Este libro adopta esa defin ición má s amplia,

debid o a que corre sponde mejor a la var ie

dad de situ aciones encontradas. Sin embar

go, es preci so tener en ment e que ciertas defi

niciones del t érmino playa son má s es trictas,

co mo la del d iccionario de Science du Sol

(Lo zet y Mathi eu, 1990), que no se refiere ni

al carácter árido del clim a ni a la naturaleza

endorreica de la cuen ca.

Se genera entonces una distinción

ent re la playa isensu stricto¡ y la sebkha (seb

kra, sebkhra, etc .), que designa la parte

sume rgida epi sódicamente. El término seb

kra es ocasionalm ente con siderado, en Euro

pa, como equiva lente del térm ino playa (en

sentido amplio).
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Desde el punt o de vista de las cua lida

des ane xas al elemento geomorfo lógico, la

ventaja del término playa, en sentido amplio,

reside en su neutralidad. Una playa puede

tene r partes con eflorescencias sa linas o no ;

puede presentar un lago permanente o no,

puede tener una cobertura vegetal o no, etc.

La gam a de términos utili zad os para desig

nar una playa se refiere a menudo a una cua

lidad acceso ria que hace la expresión ambi

gua, en sentido general.

No existe clasificación clara de las pla

yas, y sus diferentes den ominaciones sólo

tradu cen parcialmente las co ndiciones de su

gé nesis. No obstante, la amplia gama de

tipos de pla yas, resultado de la exi stencia de

proceso s diferentes, da luga r a un a diver si

dad real (Sh aw y Thomas, 1989).

Fuentes de variabilidad

Estas son resultado de los procesos genéti

cos, del modo de expresión del endorreísmo

y de las secuenc ias geoquímicas observadas .

Playa lake

Pan

Sa line or sa lt lake

Dri ed Lake

Se bkha, Sabkha, Sebkra ...

Tabla 2
Principales términos utilizados para las cuencas endorreicas en medio semiárido.

Términos empleados en sentido general de playa (con cierta ambigüedad)

en Aus tralia, China, Amé rica del No rte

en África aust ra l, Austra lia"

en América del Norte

en Australia

en África de l Norte, Maml ah ah (Arabia), kavir (lran), salar

(Perú) , mier (África au stral)

• Depresión lodoso después de periodos secos (se parece 01 término de playa loke: lago temporal que se transforma,
por evaporación , en zona lod osa o playa (mod ificado a portir de Shaw y Thomas, 198 9).

' Una planic ie de nivel bajo de una cuenca hidrológica desért ica.
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Características específicas (términos considerados en sentido estricto)

1) Pueden ser costeras: sebkha (Arabia), sabkhah (Arabia)
2) Superficie de arcillas o limos: takir (Asia), khabra (Arabia), qu (Jordania), pan (USA)
3) Playa con superficie salina o salmuera permanente: salt pan (África austral o USA), salina, salt lake

(USA), kavir (Irán), salar (China), tsaka (Mongolia)
4) Porción de playa con inundación temporal: pan, salt pan (USA), laguna (México), sebkra (África del

Norte), lagoon (raro)
5) Porción de playa con una cobertura herbácea: grassed pan (Kalahari)
6) Nivel del lago mantenido por un acuífero: chott (África del Norte)

Proceso s genéticos

La primera fuente de variabi lidad tiene

como origen los procesos genéticos que

permiten el endorreísmo, es decir, la situ a

ción del punto más bajo en relación con la

parte más alta de la cuenca (parteaguas) .

• Los agentes "estructurales", como las fase s

tectón icas de distensión (en hortz y gra

ben) o de compresión (ereccíón de cade

nas de montañas), son los procesos más

difund idos para explicar la form ación y el

mant enimiento de playas de grandes

dim ensiones. Accidentalmente el punto

bajo relativo se form a a raíz de un evento

volc ánico (caldera) o de un impacto de

meteorito, lo que produce genera lme nte

una unidad de menores dimensione s.

• Los agentes erosivos tales como la erosión

eólica, la disolución de rocas solubles , la

eluviación, e inclu so las extracciones de

agu a por bombeo, son capaces de dar

origen al nacimi ento de playas de dimen

siones relati vamente modestas.

• Los age ntes de depósitos tales como la

acumulació n de dunas, la formaci ón de

" to rnbo los" y, excepc iona lmente, las

cor rientes de lava, dan oca sionalmente

origen a presas que permiten la instalación

deplayas .

Desafortunadamente la terminología

utili zada no con sidera en form a alguna los

procesos de form ación . Cabe señalar que la

importancia relat íva de los procesos genéti

cos es a menudo difi cil de establecer, sobre

todo para los agentes erosivos, cuya impor

tanci a relativa es difícilmente aprec iable, en

relación con los demás agente s.

Expresión del endorreísmo

La segunda fuente de variabilidad es la

expresión del endorreísmo en func ión de las

características de la cuenca hidrológica, la

relación de las aguas subterráneas y de las

aguas de superficie, y la sa linidad del medio.

Esta variabilidad que, por su parte, es ade

cuadamente tradu cida en la terminología,
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describe una gama que va del lago perma

nente hasta la depresión lodo sa y del lago de

salmuera hasta la sebkra (Fig ura 2).

Esta fuente de variabilidad ha sido

objeto de discusiones entre varios autores

que pretenden agrupar las dist intas etapas

evo lutivas de una misma reg ión en un

mism o ciclo, como Bowl er ( 1986) que para

cuencas austra lianas pon e en evid encia la

influencia c limato lóg ica (traducida por

sa linidades crecientes). Este autor co nc luye

que esa dinámica sa lina en el tiempo se

debi ó a funcionamientos diferentes ocas io

nado s por la relación entre infilt ración de las

aguas de superficie y evaporación de las

aguas subterráneas en la superfi cie del fond o

de la cuenca.

A las fases definidas por Bowler ( 1986),

se anexan expresiones de la terminología

especí fica a ciertas situaciones. Util iza un

índice de sequía que refleja, a través de cálcu

los, la situación hidrológica de la playa en

relación con una situación de equilibrio

teólico en el cual se mantendría un lago

permanente (Figura 3). Sin embargo, esta

observación no podría encubrir el hecho de

que, en un medio estrictamente endorreico, es

decir, en donde las aguas subterráneas no

tienen salida, el incremento global de los

contenid os de sal de la cuenca es indudable.

Por regla general se considera que a mayor

cantidad de agua de superfic ie, en relación con

las aguas subte rráneas, menor salínidad en la

superficie del medio. No obstante, esta salini

dad no se presenta necesariamente en las capas

superficiales, debido a que puede diluirse con

el aporte de sedimentos y/o ser lavada de

manera transitoria hacia la parte baja .

Fondo
salado

Pan

salinelake

Acultero

¡
Agua de

superficie Fondo arcilloso
Agua libre ---.. Agua libre
permanente muy raramente

Figuro 2. Aproximación de clasif icación

de los playas de acuerda can las criter ios

mó s com únmente util izados, en sentido

estricto . Se con sidero que , en ciertos

cosos, los términos lago y soline loke no

deben pertenece r 01co njunto de las

playas.
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Figura 3 . Ejemplo de clasificación hidrológico, tomand o en cuento un índice cl imato lógico que se traduce en
cambi os de morfo logía y de ínterocción entre aguas de superficie yaguas subterróneos (modifi cado de Bowler,
1986).

Secuencias geoquímicas

Una tercera fuente de variabilidad es tá

consti tu ida por di feren tes secuencia s

geoquímicas de las sa les que se expresan en

la cue nca (Tabla 3) . La terminología, co n

exc epción de unos cuantos casos como el

término alkali lake, no refleja esta variedad.

Hermman (1973), Eugster y Hardie (1978),

Sonnenfeld (1984) definen los cinco

principales tipos de salmueras en los cuales

está vin cul ada la presencia de ciertos

minerales. El catión dominante es, en la



mayorí a de los casos refe ridos por estos

autores, el ion sodio (Cheverry, 1974;

Droubi , 1976 ; Maglione, 1976 ; Perret, 1982;

Katz y Kolodny, 1988; Z ins Paul as, 1988) .

Los aniones exp resan mayor vari abilidad

con frecuencia s más equil ibrada s entre los

polos clorurados, sulfatados y carbonatados

(Figura 4). Evidentemente, este elemento de
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variabilidad ac túa tan sólo si e l fondo de la

cuenca presenta sales . Esto puede producir 

se en un clim a no árido en ese caso, el saline

lake no es un a playa, lo que conduce a una

cierta forma de ambigüedad en las conversa

c iones entre geólo gos (geoquimicos) y

geomorfólogos (para quienes el saline lake

es a menudo un equiva lente de playa).

Tabla 3

Principales tipos de salmueras y sus minerales asociados (Eugster y Hardie, 1978)

Tipo de salmuera

Ca -Mg-Na-( K)-C I

Cloruro cá lcico

Na -(Ca)-SO,-C I

Sulfato-c lorurado

Mg-Na-(Ca)-SO.-C1

Sulfato-clo rurado

magnésico

Na- COl-C I

Ca rbona to

clorurado

Na-CO ,-S O,-CI

Ca rbonato-sulfatado

Nombre de los minerales

Antarcitita B ischofita,

Carnalita

Halita - Sylvita

Taqu i- hid rita

Yeso

Glauberi ta

Halita

Biscolfita,Yeso, Halit a, G lauberi ta

B loedita

Epso mita - Hexahid rica

Kieserita

Mirabi lita-Tena rd ita

Halit a

Naco lita - Na tron,

Termonatrita

Trona

Burkeita Hal ita , Mirabilita, Nac o

lita, Na tron, Tenardi ta, Terrnona

trita

Fórmulas químicas de los minerales

CaCI, . 6 H,O - MgCI,.6H ,O ,

KCl.MgCl ,.6H ,O

NaCI- KCI

CaCI,.2MgC I,.12H,o

Ca SO,.2H,o

Ca SO, .Na,SO"

Na,SO,.MgSO,.2H ,O

MgS O,.7H20-M gSO,.6H,O

MgS O,.H,O

Na,SO,.10H ,O-Na,SO,

NaH CO l - Na,CO )' IOH,o

Na1CO, .H,O

NaH COl·Na,CO].2H,O.

Na,CO,.2Na ,SO.,



38 Ca pítulo 1 ' El ecosistema playa

Figura 4 . Reporte de los anó lisis de 1~ O
sa line lakes del mundo, en un diagrama
triangular (proporció n en maso de los
aniones), de acuerdo con los resultados
com pilados por Eugster y Hordie (1978).

Incidencia sobre los suelos

En las playas se desarrolla un tipo de suelo

con características que se desprenden de la

definición de las playas. Sin embargo, no

existe una terminología específicamente

relacionada con el término playa. Una

simple referencia a su definición permite

enumerar las características siguientes; se

trata de suelos:

• De med ios desérticos o semiáridos.

• Formados por materiales aluviales finos

(limos y arcillas, esencialmente), lo que

explica que en ciertos casos presenten

tendencias vérticas.

• Son suelos poco evolucionados debido a su

contexto climático, aportes recientes im

puestos por su posición relativa dentro de

la cuenca hidrológica.

Están sometidos a la influencia de los

procesos siguientes:

• Acción del viento : erosión y/o acumulación

eólica.

• Acción del agua: depósitos, erosión en el

manto u ocasionalmente "en el frente" .

• Presencia de un manto freático: saliniza-

Cloruros

A\l . . .
l.. . \1/ . '. \

/,. : :." . ~\
. .-. :. . ~';,.

Carbonatos Z . i . . ._.~~...\ Sulfatos

o w ~ 00 00 100

ción, sodificación, hidromorfismo, encos

tramientos (calcáreo, yeso, sales solubles).

• Inundación temporal : alcalinización, diso-

luciones, fuertes variaciones de humedad .

Debido a su situación estos suelos contienen

proporciones de sal generalmente elevadas,

lo que permite, en la mayoría de los casos,

clasificarlos dentro de la categoría de salt

affeeted soils descritos por Szabolcs (1989)

o Pessakarakli (1991) o de "suelos yesosos",

Herrero Isern (1991). Por lo tanto , no resulta

sorprendente observar la fuerte coincidencia

entre el mapa de los "suelos afectados por la

sal" y el de las planicies de base de las cuen

cas endorreicas áridas.

El mapa de los salt affected soils

(Figura 5) es ampliamente restrictivo en

relación con los de las playas, debido a que

se concede una importancia desmedida a las

parcelas irrigadas, en detrimento de los

suelos naturales de playas que son , a menudo

sódicos y/o s álicos' (Loyer, 1991). La

definición de los salt affected soils es, sin

embargo, suficientemente amplia para poder

incluir los subgrupos de la Tabla4 .

' Sálico: se dice de suelos cuya conductividad eléctrica a nivel de saturación es superior (en un determinado momento del
año y en los 30 primeros centimetra s de suelo) a 15dS mi para un pH 8.5, o superior a 4dS m" para un pH 8.5 (Lozct y
Mathieu, 1990).
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Figuro 5. Distribución mund ial de lossuelos solados (término en ingl és: sou-o ñecied 5a;/s)
(Tomado de Szobol cs, 1989).

Tabla 4
Principales tipos de soft offected solls (modificado de Szabolcs, 1989)

Iones participantes Tipo salt affected soi/ Contexto clim ático y geológico

A Na' , cr Suel os sa linos Arido-semiárido
y SO/ ' Rocas sedimentarias presentes

B Na' (de los silicatos), Suelos alcalinos Semiárido, semihúmedo, húmedo

HCO) Rocas magm áticas dominantes

C Mg" . Suelos magné sicos Semi árido, semihúmedo

D C ,- Suelos yesíferos Semi áridoa ,

(sobre todo SO," ) Rocas sedi mentarias presente s

E Fe" y Al" (sobre todo SO,") Suelos sulfato ácid os Costa s, grandes lagos ,

sedimentos sulfurados

En su mayoría, la clasificación de los suelos

retoma elementos de la clasificación de las

playas según el tipo de salinidad que se

desarrolla (ver Tabla 3). Cabe señalar que los

grupos de salt ajJected soils, con excepción

del (E), se ubican en contextos que les

permiten formar parte de los suelos de playa .

Los grupos Ay D son de los medios áridos y
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semiáridos más exclusivos, en tanto que los

grupos B y C son suelos que pueden encon

trarse en medio húmedo. De igual manera,

los grupos A y D dan lugar a múltiples

intermediarios, en tanto que los demás

grupos se individualizan mejor.

Conclusiones

El término playa es el que se impone para

describir, en sentido general, una planicie

endorreica en medio semiárido. Para la parte

anegadiza es posible emplear el término de

sebkra (sensu stricto), o el nombre local (en

México) de laguna. La evolución de una

playa se lleva a cabo según un esquema que

traduce una evolución temporal o espacial,

en función de las condiciones climáticas. La

clasificación de las playas no da lugar a

consenso general, debido a la gran tendencia

de pretender generar modelos globales a

partir de observaciones regionales. Cada

autor tiende a privilegiar denominaciones

locales generalmente más específicas, que

traducen algunos criterios principales como:

el equilibrio entre agua de superficie yagua

de acuífero, la permanencia de una superfi

cie de agua y la presencia o ausencia de sales

solubles en la superficie del suelo. Estos

criterios pueden ser sustituidos en un even

tual esquema de evolución.

La clasificación química sería más

estricta, pero construida a partir de los

términos últ imos de la evolución por con

centración de las salmueras (tipo salin e

lakes). Se inserta dificilmente dentro de un

esquema completo de evolución geomorfo

lógica; sin embargo, es posible utilizar

secuencias de precipitaciones salinas con el

fin de refl ejar un esquema como el de

Bowler (1986): calcita-yeso-halita-sales

amargas, pero la secuencia sólo es válida

para un mapa geoquímico determinado, lo

que resulta nocivo para la generalización del

modelo.



Características esenciales
de la Reserva de la Biosfera

Grünberger o.

El clima

Aspectos generales

El desierto chihuahuense no es, de acuerdo con ciertos autores,

un "verdadero" desierto, sino un "sernidesierto tropical tem

plado", debido a la altitud. El clima es descrito por Cornet,

(1986) corno "un clima tropical árido continental de altitud

media con lluvias en verano e inviernos frescos" (Tabla S).

Durante el año se alternan dos regímenes climáticos dominan

tes que son alterados, de manera irregular, por mecanismos

atmosféricos secundarios.

Tabla 5
Resultados estadísticos de observaciones efectuados en lo

estación climático de lo Reservo durante el periodo 1979-1994

Parámetros medidos Lluvia Temperaturas diarias Evaporación

Principales estadísticas de d1anas máximas mínimas medias 1anque

las medidas de la estación (mm d') (oC) CC) (OC) (mm d")

Reserva (1979-1994).
- - -
Medias diarias 0.74 28.30 12.20 20.20 7.77

Desviacion'es estándar
- - --3.903.50 6.50 6.80 6.30------ - - - -

Mínima observada 0.00 2.00 -9.00 -2 .00 0.00
--- _. --- ---- .

Máxima observada 68.00 42.00 32.00 34.80 3.90
- - - -

10% de las obs. < a: 0.10 19.30 -2.50 11.20 2.90
--- - - - - -

20% de las obs. < a: 0.40 ___22.50 _ 5.30 14.00 4.20

50% de las obs, < a: 2.30 29.10 12.90 21.00 7.40-
Número de observaciones. 5844 d-813 d* 5844 d 5844 d 5844 d 4086 d

• días de lluvia

obs.=observaciones
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De octubre a mayo un flujo zonal de

viento del oeste , vinculado con presiones

subtropical es elevadas, puede ser alterado

por invasiones de frent es continenta les fríos

que producen heladas y llov iznas (Hill ,

1969), o por la form ación de zonas de

presiones bajas en el Pacífi co Oriental que,

al desplazarse hacia e l interior del continen

te, producen lluvias más importantes .

De jun io a septi embre un flujo de aire

tropical con dirección nor este-suroeste,

vinculado co n los alisios pero atenuado por

los reli eves, puede ser alter ado por las

dep resiones tropicales c iclónicas del Golfo

de México o de l Pacífico, produ ciend o los

eventos plu viales más important es. Ha sta

ahora, las caracterís ticas clim áticas eran

establecidas co n base en observ acione s de la

estación climática de Ceballos, ubicada a 42

km del ce ntro de la Reserva, durante e l

per iodo 1956-1987 (De lhoume, 1992b ,

1995). El laboratorio de la Reserva de la

Biosfera de Mapimí funciona desde marzo

de 1978. Estos dieciséis años de crónica han

permitido defin ir las características intrínse

cas (Tabla 5 y Tabla 6).

Tabla 6

Resultados anuales de las mediciones de datos efectuados en la estación

climática del Laboratorio del Desierto durante el periodo 1979-1994

Valor anual
Años cal endario

(1979-19_94~) __
(Lab, del desierto de Mapimí)

1979

Precipitaciones

(mm a")

268.9

E vaporación

Tanque

(mm a")

Tem peratu ras

20.5

2 1.2

20.6

21.1

20 .33 170.9

273.5
____ _ ______-:3 1.:..:1..;;..9 .:=..:.;;...._

254. 1

202.8

1980

1981

1982

1983

20. 1

20 .4

20. 2

19.3

27 12.1

2586. 1

2480.9

2571.5

273 .7

328.3

402.4

325.8

1984

198.:.:.5 -----'=:..::...- --.::..::= -'---- --=-=--'--'-_
1986

1987

1988

1989

204 .9

168.3 3049 .6

20 . 1

20.5

1990

1991
325. 1

372.7
27 95 .6

2736.7

20.1

19.6

1992
1993

2 14.4

238.4

2878 .8

31 21.5

19 .4

19.9

1994
Media int eranual

Desviación estándar

Coeficiente de variación

149.1

269 .64

69.58

0.26

32 56 .1

285 0.89

25 2.37

0 .09

20.7

20 .25

0.5 3

0.0 3
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Escalas anuales e interanuales

Se registró un promedio anual de 269 mm

durante el periodo estudiado. La evaporación

en un tanque de tipo A es de 2850 mm por año .

En un lapso de 16años llovió durante 813 días,

es decir, lID promedio de 50.8 días por año. La

evaporación es, en promedio, más de diez

veces superior a las precipitaciones, lo que

explica el carácter árido del clima. Los totales

anuales de las precipitaciones oscilan entre

149 mm (1994) y 402 mm (1986) . Sin

embargo, estos resultados basados en los

límites del calendario reflejan mal las

variaciones reales de los aportes pluviales

sobre 365 días. Los totales móviles de las

lluvias, en un lapso de doce meses, revelan que

la altura de lluvia, acumulada sobre 365 días

consecutivos oscilan entre un mínimo de 60.3

mm (durante el periodo julio de I988-julio de

1989) y un máximo de 495.8 mm (para el

periodo mayo de 1991-mayo de 1992). La

evaporación varía en función inversa de la

pluviometría, de un valor de 3256 mm en 1994

a 2480 mm en 1986. Las temperaturas medias

varían poco. Una desviación de tan sólo 1.9° C

separa los años extremos de 1980 (21.2° C) Y

1987 (19.3° C). En la serie de la estación de

Ceballos, que es más larga (31 años registra

dos), es aparentemente posible distinguir

periodos secos de 7 a 8 años (Delhoume,

1992b).

Contraste estacional

El contraste estacional es importante. Durante

los meses de verano (junio-julio-agosto

septiembre) se acumula en promedio 64.6%

de las lluvias del año. El mes de julio es, en

promedio, el más caliente (26.7° C) Y el mes

de enero el más frío (11.5° C). La temperatura

más baja es de 9° C, registrad a dos veces en

enero y en diciembre. La temperatura más

elevada es de 42° C, registrada tan sólo un día

del mes de mayo.

Distribución espacial

La distribución espacial de las precipitaciones

es muy irregular, lo cual se observa incluso en

las precipitaciones pluviométricas estaciona

les acumuladas. Esto se debe a los tipos de

precipitación a menudo con características de

tempestad. Delhoume ( 1992b) observó para la

temporada de lluvias de 1988, diferencias

relativas superiores a 300% entre pluviototali

zadores separados por una distanc ia de 5 km, y

de 179% para una distancia inferior a los 2 km.

A pesar de este carácter tempestuoso de las

prec ipitaciones , las alturas diarias de lluvia

inferiores a 10 mm representan 40.9% del

volumen total de las precipita ciones, en tanto

que las alturas diarias superiores a 40 mm

representan menos de 5% del total.

Comparación con otros climas

La comparación del clima del desierto de

Chihuahua, con el clima saheliano (Tabla 7),

se ve justificada por la similitud entre los

promedios interanuales, comprendidos entre

200 y 400 mm, así como por la presencia de

una estación seca durante ocho o nueve meses .
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Tabla 7
Comparación entre el clima de la Reserva de la Biosfera de Mapimí y tres estaciones africanas

Desiertos Saha r a Chihuahua Sahara Kalaharí

País Senegal Mé xico Tchad Botswana---
Estac iones Podor Lab, del desierto Bol Tsabong

Altu~a anual (mm a") 222 269 330 278

Temperatura 29.3°C 20.rC 28°C 19.1°C

E vaporación en Tanque Bac (mm a") 3546 285 0 323 1

Las máximas mensuales de lluvias agosto y j unio y ago sto julio y agos to diciem bre

ocurren en los meses de : septiembre y enero

Latitud 16°39N 26°40N 13°27N 26°038

In vierno ca lificado como: ca liente fresco caliente fresco

Bas ándose en est as precisiones, se observa

que los promedios de temperaturas, así

como la evaporación medida en tanque, son

gen eralmente más elevadas bajo clim a

saheliano, en donde los invi ernos son

generalmente calientes. El clima del desierto

chihuahuense guarda mayor sim ilitud con el

clim a del desierto de Kalahari ' , en donde Jos

inviernos (del Hemisferio Sur) son igual

mente secos y frescos y las precipitaciones

son del mismo orden (Cuny, 1961) .

Figuro 6. Nivel de los lagos en el
suroeste de los Estodos Unidos . Dolos
toma dos de Smith y Stree t-Perrot (1983).

Paleoclimas

En lo que se refiere a los paleoclimas, los

mejores registros provienen del centro de

México. Sin embargo, Van-Deve nde r y

Spaulding (1979) señalan que hay una

convergencia con los niveles lacustres del

suroeste de los Estados Unid os , en don de el

número de niveles alto s a lcanza un máximo

de entre 24 ka BP y 22 ka BP, y se estabiliza

posteriormente entre 20 ka y 10 ka, para

decrecer más tarde hasta alcanzar un mínimo

de 5 ka BP (Figura 6) . Las pequeñas flu ctua

ciones que se producen después no cuestio

nan el nivel esencialmente árido del clima.

8 Niveles altos ~ Niveles íntermedíarios D Niveles bajos

0.5 2 5 4 .5 6,5 8.5 10.5 12 5 14 5 16 5 13.5 20 .5 225 245 26 5 28.5

Edades BP (millones de anos)

J El desierto de Kalahari comprende partes del norte de África del Sur, del sur de Botswana y del este de Narnibia.
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La geología

La geología de la Reserva fue descrita por

Bartolino (1988). El contexto geomorfoló

gico regional es el de un altiplano ubicado

entre dos cadenas montañosas, la Sierra

Madre Occidental, en la que dominan las

rocas volcánicas terciarias, y la Sierra Madre

Oriental , en la que dominan las calc áreas y

los esquistos cretáceos.

Desde el punto de vista tectónico

(Peterson, 1985 en Bartolino, 1988) , la

Reserva está situada en el "geosinclinal

mexicano", limitado por la "plataforma de

Aldama" y la " isla de la plataforma de

Coa huila" . El área de estudio no presenta

afloramientos de rocas posteriores al límite

Cretáceo-Terciario.

Historia geológica de la zona de estudio

Las rocas cretácicas al sur y al este del área

de estudio revelan una etapa marina de

caliza y lutitas (Cetenal-INEGI, 1976), en

tanto que la presencia de un "pre-flysc h'" en

el Cretáceo Superior, indica el inic io de la

regresión marina que afecta toda la región.

Un confinamiento del medio se produce

después de la orogénesis Laramide (Eoce no

Antiguo y Medio) por los movimientos

horizontales y los derrames volcánicos . Se

form a una cuenca endorreica, en la que se

acumulan, hasta el Mioceno, sedimentos

fluviolacustres y corrientes de basalto, de

andes itas y emisiones de riolita s. Durante el

Plioceno, el movimiento de vari as cap as

hacia el este originan la falla conocida como

Cerro Bola, y con ello se delim ita entonces

un graben o relleno. Posteriorm ente, la

erosión diferencial pon e de relieve las partes

más resistentes, lechos de conglomerados y

rocas volc ánicas, que van a formar los

puntos elevados del paisaje que culminan en

los puntos bajos creados por la actividad

tectónica (Tabla 8).

Estructuras geológicas

La mayor parte de los afloramie ntos está

constituido por depósitos cuaternarios que

recubren, bajo una fra nja más o menos

gruesa, una muy important e serie terciaria

que aparece en relieve, en lo que se refiere a

los puntos más resistentes a la erosión, o bien

en el corte de los arroyos' , en lo que se refie re

a los puntos más sensibles a la erosión.

El buzamiento general de esta serie

está orientado hacia el este, aun cua ndo

localmente surge una estructura antic linal

(Ce rro Am arillo). Esta formación merece el

ca lificativo de vulcano-sedimentaria, en la

medida en que se alternan rocas volcánicas,

conglomerados , asperones, lutitas y margas,

sin poder establecer con fac ilidad continui

dades es pacia les por capas. La falla de Cerro

Bola, que bord ea la cuenca de hundimiento

tiene una orientación sur-n orte .

• Flysch: Formaci ón sedimentaria terrígena, compuesta por unapilamiento de turbiditas similares a los depósitos actuales
de los deltas submarinos profundos.

sArroyo:Término local quedescribe un río de curso(flujo) intermitente.



46 Capitulo 1 o El ecosistema playa

Tabla 8
Estratigrafía, facies y polos geoquímicos de los afloramientos de la zona de

estudio (modificado y completado de Bartolino, 1988).

Estratigrafía Formación Facies Polos geoquímicos

(espesor máximo)

Cuaternario Depó sitos eólicos (20 m) Arena s yesosas Disolución del CaSO,

Arenas volcánicas Hidrólisis de los

minerales silicatados

Pie de montes y aluviones Silts con arcillas Arenas Disolución de CaSO.,

de cuencas CaCO,

(20 m) Hidrólisis de los

mine rales silicatados

Transición Formación de Mohovano Basaltos, gravas , Hidr ólisis de los

Terciario-Cuaternario (30 m) aren as. minerales silic atad os

Terciario Form ación de Aren isca, lutitas y mamas Disolución

las Quiotentas NaCl ,CaSO.,CaCO,

(1 km) Hidróli sis de los

minerales silicatados

Conglomerados co n Disolu ción CaCO"

matriz calcárea Hidrólisis de los
minerales silicatado s

Basaltos, andesitas, Hidr ólisis de los

riol itas minerales silicatados

Limite Lechos de La Soled ad Cuarsitas, areni scas, Hidr ólisis de los

Terciario-Cret ácico (120 m) si Its, arkosas minerales silicatados

Polos geoquímícos'

Provienen de la disolución de carbonatos, de

yeso y de halita, presentes durante el Terciario

en un medio confmado. La hidrólisis de los

minerales silicatados afe cta las facies

volcánicas o los conglomerados. Debido a la

discontinuidad de los afloramientos, vinculada

con el contexto vulcano-sedimentario, los

polos geoquímicos se diferencian poco en

función de las formaciones. Cabe señalar que

la fuente primaria de yeso y de cloruro de

sodio se sitúa muy probablemente en la

formaciónde Quiotentas, aun cuando se hayan

reconocido mucho más al norte, evaporitas del

, Los polos geoquímicos son definidos, para las aguas natural es, por el agrupamiento de cierta s etapas de

minera lización en función de una causa genética. Se habla entonces de polo de superficie o de po lo carbonatado

cálcico.
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periodo Pénnico, mediante sondeo profundo

en la parte este del desierto de Chihuahua

(Lefond, 1969) .

Conclusión
La Reserva de la Biosfera de Mapimí tiene

como sustrato subyacente una importante

serie terciaria volcano-sedimentaria que

contiene evaporitas. Esto representa una

diferencia esencial de contexto geológico

con el Sahel, en donde sobre un basamento

Precámbrico (magmáticos, grauwackas,

esquistos arcillosos e intrusiones volcáni

cas) y en una serie primaria (cuarcitas,

arcillitas, arcosas , esquistos), descansa

sobre el Continental Terminal (arci llas

ferrosas, de arenas finas , de asperones).

Geomorfología

Con el fin de describir de la man era más

simple el medio, desde el punto de vista

geomorfológico se adopta la noción de

toposecuencia ' (Figura 7). Los puntos altos

de la toposecuencia están formados por

relieves volcán icos ; se habla de mesa

cuando el aspecto hori zontal de las cap as es

el que prevalece. El buzamiento gen eraliza

do de las capas haci a el este provoca que las

vertientes occidentales sean generalmente

más abruptas . En esas partes altas , cuando la

pendiente es sup erior a 15%, se habla de

relieve. Para pendientes de 3 a 15%, se

utiliza el término de pie de monte. De 1 a 3%

de pendiente, se trata de bajada (o glacis) y,

finalmente, en el caso de pendientes inferio

res a 1%, se habla de playa . Debido a que la

pendiente influ ye en la disponibilidad de

agua, la susceptibilidad a la erosión, a la

acumulación de sales, o por el contrario a la

lixiviación a escala del paisaje, permiten

distinguir unidades geomorfológicas a lo

largo de la toposecuencia con cierta homo

geneidad desde el punto de vista de los

suelos y de los mosaicos vegetales'. El

vocabul ario geomorfológico presenta la

ventaja de ser retomado por las diferentes

disciplinas de las ciencias naturale s. En el

marco de este estudio, resulta más fácil

dividir la zona plana en pla ya baja y playa

alta. La primera corresponde a la zona de

sumergimiento temporal del manto freático,

con pendientes ente 0.1 y 1% (situación

geográfica : cercanías del fondo de laguna y

de la desembocadura del cauce principal); la

playa alta : zona de estancamiento temporal

de agu a de escurrimiento, con pendientes

medias similares a la playa baja (0 .1 a 1%)

(Demangeot, 1981; Shaw el al. , 1989)

(Figura 7). La sebkra lleva en México el

nombre de laguna. Se utiliza para designar el

punto bajo de la toposecuencia , en donde se

acumulan las aguas (fondo de laguna).

7 Serie de elementos organizados en función de la altitud ; para e l edafólogo, serie de tipos de suelos; para el ecó logo, se rie
de mosa icos vegetal es; para el geo morfólogo, se rie de ele mentos del paisaje .

, Sie mpre y cuando elsustrato s iga siendo el mismo.
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SEBKRA I PLAYA
BAJA

Lunetas (cordón de dunasj

PLAYA ALTA BAJADA I
Piede monte

B: basal to, L: lutita , : C: conglomerado , F: rollo de Cerro Bola , R: riol ita .
Figura 7. Esquema que ilustro los unid adesgeo morlo lóg icos utilizados, asícomo su situación geo lóg ica .

Hidrología

Más de la mitad de la Reserva forma parte de

la cuenca hidrológica de la lagun a" de Las

Palomas. Este lago temporal , de 38 .8 km2 de

extensión, es alimentado esencialmente por

un arroyo, La Vega, de dirección clara norte

sur. Se estima que la superficie de la cuenca

cercana a la laguna mide 8484 km' , y aunque

La Vega es la continuación de otro arroyo",

La India, drena una cuenca lejan a que mide

1I 146 km' . El llenado de la laguna es

episódico. En 1991 se observaron alturas del

nivel del agua del orden de 1 m. Las

fotografías aéreas de 1971 revel an una

situación similar a la de 1991 y se observa,

en 1959, una profundidad del orden de los

4 m. Esto permite suponer que , con base en

los totales anuales de las precipitaciones, el

llenado se produce a partir de una altura

anual de cerca de 370 mm, lo que

representaría una frecuencia de llenado de

uno de cad a cinco años.

La hidrometría de la Reserva no es tan

conocida ya que no se dispone de

medicion es de los caudales de los

principales arroyos, La Indi a y La Vega.

Debemos señalar que la experimentación en

estas zonas de relieves poco marcados y de

flujo escaso , resulta compleja (Drake y

Bryant, 1994). La cuenca de la laguna Las

Palomas representa en el mapa a escala

1:250000, una superficie de 19630 km'. Sin

embargo, debido a que las lluvias varían a

escala de 1 kilómetro, la cuenca tan sólo

funciona en su totalidad durante eventos

pluviales ocurridos en grandes extensiones

que son excepcionales (frentes) . Además,

los arroyos no tienen siempre lechos bien

definidos, por ejemplo: La India termina en

una plani cie de inundación que debe llenarse

antes de verterse en La Vega. En este caso , la

cuenca depende de la intensidad de la lluvia .

De manera empírica sabemos que varios

días de lluvias generalizadas son necesarios

para que La Vega fluya. De igual manera,

debido a las importantes evaporaciones, a

menudo los flujos no alcanzan los puntos

bajos de las cuencas. Finalmente, la

9 El térm ino lagu na, es utilizado para designar los lagos temporales que se encuentran en los puntos más bajos de las cuen
ca s end orreicas. El equ ivalente norteamericano es /agoo, en tanto que lagune, en francé s, es ge neralmente reservado
para los cuerpos de agua costeros .

10 En México, el término arro yo designa los rios temporales.
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importante superficie (38.8 km') y las

escasas pendientes de los márgenes de la

lagun a Las Palomas no permiten obtener

dato s precisos en relación con los vo lúmenes

indi spensable s para un balance hídrico del

arro yo.

Dado que en la cuenca vertiente de la

lagun a Las Palomas se cuenta con escasas

medi ci on es h idr om étr icas cer canas a l

laborator io, divers as cuencas pequeñas y

parcelas experimentales fuero n objeto de

mediciones durante la tem porada de lluvias

de J 987 a 1992 (De lhoume, 1992c, 1995;

Assel ine, 1992). El conjunto de es tas

medi c iones, resumidas en la tabla sigui ent e,

describe un escurrimiento constante de la

parte alta a la parte baj a de las vert ientes; no

obs tante, no debemos olvidar que las

medi ciones fueron real izadas a escala de

parcel as cerr adas y no describen la

organizac ión del escu rrimi ento globa l

(Tabla 9). Por eje mplo, en la cue nca de El

General, de una superficie de 11.5 km 2 tan

sólo 3% de las precipitaciones llegan al

presón de la parte baja de la cue nca

(De lhoume, 1997). Es te défic it de esc urri 

miento entre las escal as puntu ales y glob ales

se deb e probablemente a la organización

espacial de los mosai cos de vegetación co n

posibil idades de captar ag ua (cf. p. 43)

(Tar in, 1992 ; Reyes Góm ez, 1996).

Es import ante resaltar la importancia

de esta grad uac ión en el escurrim iento, qu e

se incrementa en el caso de las pendi en tes

esc asas para todo s los paráme tros qu e

anal izaremos posteriormente , organizac io

nes sup erfic iales, vegetación y sa linidad.

Para la playa, debido a las pendientes

escasas, los segu im ientos de par celas

p resenta n g ra ndes dificu lt ad es . Sin

embargo, mediciones de mini simu laciones

efectuadas por Reyes Gómez ( 1995) indican

coefic ientes elevados de escurr imiento

siempre superio res a 50%.

Tabla 9
Coeficientes de escurrimiento obtenidos en parcelas y microcuencas experimentales,

de las mediciones durante 1987- 1989 (Viramontes-Pereida, 1992)

_ _ _ _ ___U_n_id_a_d_es .!" orf~!óg,-ic_a_s _
Relieve

Pie de mon te

Bajada sup erior

Bajada inferior

% de escur ri miento

1.5

21.4 ---- - - -
21.7

43.J

Vegetación

La vegetación de las zon as endorreicas del

norte de México presenta un gra n núm ero de

caracterís ticas co munes en los med ios

naturales áridos y desérticos del mun do,

pero algun as son específicas del med io

es tudiado (De ma ngeo t, 1981 ; Gould y

Shaw, 1992 ; Rzedowski, 1994). En la Tabla
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lOse presenta una síntesis global de la

distribución de especies en la zona de

Reserva, tomada del estudio de Montaña

(1988). En el Anexo 2 se muestra una lista de

las especies vegetales reportadas en todo el

libro, incluyendo los binomios latinos ,

autores y algunos cambios relacionados a la

nomenclatura, por lo que por facilidad de

lectura, dentro del texto se emplearán

solamente los nombres comunes y los

binomios latinos.

Las principales especies vegetales

de la Reserva

La lista floríst ica provisional de la Reserva

incluye 313 términos, entre los que destacan

las siguientes familias: Gramineae (62

especies), Compositae (38 especies) y

Cactaceae (30 especies) (Ruiz de Esparza,

1988). Las especies dominantes se organizan

en función de las unidades geomorfológicas

(ver Tabla 10). En México se distingue el

matorral, en el cual dominan los arbustos

(formación abierta), con ocasionalmente la

presencia de árboles y el pastizal, en el que el

estrato herbáceo es dominante . Estas dos

denominaciones sustituyen el término de

estepa ". Los siguientes cuatro estratos se

mantienen bien diferenciados: muscináceo,

herbáceo, arbustivo y arbóreo. Como está

indicado en la Tabla 10, las especies vegetales

se distribu yen principalmente en función de

los términos de la toposecuencia.

Tabla 10

Distribución de las especies dominantes por unidad geomorfológica en la Reserva

Unidades geomorfológicas Mesa Relieve Pie de monte Bajada Playa Duna
Especies dominantes
Prosopis glandulosa + + t- ++ +
Larrea tridentada ++ + ++ ++ + ++
Hilaria mutlca" ++ ++ +
Fouquiera splendens +++ +++ +++ + +
Acacia constricta + +++
Flourensia cernua + ++ +++
Cordia parvifolia +++ ++ +
Atriplex acanthocarpa + +++
Acacia greggii +++
Opuntia rastrera +++ ++ ++
Dalea scoparia +++
Yucca elata +++

+ poco frecuente, ++ frecuente, muy frecuente.
"El nombre c ientífico act ua lizado es Pleuraphis mutica Buckley (Aréva lo Gar cia, 2002) ; en esta obra seg u iremos adop-
tand o el antiguo nombre.

" Estep a: formación discontinua de vegetales xer ófilos, a menudo herbáceos, de las regiones tropi cales y de clima
contin ental semiárido.
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La contracción de la vegetación

En la playa y la bajada, la vegetación está

generalmente agrupada y separada por

zonas de suelo desnudo. En el interior de

esos "islotes" de formas y superficies muy

diversas, se presenta una organización

vegetal cuya descripción y funcionamiento

ya fueron estudiados por diversos autores .

La organización espacial de la vegetación

tiene generalmente una directriz de distribu

ción en el paisaje, que permite un aprovecha

miento más eficaz del agua, reflejado en la

interface suelo-vegetación (zona de escurri

miento- infiltración). Diversas formas de

organización vegetal fueron señaladas por

Delhoume (1988, 1995); Delhoume el al.

(1992b), Mauchamp y Janeau (1993) y

Montaña (198 8), entre las que destacan el

matorral atigrado o mogote s", las formacio

nes poligonales y la zona de matas.

La vegetación atigrada (mogotes)

A escala de 100 m, los mogotes (o matorral

atigrado) son ya bien conocidos debido a que

han sido estudiados por un gran número de

autores, desde el punto de vista de la vegeta

ción (Mau champ y Janeau, 1993), como

desde el punto de vista de la hidrodinámica

(Cornet el al., 1992; Tarin, 1992) y del suelo

(Delhoume, I992b). Se trata de bandas de

vegetación, perpendiculares a la pendiente,

ubicadas en la bajada. Estas bandas se

alternan con bandas de suelos denudados, o

peladera, que les sirven de impluvio" , Una

organización interna de la vegetación

proviene de la distribución desigual del agua

en la banda. El mezquite desempeña en este

caso una función crucial", al iado de Hilaria

mutica y Flourensia cernua. El matorral

atigrado es también conocido en África y en

Australia bajo climas simil are s, aun cuando

los arcos de vegetación de la Reserva

desconciertan por su tamaño más reducido

(Leprun, 1989).

Las organizaciones poligonales

En ciertas zonas de la playa se distinguen, en

las fotografias aéreas, franja s de vegetación

que constituyen polígonos (Delhoume,

1988) . Se trata de franja s monespecíficas de

arbustos de Suaeda nigrescens. Estas

alineaciones, con un promedio de 20 m de

largo, se desarrollan en un yermosuelo

yesoso, sobre aluviones arcillosos, halomor

fas, con fases vérticas que det allaremos en el

Capítulo 4. En la zona de franjas de vegeta

ción se distingue una depresión que, de

acuerdo con Delhoume (19 88), representa

zonas privilegiadas de concentración y

acumulación de agua de lluvia. La form a

ción de los polígonos se atribuye, por una

parte, a los fenómenos de retiro y alternan

cias de depósitos así como a disoluciones de

yeso y de sales y, por otra, a las variaciones

" Término local de referencia a la formac ión de este tipo de vegetac ión.
1) Zona sin cubierta vegetal considerada como una zon a de captación de agu a de lluvia.

" Sin emb argo, se han encontrado "mogotes" sin arbu stos en la playa de Lagun a de la Leche , en el norte de la Reserva . Este
hecho demuestra que la organi zación de la vegetación en band as no es excl usi va de la bajada y que los arbustos no so n
indispensables en es te tipo de organización.
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de volumen de los minerales hidratados ~ Ocupa preferentemente las óreas de

durante la desecación (Delhoume, 1988). inundación durante las lluvias fuertes. Su curva de

Las matas

Son reconocidas como las más pequeñas

unidades de contracción de vegetación,

Sporobolus airoides e Hilaría mutica se

adaptan particularmente bien a este tipo de

formación . Los estudios de Delhourn e

( 1992 c, 1995) revelan la importanci a

dominante en la infiltración de esta concen

tración de la vegetación. Las mediciones de

humedad, realizadas en forma vertical con

respecto a las mata s de Hilaría mutica ,

indic an que el agua de las precipitaciones

penetra de manera más profunda por deb ajo

de las mat as .

Las principales especies vegetales de

playa y sebkra

Cuatro espe cies vegetale s están part icular

ment e repr esentadas en la playa y la sebkra:

dos pastos forrajeros, un arbusto halófito y

una arbóre a muy frecuente en zonas de playa

y sebkra.

Sporobolus airoides

Sporob olus airoides (Torr.) Torr. (Zacatón

alcalino) es la gramínea perenne predilecta de

los bovinos en cría extensiva. Nun ca domi

nante en la bajada, en la que está ocasional

mente presente; constituye a veces en la playa

una prade ra monoespecífica.

potencial osmótico indi ca una evolución muy

acelerada después de la lluvia. Éste alcanza 70

bares en 30 días (Besnard, 1992)" Esta planta

hol ófito se establece en suelos can extracto

saturado de conductividad comprendida entre B y

32 dS m' (Gonzólez-Barrios, 1986).

Hilaría mutica

Hilaría mutica (Buckl) Benth. tTobossa

gra ss) es una gramínea perenne preferida, en

segundo lugar, por los bovinos, debido a que

contiene nódulos calcáreos microscópicos

capa ces de desgastar los dientes de los

rumi ante s. Su curva de potencial (Be snard,

1992) revela una evolución más lenta

después de la lluvia; a lcanza 60 bare s en 50

días; está pre sente en la bajada y en la pla ya ;

con stituye a menudo la parte esen cial de la

cobertura del suelo .

Sueda nigrescens y S. suffrutecens

Sueda nigrescens LM. Johnst. va ro glabra

LM . Johnst, es un a planta hal ófita de la

fam ilia de las Chenopodiaceae. Este arbusto

no es consumido por e l ga nado; es en

ocasiones dominante en la playa ; se estable

ce en suelos con extractos de saturación con

conductividad de 16 a 64 dS m". La especie

suffrutec ens se encuentra en el lecho mayor

de La Vega.

Prosopis glandulosa

Prosop is glandulosa Torr. (mezquite) es de la

famili a de las Leguminosae (Mimosoideae).



Se trata de un arbusto espinoso de tamaño

muy diferente en función de sus condiciones

de crecimiento. Cerca de los pequeños

presones y de los arroyos temporales alcanza

frecuentemente varios metros de altura.
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AI/emo/feo occidentalis, adaptada a un índice de

yeso importante y Sesuvium verrucosum, ambas

adaptadas a salinidades muy elevadas (32 a 128

dS mol) (González Barrios, 1986). En las dunas

yesosas la vegetación es hasta cierto grado

específica y estó compuesta por Yuca sp., Opuntia

~ En la región, raramente se usa para postes sp., Hap/opappus heterophyl/us y Larrea tridentata.

dealambradoen ronchos''f y su madera se usa para Localmente se han descubierto pequeñas

calentar la vivienda y para la cocina. El ganado cantidades de Lycium berlandieri y de Panicum

consume sus vainas y hojas (Barral, 1988) durante obtusum, debido a que se adaptan difícilmente al

la primavera. Prolifera del pie de monte a la playa y medio salino. A nivel del estrato muscinal, la

constituye un importante recurso para las aves, los asociacián de algas con el suelo se encuentra en un

reptiles y los roedores. Sus raíces son reconocidas gran número de sitíos poco salinos en el seno de

por su capacidad de buscar agua a grandes las zonas desnudas de inmersión temporal y sobre

profundidades. Además de las gramíneas citadas las dunas (algas cianofíceas y crisófitas, principal-

anteriormente, puede estar asociado a algunos mente).

vegetales no consumidos o muy poco consumidos

por el ganado: Flourensia cernua, Koeberlinia

spinosa, Larrea tridentata, Acacia greggii, Acacia

constricta.

Además de estas cuatro especies principales,

por mucho las más frecuentes, existen,

aunque en menor grado, otras especies:

Larrea tridentata, arbusto poco apetitoso

desprovisto de espinas, planta perenne,

presente incluso en las zonas más áridas.

Atriplex acanthocarpa y Atriplex canescens,

que son especies arbustivas forrajeras.

~ En cantidades menores se encuentran

alrededor de la sebkra, en el fondo y en las

cercanías de los bordos temporales dos especies:

Edafología de la Reserva

Un mapa edafológico de la Reserva fue

realizado por Breimer (1988), basado en las

unidades morfológicas. Posteriormente, los

trabajos realizados por Delhoume (1988,

1992b, 1995), Viramontes (1991), Reyes

Gómez (1998) YTarin (1992) enriquecieron

los conocimientos relacionados con los

suelos de la Reserva. Por otra parte, Gonzá

lez-Barrios (1986, 1992) efectuó estudios

específicamente relacionados con la playa.

~ Cabe señalar que estos autores se refieren a

clasificaciones diversas, cuyos términos registraron

cambios significativos en el tiempo. La utilización

de las unidades pedológicas del mapa mundial de

1, En México, rancho (ranch en inglés de Norteamérica) designa una explotación agricola de ganaderia extensiva. En el

desierto chihuahuense se trata generalmente de unidades de producción de más de 20 000 ha (200 km').
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suelos FAO-UNESCO, de 1970 y 1988, es lo más constante de calcita, los valores del pH oguu se

difundido, con adiciones ocasionales de elementos mantienen en tomo a 8.2.

de lo clasificación franceso (CFS, de 1990). así

como de lo closificcci ón americano (Soil Survey, S

Staff, 1994). En lo que se refiere o los correspon

dencias y evoluciones de los diferentes nomencla

turas, habrá de referirse 01 Anexo 4 de esto

publ icación .

Los tipos de suelos de la Reserva se diferen

cian esencialmente por el tipo de material en

el que se desarrollan y por el modo de

depositarse de dicho material (Delhoume,

1988) . Esta observación permite práctica

mente asociar a cada elemento de la geomor

fología a un tipo de suelo, de donde se

desprende e l término toposecuencia

representativa utilizada en este trabajo . Sin

emb argo , de manera general los suelos

revelan ciertas caracteristicas zonales. Se

trata, en todos los casos, de suelos poco

evolucionados. Los contenidos de materia

orgánica son de esca sos a muy escasos (entre

2 y 0.1%) y tienden a disminuir de la

superficie hacia la profundidad. El yeso está

frecuentemente presente en todos los suelos

en los cuales se encuentra (entre 4.8 y 69%).

Asimismo, la calcita está siempre presente

(entre 5.2 y 36.7 %). Debido a la presencia

• En las zonas de relieve y de pie de monte,

los Litosoles" están situado s sobre rocas

duras y los Regosoles" se desarrollan en

los coluviones de pendientes. La salinidad

es muy baja y los extractos de pastas

saturadas presentan conductividades

eléctricas (CE,) muy inferiores a 1 dS m'.
Estos suelos contienen una fuerte propor

ción de elementos gruesos.

.. Los Litosoles desaparecieron de lo clasifica

ción FAO (ver Anexo 2) y han sido parcialmente

sustituidos por los Leptosoles .

• En la bajada y la playa los Yerrnosoles"

dominan. Se distinguen por la presencia de

un horizonte en superficie, duro y maci zo

en estado seco (ócrico).

.. Los Yermosoles desaparecieron de lo

clasificación FAO (ver Ane xo 2) y son parcialmente

sustituidos por lo denom inación Gypsisoles

(yermosoles yesosos) . Sin embargo, el término es

utilizado por todos los autores que han trabajo en

lo zona.

rs Litosol. Para la FAO de 1970: suelo limitado en profundidad por una capa coherente, dur a y continu a a menos de 10 cm
de profun didad. Para la CFS de 1990: suelo mineral bruto de los desiertos calientes.

" Regosol. Para la FAO de 1970 : suelo formado sobre materiales no consolidados, con excepción de los depó sitos a luvia
les recientes, y que no conti ene horizontes diagnosticados fuera de un horizonte ócrico. Para la CFS de J990: sue lo mine 
ral bruto , no clim ático, de erosión sobre roca blanda, loess, o arenas procedentes de dunas.

rs De yerm o (cas tellano) : desierto. Un Yermosol se diagnostica debido a la presencia del horizonte óc rico y de un hor izonte
B cámbrico, arcilloso, cá lcico o yesoso (FAO , 1970).
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En la bajada, la salinidad es más fuerte

(CE,- 1 dS m'). Una diferenciación local

de los sue los se produce en las zonas en

dond e los flujo s superficia les se ven

alterados y atrapados en sus recorridos. Se

forman Argids " y la fracción arcillosa es tá

esen cialmente conformada por esme ctita s.

El horizonte de arcilla resulta de la

transformación de la arcilla preexistente

de la roca madre en arcilla de tipo mont

morilonita (Delhoume, 1995).

En la playa la salinidad es mucho más

elevada (CE,>2.5 dS.m''). Las fracciones

finas dominan, pero los suelos conservan

siempre una fuerte proporción de limos,

con excep ción de los que se desarrollan en

aren as eól icas. En función del modo de

depósito y de la salinidad, se describen

como:

Vertisoles cró micos , en las planicies

de flujo.

~ El término Vertisol es retomado en las tres

principales clasificaciones y corresponde a suelas

arc illosos que presentan im portantes fenómenos

de contracción -expansión (propiedades v ért ice s).

ob servado por la presencia de una im portante red

de fisura s, hasta profundidades que varían en

función de la clas if icación seleccionada .

Solonchaks, cuando existe un manto

salino de escasa profundidad .

Para la FAO, 1989, son suelo s que presentan,

en determinado moment o del año, una

conductividad eléctrica superior a un cierto

valor: 15 dS m' , si pH<8 .5; 8 dS m' si el

pH>8.5.

El término similar de Solontchak es

utili zado por la c lasificac ión CRF de 1970,

con un. sentido ligeramente diferent e.

" Suborden de los Ar idisoles que presentan un hor izonte arc illoso o nátrico (este últi mo con una C IC de más de 15%) . Los
grandes grupos que pertenecen a este suborden son los durarg ids , haplargids, nadurargids, natrargids y paleargids
(USDA, 1998). Este térm ino es utilizado por De lhoume , 1995.
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Mientras que los suelos de playa de la Reserva son testigos de la historia de una paleolaguna

que está grabada en los primeros horizontes del suelo, los estados de superficie son el

resultado de un funcionamiento hidrodinámico actual. La combinación de historia y

funcionamiento actual, se traducen por una organización a escala de las unidades de paisaje

que constituyen laplaya y la sebkra.

Los editores científicos



Los suelos de la playa
Grünberger O.

Introducción

Los suelos de la playa y la sebkra de la Reserva fueron objeto

de un estudio específico realizado por González-Barrios

(1986), en el que 153 perfiles extraídos con barrena le permi

tieron trazar mapas de salinidades a diferentes profundidades,

así como especificar, en parte, la influencia de la salinidad en

la vegetación. También fueron descritos, de manera detallada

y analizados por horizontes, 16 perfiles pedológicos. Delhou

me (1986, 1992) efectuó estudios más específicos en la playa,

relacionados con unidades particulares de asociación suelo

vegetación, así como en la transición bajada-playa.

Resultados de J. L. González-Barrios (1986)

Estos estudios, aunados a los resultados del estudio actual,

permiten sugerir que los suelos de la playa de la laguna Las

Palomas son producto de la transformación de diversos

materiales estrechamente vinculados con la historia de dicha

laguna. Por lo tanto, los suelos se desarrollan en un contexto de

playa y de sebkra sobre depósitos aluviales o eólicos transfor

mados de manera secundaria, en mayor o menor grado, por

diferentes procesos: erosión eólica, ascenso capilar del nivel

freático y disolución de materiales solubles.

Se [Tata de suelos jóvenes poco evolucionados. Sus

características promedio y extremas (Tabla 11) permiten

descubrir ciertas caracteristicas constantes. Si bien es cierto

que, de manera general, el limo domina, los resultados de

textura son muy variables' e ignoramos si esta variación es

, Las mediciones de textura por sedimentación de las partículas finas son sometidas, en los suelos salinos, a un alto grado

de imprecisión debido a fenómenos de tloculación de arcillas. Este es el caso del método aquí utilizado (conocido como



atribuible al método de análisis. Cabe

seña lar un a importante capacidad de

intercambio máximo, aunque inferior a la

cantidad de iones que pued en estar presentes

en el extracto de pasta saturada' para la

misma masa de suelo. La calcita y el yeso

están siempre presentes con proporciones

superiores a 4.9%, y el contenido de ca lci ta

es uno de los parámetros más establ es, con el

pH(H20) de los extractos saturados, cuyo

promedio es de 8.4. Los índices máximo s de

salinidad son alcanzados con porcentajes
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equ ilibrados de iones de sodio y cloruros, sin

embargo, en promedio los contenidos de sul

fatos son ligeramente superiores a los de

cloruros, en tanto que las proporciones de

iones sod io son mucho más elevadas que las

proporciones de iones ca lcio. Los carbona

tos, el potasio y el magnesio son especies

menores, en términ os de concentraciones

medias, lo que no implica que en los suelos

de escasa salinidad su importancia relati va

no sea significa tiva, como lo demuestra el

máximo relativo de carbonato de 35.4%.

Tabla 11
Media, desviación estándar, mínimo y máximo de los análisis de suelos

y de extractos de pastas saturadas obtenidos por González Barrios (1986)
en la playa de la laguna Las Palomas

Variables estadisticas Media C.V. Mínimo Máximo

Parám etros medidos

Análisis de suelos

Arcilla (%) 22.8 0.9 2.00 83.0

Limo % 52.2 0.4 2.00 87.0

Arena (%) 23.8 0.6 1.00 63.0
_ _~ meq/l 00g¡:. 20. 1 0.2 4.50 26.3

Calc ita (%) 22.0 0.2 7.00 33.0

Yeso m) 20.9 0.5 4.90 67.7

Análisis de los extra ctos (pasta saturada)
CE,_(dS cm") 2D.62 1.0 0.50 121.1

Total de los meq 1" 503.01 1.0 12.98 3455.95

H (H O) 8.4 1 0.1 7.20 9.50

Ión calcio (%meq.) 10.5 0.9 1.10 45.10

Ión magnesio (%meq.) 4.1 0.7 0.60 19.60

Ión sodio (%meq.) 35.3 0.3 1.50 50.10

Ión potasio (%meq.) 0.3 1.9 0.02 3.40

Ión bicarbonato (%meq.) 3.1 2.0 0.10 35.40

Ión cloruro (%meq.) 21.0 0.7 0.10 61.50

Ión sulfato (%meq. ) 25.6 0.6 0.10 47.80

En negrillas. los resultados más significativo s

método de Bouyoucos). Los lavados de suelo, en caso de poner fin a la salini zac ión, sue len no tener efecto en la sodifica
ción de la muestra.

2 La pasta sa turada se establece para estos suelos en una proporció n de agua cercan a a l :l .
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~ La tabla anterior es presentada a .título indicativo, en la medida en que tan sólo son consideradas

ciertas informaciones relacionadas con los mínimos, los máximos y los coeficientes de variación. No se

debe olvidar que los valores promedio están muy influenciados por los extremos.

La salinidad no está distribuida de

manera uniforme en el paisaje y las variacio

nes reportadas por González Barrios (1991)

indican un gradiente general de salinidad en

las cercanías del lago temporal, para los

horizontes más profundos del suelo. En

efecto, los extractos de pastas saturadas

presentan una conductividad eléctrica

superior a 15 dS mol en la parte baja (noro

este) de la playa (González Barrios, 1986)

(Figura 8). La sebkra presenta las salinida

des más elevadas, tanto en superficie

(después de la temporada de lluvia) como en

profundidad, con conductividades eléctricas

de los extractos de pasta saturadas que

pueden ser superiores a 60 dS mol, debido a la

ascensión, por capilaridad y evaporación del

agua, de un acuífero salino de escasa

profundidad, cuyo nivel piezométrico está

cercano del fondo de la sebkra.

Gonzalez Barrios (1986) clasifica

estos suelos en cuatro grupos principales,

ordenados en función de una toposecuencia.

l. Suelos de transición bajada-playa con

conductividades del extracto de pastas

saturadas inferiores a 10 dS mol para todo

el perfil, con un ligero aumento en

profundidad.

2. Suelos de playa, en donde la proporción

de iones sulfato es más importante que la

de los iones cloruro en el extracto de

pastas saturadas, las conductividades del

extracto son superiores a 10 dS mol en

profundidad y los perfiles presentan

generalmente una desalinización relativa

en superficie.

3. Suelos en los cuales los iones cloruro

dominan a los iones sulfato en superficie

del perfil , en tanto que en profundidad, los

iones sulfato son dominantes. Las con

ductividades de los extractos de pastas

saturadas son superiores a 15 dS mol en

profundidad.

4. Suelos de sebkra y de sus inmediaciones,

en donde domina el ión cloruro en todo el

perfil y las conductividades son superio

res a50 dS mol .

Los suelos de los grupos 3 y 4 forman un

conjunto que delimita una zona de orienta

ción norte-oeste/sureste.
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Figura 8 . Distribu ción de lo sali nidad en
los hor izontes profun dos de lo playa y de lo
sebkro . Conductividodes en dS m' de los
extractos de postas saturados de los
hori zontes pro fundo s (80 -150 cm). Datos
tomados de Barri os (1986) .
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Figuro 9. Bosquejo de lo distribu ción de
los espesores (en cm) de los ho rizontes de
O o 1SO cm que contienen más de 20%
de yeso.

~ Lo extrapolación entre los puntos de los figuras está basado en lo topografía y los estados de

superficie.

Complementos y nuevas

interpretaciones

Un horizonte más rico en yeso está presente

prácticamente en toda la zona (Figura 9).

Excede el metro de espesor en la sebkra y sus

inmed iaciones, debido a la presencia de las

crestas de yeso de las dunas. Este horizonte

no está presente en el lecho del cauce princi-

pal (La Vega) , ni en el del afluente Los Til

dios debido a su disolu ción (y/o erosión) pro

vocada por las aguas circulantes. Se observa

un espe sor importante de este horizonte más

rico en yeso en la parte sureste de la zona de

estudio. En la mayoría de los caso s el hori

zonte está comp rendido entre 20 y 70 cm de

espesor.
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Un corte topográfico paralelo al curso de La

Vega revela una ruptura de pendiente muy

clara. Al sur, la pendiente promedio es de

0.1%, en tanto que más abajo es de 0.06%

(Figura 10). La Vega parte, a nivel de su

desembocadura, en la laguna el cordón de

pequeñas dunas anteriormente descrito.

Cabe señalar que para que La Vega cortara

las dunas , fue necesario un nivel de agua

superior a 10m, dado el carácter continuo

del cordón de dunas .

Este sobrenivel de agua necesario

sobre el perfil coincide, aproximadamente, a

la altitud de la ruptura de pendiente que

separa la playa alta de la playa baja. Esta

ruptura coincide, asimismo, con un cambio

de salinidad en los horizontes profundos. El

corte del cordón de dunas por el eje principal

de escurrimientos es atribuido al Wisconsin

Pluvial (22 00011000 B.P.); y aun cuando la

laguna tenía una extensión mayor al cordón,

se presentó dicha ruptura (Delhoume, 1988).

Sin embargo, las rupturas de pendientes

(Figura 10) conducen más bien a optar

preferentemente por una interpretación

basada en variaciones de la subsidencia del

graven. Si la subsidencia ha variado, en

cuanto a lugar y velocidad, en el curso de la

historia de la laguna, una serie de cambios en

la subsidencia pueden explicar la disposi

ción actual, como se indica en la Figura 11,

sin excluir la muy probable intervención de

cambios del clima.

La paleolaguna

5
: SebkraPlaya BajaPlaya alta
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Figura 10. Corte topográfico de la playa y la sebkra de la Reserva de la Biosfera, sobre un eje parale lo al cauce
principal (La Vega). El corte pone de relieve la ruptura de pend iente entre pla ya alto y playa bajo, situada a un nivel
suficiente para atravesar el cordón de du nas.
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duna

FaseA: lago generalizado

(¿último periodo pluvial?)

Fase B: subsidencia más marcada en la

parte sureste.

Presencia de una costra o capa endurecida

de yeso después del ascenso del manto .

Formación de un cordón de dunas por

vientos dominantes del noroeste. Depósitos

de sedimentos tabulares en el fondo de la

laguna.

Fase C: subsidencia más marcada en la

parte noreste.

Desplazamiento de la sebkra hacia el norte,

limitado por el cordón de dunas.

Nuevos depósitos tabulares en discordancia

estratigráfica en los antiguos depósitos.

Aumento progresivo de la altura máxima de

agua a lo largo de las dunas .

Fase D: subsidencia más marcada en la

parte noreste.

La altura máxima de agua sobrepasa el nivel

mínimo del cordón de dunas; la sebkra se

instala en el lado oeste de las dunas.

La erosión parte parcialmente los últimos

sedimentos y un delta se forma al interior de

la sebkra.

La ruptura de pendiente se ubica entre las

dos últimas fases.

costra de yeso

agua. L _
/)-"------------------,.<j

D

A

B

/
/

/--
1

Figura 11. Diagrama hipotético sobre el
estado actual provocado por la subsidencia
del graven .

Los suelos están, por lo tanto, profundamente

marcados por la historia de una paleo-sebkra

de una extensión anterior probablemente más

importante, aun cuando la hipótesis de un

desplazamiento progresivo del sur hacia el

norte, a favor de un movimiento relativo del

graven pueda plantearse. Esta paleo-sebkra

dejó como testigo, además de sus depósitos
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aluviales, un sistema de dunas, de costras de

yeso', y el enriquecimiento de yeso de los

suelos a consecuencia del ascenso capilar en

los horizontes poco profundos. Con el confi

namiento de la sebkra en el norte, se produce

una fase de disolución de estos testigos

debido a la ruptura del cordón de dunas por el

cauce principal y del levantamiento relativo

de las partes anteriormente situadas en los

puntos bajos.

• En el fondo de la sebkra, la presencia de un

acuífero salino de escasa profundidad

determina la formación de solonchacks

gypsicos (SSS, 1994) que representan,

debido a su alta salinidad y alto contenido

de yeso de reciente formación, lo que

debían ser los sedimentos dejados por la

paleo-sebkra(Figura 12).

• En el lecho de La Vega y de sus afluentes,

los horizontes superficiales enriquecidos

de yeso fueron destruidos por disolución,

erosión o abundantemente recubiertos por

nuevos depósitos. En ausencia de un

acuífero de escasa profundidad, ya no se

produce salinización por evaporación en

los superficiales. Estos suelos son

Vertisoles crómicos o gypsicos (SSS,

1994) cerca de la sebkra actual.

• Los suelos, que no están situados en ejes de

drenaje, también fueron sometidos a una

disolución parcial de sus horizontes

superficiales con elevadas tasas de yeso.

Los horizontes superficiales que al origen

probablemente contenían más de 20% de

yeso, están ubicados ahora entre 30 y 60 cm

de profundidad. Los horizontes

superficiales con escaso contenido de yeso

son los horizontes funcionales del suelo

que permiten el desarrollo de la

vegetación, si la salinidad lo permite.

Como veremos más adelante, el devenir de

este horizonte de yeso induce profundas

diferencias en la vida de la vegetación. Se

trata mayoritariamente de suelos de yeso

(SS S, 1994) con, en la mayoria de los

casos, una sal inidad inferior en superficie.

Los suelos que se desarrollaron en

materiales de duna, presentan una muy

escasa evolución; en ciertos casos forman,

por removilización del yeso, una costra que

cubre la cima de las dunas. Se trata

esencialmente de Gypsisoles (FAO,1994)

con horizonte petrogypsico. La salinidad

debida a la proximidad de un paleo-acuífero

salino subyacente adopta el mismo trayecto,

aunque, con un cierto avance debido a la

facilidad de movilización de las sales muy

solubles. La paleo-sebkra dejó una salinidad

de fondo importante que diferencia muy

claramente los suelos de playa de los de

bajada. Sin embargo, en la playa se produjo

una desalinización que afecta, en primer

lugar, los ejes de escurrimiento de La Vega,

en segundo término, los horizontes

superficiales de los suelos y, finalmente, los

horizontes más profundos.

Costra (en este caso): Horizonte pedo lógico continuo y endurecido que difiere de la noción de costra superficial
empleada en la terrninologia de los estados de superficie (ver párrafo relacionado con los estados de superficie).
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Figura 12. Esquema que resume los procesos pedogenéticos capaces de explicar los diferentes tipos de suelos
observados.

Los procesos:

En las zonas sin aporte de sedimentos, el paleo-solonchak evoluciona originando costras de

yeso endurecidas.

En temporada seca el viento recoge, en la superficie de la paleo-sebkra, el producto del

ascenso capilar del acuífero salino; sus limos y arenas se acumulan en las pequeñas dunas y

lunetas.

Una vez que el solonchak no está bajo la influencia del paleo-acuífero, un horizonte

superficial se construye por disolución en detrimento del yeso y de las sales más solubles. La

vegetación puede entonces instalarse, la salinidad en profundidad sigue presente.

En las zonas drenadas adecuadamente y/o aquéllas que se ven beneficiadas con un aporte

de sedimentos, el nivel de yeso y la salinidad desaparecen. Surgen propiedades vérticas.

En la sebkra actual, por ascenso capilar del acuífero salino se produce un solonchak

actual.
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Introducción
En la zona semiárida, la descripción de los estados de superfi

cie tiene gran interés, ya que aporta información sobre la

mayoria de los procesos fundamentales que se verifican en la

superficie del suelo, tales como escurrimiento, erosión,

depósito sedimentario y dinámica vegetal del medio.

La parte baja de la cuenca de la laguna Las Palomas fue

seleccionada como marco para el estudio de los estados de

superficie sódicos y salinos. La superficie cubierta es de 367.5

km2 e incluye las subunidades siguientes:

Una sebkra, de 38.8 km', constituida por una zona de

inundación sin vegetación.

Una playa baja' de 102.6 km2 que presenta muy escasa

pendiente dotada de un microrelieve que permite asociaciones

de vegetación particulares o, por el contrario, una vegetación

monoespecífica.

Una playa alta de 215.7 km2 que presenta una pendiente

ligeramente más pronunciada que provoca flujos más

organizados y la presencia local de macrodepresiones.

Una pequeña duna de yeso y arena de 7.3 km'.

Una serie de cimas de antiguas dunas de yeso y arena de

3.1km
2

•

El estudio morfológico visual de los estados de superfi

cie se llevó a cabo en más de 1000 puntos de observación

distribuidos en 47 transectos (17 de 0.2 km, 2 de 2 km, 4 de 18

km, 24 de 0.1 a 0.5 km), en 15 estaciones experimentales (11

, La distinción playa baja-playa alta fue definida tanto para los estados de superficie como para la profundidad, por un

gradiente de salinidad que tiene como límite la cota topográfica de 110 m. Este límite marca un cambio importante en

cobertura y, sobre todo, en una disminución del número de especies encontradas.
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de 100 m' y 4 de 10 000 m'), Se obtuvo

información complementaria de diversas

descripciones de parcelas instaladas por

simulación de lluvias.

Definiciones y métodos

Como se mencionó en la introducción, un

estado de superficie particular se describe,

por su composición en tres tipos de elemen

tos: vegetación, superficie del suelo y

reorganizaciones superficiales. La descrip

ción del estado de superficie muestra, por lo

tanto , la importancia relativa y la organiza

ción de estos tipos de superficies, informa

ción que se ve complementada por el análisis

del relieve. El relieve general es considerado

naturalmente, pero es sobre todo el microre

lieve inducido por los componentes del

suelo, la actividad fáunica, la erosión, las

condiciones climáticas y la actividad

antrópica el que se describe de manera más

detallada, ya que es capaz de modificar de

forma considerable el escurrimiento.

La cobertura vegetal

El análisis de la cobertura vegetal en el

estado de superficie se lleva a cabo por

estimación cuantitativa del área ocupada por

cada especie. Se trata por lo tanto de

determinar las plantas y de caracterizar su

ocupación relativa al suelo. Es evidentemen

te una cuantificación visual, puntual en el

tiempo y que además, se efectúa en un

periodo variable del año. Por lo tanto, no se

toman generalmente en cuenta las especies

no perennes, tales como las especies

anuales, por ejemplo. Para la descripción de

las características específicas de cada

especie de playa , nos referiremos a la

descripción que aparece en la parte dedicada

a la vegetación, en el Capítulo l .

La superficie del suelo

La superficie agrupa los parámetros no

incluidos en la rúbrica "cobertura vegetal" o

"reorganizaciones superficiales". Es posible

distinguir:

La descripción de las piedras y rocas

cuando ninguna reorganización superficial

es visible. Se puede tratar de una roca masiva

que aflora, o de acumulaciones de arenas

(estratificación granulométrica de las

arenas) .

El efecto de la mesofauna, especial

mente de las termitas (plaqueado de

cosecha) y de las hormigas (filas y honni

gueros), así como de los pequeños mamífe

ros (roedores).

El efecto de las actividades antrópicas,

como el trabajo del suelo, por ejemplo, el

franjeado o el paso de placas para nivelar, los

caminos, los desechos, etcétera.

Las reorganizaciones de superficie

Las reorganizaciones superficiales son a

menudo llamadas costras.

Una clasificación inspirada en la

tipología establecida en 1989 por Casenave

y Valentin en zona sudano-saheliana de estas

costras de superficie, en función de sus

características morfológicas, fue adaptada a

nuestro terreno de estudio. De esta manera,
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~ Puede haber ambigüedad entre el término costra de superficie y el primer horizonte del suelo con

mayor o menor grado de endurecim iento, llamado encostra miento (Halitim et al., 1987) o hard pan en

inglés. Cuando las costras presentan características particulares de cimentación se utiliza otra tipología. Es

así como las costras de yeso son llamadas "crestas de yeso" (debdeb formada perascensum, en Túnez), las

costras ricas en carbonatos son llamadas "calcrestas" y las cimentadas por el sílice "silcrestos". El término

costra es, en esta publicación, utilizado como sinónimo de "reorganizaciones superficiales de algunos

milímetros a algunos centímetras de espesor", aun cuando algunas de las característicos de endurecimien

to corresponden a un horizonte subyacente.

si bien es cierto que fue posible reconocer

costras de superficie idénticas a las del

Sahel , también fue posible identificar otros

tipos. La clasificación de las reorgani

zaciones de superficie es una clasificación

genética. Es decir, que la identificación de

los procesos y factores de formación de las

costras es la que permite su clasificación.

Diversos autores (Le Bissonnais, 1988, 89;

Le Souder, 1990; Mc Intyre, 1958; Casena ve

y Valentin , 1989) describieron con precisión

los principales mecanismos de formac ión de

las costras de superficie. Aquí tan sólo

llevaremos a cabo un breve recu ento , con las

abreviaturas correspondientes uti lizadas en

el texto y las tablas de este estudio.

Definición, procesos y factores de las

reorganizaciones superficiales

La acción del viento pro voca la deflación y

la corrosión , que son los dos modos de

desprend imiento de las partículas del suelo.

Una vez que éstas son arrancadas del suelo,

pueden ser transportadas por susp ensión,

saltación o reptación, y se depositarán, en

funci ón de una selección granulom étri ca,

formando una costra de depósitos eóli cos.

La movilización de las partículas por

humectación genera tres procesos : el

estallido, la dispersión y la fisura de los

bloques de suel o endurecido (como el

tepetate). Su relativa importancia varía

considerablemente en función del tipo de

humectación, el tamaño y la naturaleza de

los materiales.

El impacto de las gotas de lluvia

provoca la desintegración y fragmentación

de los bloqu es . Se produce por lo tanto un

acarreo, por salto, posteriormente un

depósito y finalmente un asentamiento.

Estos dos fact ores producen la costra

de erosión (ERO) y la costra estructural

(ST), entendiéndose por estructural a la

"caída in situ de la estruc tura" . Las cifras

vinculadas con el código ST determinan el

número de capas sobre la costra estruc tural.

El escurrimiento genera un despren

dimiento mecánico, de mayor o menor

intensidad, en función de su velocidad y

turbulencia. El acarreo generado por el

escurrimiento es de dos tipo s: transporte de

materiales en suspensión y transporte por

acarreo en fondo de corriente. Produce

depósitos que, con excepción de los que son
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sometidos a flujos turbulentos (Mücher y De

Ploey, 1977), generan una selección

granulométrica bien marcada. La costra

obtenida, llamada costra de escurrimiento

(siglas en francés RUI), corresponde a un

depósito bajo flujo laminar.

La sedimentación se produce si una

porción de agua cargada de sedimentos

cubre la superficie del suelo. Los depósitos

constituyen una costra de decantación

(DEC), con una variable posible si esta DEC

recubre una superficie no reorganizada con

anterioridad (DECN.R.).

El ascenso del manto produce, por

evaporación, costras de sales más o menos

endurecidas y fugaces, en función de las

inundaciones y de la acción del viento. Se

distinguen las costra s de eflorescencias

salinas (CS) ; igualmente se observan costras

salinas de yeso (CGS siglas en francés) y

costras de yeso (CG).

En la alternancia humectación

desecación de los materiales; la contracción

genera una disminución del volumen de

ciertos componentes del suelo, especialmen

te las arcillas y la materia orgánica (Tessier,

1978 ; Bruand, 1986 ; Braudeau , 1987)

provocando fisuras. El endurecimiento

aumenta con la desecación y genera una

costra de desecación (DES).

Resultados

Repartición de la cubierta vegetal

Independientemente del índice de cobertura

de cada especie, la mayor densidad de

familias ocupa la zona de playa alta (Tabla

12), en donde la salinidad en superficie (0-35

cm) es todavía relativamente escasa, 4 a 8 dS

cm' en promedio. El orden de frecuencia de

las especies encontradas en el conjunto de la

playa y de la sebkra es el siguiente: Suaeda

Tabla 12
Tasa de presencia de las principales especies vegetales en las unidades geomoriológicas,

expresada en %.

Unidades geomorfo lóg~Borde de sebkra Playa b~ja Playa alta Luneta Totales

Especies vegetales

Sporobolus airoides (H) 4.6 8.6 1.0 14.2

Hilaria rnutica (H) 1.9 11.5 13.4

Atriplex sp. (LB) 7.7 7.7

Suaeda sp. (LB) 2.9 1.9 17.3 1.0 23.1

Yucca sp. 1.9 1.9

Opuntia sp. y cactáce as 1.0 4.8 2.9 8.7

Haplopappus heterophyllus 4.8 4.8

Salsola kali 3.9 2.0 5.9

Prosopis glandulosa (LB) 2.9- 14.5 1.0- 18.4

Larrea tridentata (LB) 1.9 1.9

Totales 2.9 16.2 66.4 14.5 100

H: herbácea; LB: leñosa baja.
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sp., Prosopis glandulosa, Sporobolus

airoides, Hilaria mutica , Opuntia sp . y

cactáceas, Atriplex sp ., Salsola kali,

Haplopappus heterophyllus. ft¡cca sp.,

Larrea tridentata. Las cuatro pnmeras

especies acumulan un índice de presencia de

69.1%.

~ La descripción de los diagramas de las figuras siguientes no corresponden a una descripción de

láminas delgadas, según la terminología de Brewer (1964), sino más bien una representación simplificada

del tipo de porosidad .

En el corte de la Figura 13, que proviene de una muestra de borde de duna , un gran número de

cristales pequeños de sales constituye la " matriz" de esa costra salina. Cúmulos de yeso y cal

cita en form a de agujas representan el 30% del conjunto y varios granos de yeso, bajo forma

de microgranos son adheridos a la matriz de NaCI. Estos microgranos son comunes en las

dunas de yeso (Hachicha el al., 1987).

o.2mm\

Superficie
~
~

Sal
(NaCI)

Yeso y
Calcita

Yeso

Figuro 13 . Esquema de la estructura superficial de las castras de afloramientos salinos y de fuerte concentración
en cristales de yeso.

Las costras de erosión (Figura 14) son de escaso espesor y de porosidad fácilmente visibles al

microscopio (Valentin el al., 1987) . Esta lámina, obtenida a partir de un suelo de yeso de

playa, permite observar una fina película arcillo-limosa continua que limita fuertemente toda

infiltración. Ciertos óxidos (minerales opacos) y cristales de yeso están presentes en una

matriz de porosidad escasa.
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Costra de erosión

0.2 mm I
Porosidad

Figura 14. Diagrama esquemá tica de una castra de erosión sobre un Gypsisa l.

En el caso de costras de decantación, la película superficial está formada de escamas (Figura

15). Se observa una porosidad fisular paralela a la superficie del suelo; corresponde al

escurrimiento lamin ar observado en el terreno. La poro sidad vertical es un punto de ruptura

entre dos escamas. Algunos granos de yeso asociados con acumulaciones de calcita están

diseminados en la matr iz carbonatada.

Superficie

0.2 mm I

Figura 15. Diagrama de una castra de decan tació n sobr e un Salanchak .
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En conclusión, los cortes muestran que las

costras encontradas son comparables a las

del Sahel , en cuanto a los elementos esencia

les se refiere . Sin embargo , la presencia más

frecuente de costras salinas , con proporción

de yeso más importante, es capaz de modifi

car ciertas características hidrodinámicas.

Estudio de la distribución de las reorgani

zaciones superficiales

Los estados de superficie se organizan en

función de las unidades geomorfológicas

siguientes:

Sobre las dunas

Dominan dos tipos de costras superficiales

procedentes de depósitos eólicos.

• Las costras de yeso y arena, en las que el

yeso procede esencialmente de la sebkra.

No obstante, un poco de arena de andesita

poligénica debido a que fue remodelada

por el agua entre el momento en que fue

arrancada de la roca madre y su acarreo por

el viento está presente y es visible debido a

su tono más claro.

• Las costras de yeso y arena asociadas a

bioderma son idénticas a las precedentes,

pero la costra está consolidada debido a la

presencia de algas y o líquenes presentes,

sobre todo en las depresiones de deflación

en el corazón de las duna s, pero igualmente

en las bajadas.

EnJa sebkra

Las reorganizaciones superficiales son

provocadas por los mecanismos de dep ósi-

tos sedimentarios y de ascenso capilar.

• Una costra de decantación, con polígonos

de alta porosidad fisural, se sitúa en el

fondo de la sebkra. En función del periodo

del año y del nivel del acuífero subyacente,

esta costra se transforma en una costra de

sal durante la estación seca. Esta transfor

mación se produce sobre todo en la parte

más baja de la sebkra, que podría denomi

narse el "kewir de las Palomas" .

• Una placa de yeso (o cresta de yeso) de más

de 50 cm se ubica en el borde oeste de la

sebkra. Cristales de yeso aparentes, pero

discontinuos, aparecen en la superficie.

Aun cuando las placas no pertenecen a

las organizaciones superficiales, son descritas

como soporte de éstas.

En las playas baja y alta

La vegetación permite distinguir las dos

unidades en el plano de la cobertura, pero

sobre todo en el número de especies y su

disposición espacial.

Las organizaciones superficiales reflejan

una posible acción clara de los fenómenos de

erosión, de desagregación de la estructura y

de decantación.

• Una costra de erosión es visible en las

zonas de erosión regresiva; está asociada a

microbloques más o menos disecados

(estructura particular).

• Una costra estructural está presente con

dos microhorizontes constituidos por una

película plásmica de porosidad vesicular

discontinua y también por arenas libres en

superficie.
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Cuando la pendiente es muy escasa se

produce una alternancia de costras de ero

sión y de costras de decantación, asociadas

con costras estructurales de uno, dos o tres

microhorizontes.

El glacis inferior o bajada

Constituye el límite geomorfológico de

nuestro estudio.

La placa de yeso endurecido está igualmente

presente en el límite de la bajada en la parte

noroeste de la zona de estudio.

• Una costra estructural con dos microhori

zontes y constituida por una película

plásmica de porosidad vesicular disconti

nua, incluye arenas libres en superficie.

• Una costra estructural de tres microhori

zontes, está constituida por una película

plásmica de porosidad vesicular disconti

nua, por arenas finas blanqueadas, por

arenas gruesas libres y/o de pequeñas

gravillas en superficie.

Montículos de arena con yeso se con stituyen

bajo el viento de una mata o de un matorral

Comparación de las características

hidrodinámicas con el Sahel

Las experimentaciones realizadas por

Reyes-Gómez (1998) han permitido compa

rar los coeficientes de infiltración obtenidos

en el Sahel (Cazenave y Valentin, 1989) con

los de la parte baja o laguna de la cuenca de

Las Palomas (Tabla 13), respecto a ciertas

reorganizaciones superficiales comunes a

ambas zonas de estudio.

Tabla 13
Comparación de los coeficientes de infiltración entre las costras encontradas en México

y en el Sahel (África)

Toposecuencia Playa alta Duna yesosa Playa baja

Costras
Coeficientes ST3 ERO CG DEC DEC DEC N.R.

K.i Sahel 15-25 15-20 20-35 20-35 45-55

K.i Norte de México 21 16.3 70.6 28.3 34.2 44.7

Sebkra

CGS

65.3

Ki: coefic iente de infiltr ac ión en % sobre suelo seco; S13: costra estructural 3; ERO: costra de erosión; CG: costr a gruesa
yesosa; DEC: costra de decantación; DEC : sobre un horizonte N.R: no organizado; CGS: costra salina de yeso.

Se puede observar que los coeficientes de

infiltración son similares, en consecuencia,

el método utilizado para caracterizar los esta-

dos de superficie es confi able tanto para las

zonas áridas como para las semi áridas, en

ambos continentes.
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Geoquímica de los estados

de superficie del suelo

El endorreísmo de las cuencas gen era una

fuerte salin idad y hace necesar io el estudio

geoquímico de las reorganizaciones superfi

ciales. Éste se realiza de manera paralela y

permite caracterizar las cualidades fisico

quími cas de las cos tras (Tabla 14) y la diná

mica salin a actual de la superficie.

En la playa y la sebkra de la Reserva de

la Biosferade Mapimí, los índices de las reor

ganizaciones varian much o para los paráme

tros que expresan salinidad, tales como la

C.E., los iones sod io y cloruros. Los coefi

cientes de variación de estos parámet ros son

los más importantes y son supe riores a los

que se registran en los suelos. El pH es el pará-

metro más estable y parece estar regulado

por la presencia de carbonatos de calcio, en la

medida que el valor prom edio es simil ar al

valor de equ ilibr io durante la disoluc ión con

apertura sobre el CO2 atmosférico.

Las cant idades de carbonatos dispon i

bles durante la disolución, se ven fuertemen

te limitadas por la saturac ión co n respecto a

la calcita, que se alcanza rápidamente. Los

valores son por lo tanto relativamente esta

bles. La humedad es muy baja y varía poco,

aun cuando se trate del fondo de la sebkra

(máximo 13.5%) . En el grup o de parámetros

intermedios se encuentran contenidos de

yeso, así como contenidos de iones ca lcio ,

potasio y magne sio.

Tabla 14

Promedio, coeficiente de variación, mínima y máxima, de los análisis de las organizaciones
superficiales en la playa y la sebkra de la laguna las Palomas

Valores estadísticos Media C. V. Máximo Mínimo
Parámetros
C.E.C¡lS.cm·') 7,877.00 1.89 56,600.00 185.00
%55°C 1.69 0.47 5.09 0.48
% 55° Ca lOSO C 4.14 0.74 l3.46 1.44

% eso estimado 15.60 0.04 50.85 5.40

PH 8.30 2.11 9.11 7.40
Na' meq r' 85.18 2.54 653.04 0.10
Cl{rneq r') 13.10 1.26 185.90 0.17

Ca"Cmeg .Q 14.18 0.44 80.6 1 0.68

HCOJ'Cmeq l") 1.60 1.69 3.37 0.11

___ ~g~(me r') 1.33 0.86 10.30 0. 18
K '(meq r') 0.37 1.67 0.11

CE.: conductividad eléctr ica del extracto al l :16 en S.cm", Ca", Mg", Na", K ' , Cl', HCO, contenidos en meq del ex tract o

al 1: 16 (multiplicados por 16 se estim a el núme ro de meq 1" dis ponibles durante la disolución por kg de suel o seco). %
55°C: contenido de agua ponderal del sue lo a temp eratura de 55° C %C a 105° C: pérdida de agua ponderable del sue lo

entre 55° C y 105° C, reportado a 26.46%, da una es timac ión del co ntenido relativo de yeso. C y. Coe ficiente de variació n.
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Los límites de conductividad, en función de

Jos principales estados de superficie se mues

tran en la Tabla 15, y resumen los principales

límites que la salinidad de superficie impone

al medio. Por lo tanto se cuenta, para la playa

y la sebkra de la Reserva de la Biosfera de

Mapimí, con un referencial capaz de permi

tir, sin medición, una primera estimación del

orden de importancia de la conductividad

del extracto 1:16, es decir, una aproximación

de la salinidad superficial del suelo.

La tabla da lugar a las observaciones

siguientes : la aparición de costras salinas

corresponde a la desagregación de las cos

tras de decantación o estructural a través del

desarrollo de los crista les de sal (16 910 S

cm') y finalmente, las reorganizaciones

superficiales son menos sensibles a la salini

dad que la vegetación. Las especies vegeta

les presentan límites interesante s para la

determinación de la salinidad.

Tabla 15

Límites impuestos por lo salinidad o los diferentes estados de superficie dominantes

de la playa y lo sebkra de lo laguna Las Palomos

Escala de las conductividades

del extracto 1: 16 de

la costra su erficial

S cm"

185

574

2,070

2,680

2,930

13,550

16,910
35,100

56,500

Límites de presencia de los diferentes estados de super ficie

La conductividad más baja del extracto 1:16°,
Límite superior de Hilaria mutica

Aparición de costras sa linas

Límite superior de Suaeda sp_. _

Lím ite superior de los polígonos y de las costras de decantación

Co nductividad más alta del extracto 1:16 (ausencia de vegetación)

Por ejemplo, Hilaria sp. está limitada a las

conductividades inferiores a 574 S cm", en

tanto queSporobolus sp. es un poco más tole

rante a la salinidad y Suaeda sp. está real

mente adaptada a un alto índice de salinidad.

En lo que se refiere al pH, una escala puede

igualmente ser establecida (Tabla 16), en

donde Hilaria se distingue, como para la con

ductividad eléctrica, por una zona de pH

muy restringida. Si ciertos pH parecen

excluidos, para algunos estados de superfi

cie es al contrario, un pH de equilibrio con la

calc ita y la atmósfera (8.25) es compatible

con todos los estados de superficie.



76 Capítula 2 Los suelos sus estados de superficie y la hid«

Tabla 16
Límites impuestos por el pH sobre los estados de superficie dominantes de la playa

y la sebkra de la laguna Las Palomas

Escalas de H
7.4

7.7

7.9

8.0

8.8

8.9

9.1

Límite superior de Hilaría sp .

Límite superior para costras salinas
- - - - - ----:-:----;----"--- - - - - - - - - - -

pH más alto

Hilaria mutica, principal gramínea utilizada

por el ganado no se adapta a un medio en el

que la concentración de yeso sobrepasa el

20% en superficie, pero por el contrario, un

contenido medio de yeso de 15% es compa

tible con todos los estados de superficie

dominantes (Tabla 17).

En conclusión, la geoquímica no está

vinculada con los estados de superficie y tra

duce ciertas limitaciones del medio. La sali

nidad juega el papel más determinante, des

pués del contenido en yeso y el pH. Sin

embargo, de manera general las costras

superficiales son menos sensibles a las

variaciones geoquímicas que las especies

vegetales.

Tabla 17

Límites impuestos por el contenido de yeso a los estados de superficie dominantes

de la playa y la sebkra de la laguna Las Palomas

Límites en los estados de su erficie
Contenido más bajo en yeso

Límite superior para Hilaría mlllíca
--- - - - - --'-

Límite superior en Prosopis glandulosa

Límite superior para Sporobolus sp. y costras estructurales

Escala de contenidos en yeso
5.4%

19.8%--- - ---_-----.:
26.5%

33 .8%

42.2 %

50.5%

Límite superior para costras salinas y de decantación

Contenido más alto en yeso
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Conclusiones

La fuerte salinidad y las escasas precipitacio

nes generan tres principales asociaciones de

vegetación-reorganizaciones superficiales:

Superficie asociada a una costra de

decantación dominante

Representada por vegetación halófita, con

cobertura aérea superior a 40% (unidad

núm. 6 del mapa anexo). Las principales

herbáceas son: Hilaria mutica (dominante),

Sporobolus airoides. Localmente existen las

arbustivas: Suaeda nigrescens, Suaeda

suffrutescens y Prosopis glandulosa. Las

arbustivas bajas predominates son: Atriplex

acanthocarpa, Atriplex canescens (especie

arbustiva forrajera) y Haplopappus

heterophyllus. El relieve y el microrelieve

son inducidos por la vegetación, pero su

tamaño sigue siendo relativamente pequeño.

Localizada en la playa baja es la unidad más

importante del medio, en donde las

condiciones salino-sódicas y las caracte

risticas hidrodinámicas superficiales son

similares. Estamos en presencia de una

vegetación con distribución aleatoria

obtenida por vía animal (Beardsley, 1992;

Brown y Heske, 1990; Hemández, 1994),

eólica y /o hídrica.

Superficie de costra de erosión eólica e

hídrica

Localmente contiene costra de decantación

asociada a una vegetación dispuesta en

manchones y montículos o en polígonos

(unidad núm. 5 del mapa). Las principales

gramíneas son Hilaria mutica y Sporobolus

airoides. Las arbustivas bajas son Prosopis

glandulosa y Suaeda nigrescens. El relieve y

el microrrelieve son marcados. Las manchas

de vegetación están ubicadas en depresio

nes , lo que permite una acumulación de agua

y limita la evaporación directa de la

superficie y, por consiguiente, el ascenso de

sales. La unidad se encuentra en zona de

playa baja. En algunos sitios la vegetación

está distribuida en polígonos o en manchas y

montículos, lo que refleja una adaptación

importante al medio semiárido y salino

sódico. Estas distribuciones particulares son

estudiadas en la parte correspondiente de

este libro (Capítulos 4.2 y 4.3).

Superficie de microrelieve pronunciado y

con costra de decantación de intermatas

Vegetación herbácea monoespecífica de

cobertura aérea superior a 80% (unidad

núm. 13 del mapa) . La vegetación está

principalmente constituida por gramíneas:

Hilarla mutica o Sporobolus airoides. El

relieve y el microrelieve son de 15 a 30 cm ,

debido a las matas. El agua de lluvia y de

escurrimiento es fácilmente recolectable.

Esta unidad se encuentra en el delta interior

del río no permanente llamado Arroyo de la

India, sobre el río arriba de la laguna Las

Palomas y sobre la depresión del río llamado

La Vega. La vegetación se distribuye en

función del grado de salinidad, formando

praderas muy apreciadas por el ganado. Esta

unidad se ve beneficiada por una sobrecarga

hídrica vinculada con su posición
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geotopográfica (en las cercanías de las

depresiones y del río).

La parte baja de la cuenca de Las

Palomas está compuesta por una playa

semiárida cubierta por una estepa de

vegetación halófita sub inerme y con hojas

frondosas. Los tipos de reorganizaciones

superficiales son escasos y, por otra parte,

las costras de erosión y de decantación

dominan. Esta cuenca endorreica tiene una

sebkra prácticamente denudada, en la que

son mayoritarias las costras de eflorescen

cias salinas. Los bordes de dunas son ricos

en costras salinas de yeso y las dunas son , a

su vez, depósitos de arenas de yeso .

Dos interacciones muy particulares

favorecen la vida en el seno de este medio

vulnerable. Se trata de alternancias de zonas

desnudas y manchas de vegetación

asociadas con montículos de suelo y polígo

nos de vegetación. Estas dos adaptaciones

tienen un principio de funcionamiento

idéntico, a nivel de los estados de superficie.

Una co stra de erosión pr ácticamente

impermeable permite la recep ción y el flujo

del agua de lluvia hacia zonas de

acumulación de agua en donde se observa la

concentración de vegetales y la actividad

fáunica, asociadas con costras de decanta

ción ricas en partículas fina s.

Finalmente, la comparación entre los

estados de superficie encontrados y los que

fueron estudiados en el Sahel, permite

concluir que la metodología utilizada para

estas zonas semiárida s del norte de México

es confiable.
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Figura 16 . Localización de las
parcelas de simulación de lluvia.

Introducción
Los suelos de playa se rigen por una dinámica superficial de

agua muy particular que puede ser caracterizada fácilmente

con la ayuda de un minisimulador de lluvia. El objetivo del

presente trabajo es proponer un esquema del comportamiento

hidrodinámico de los suelos de playas en relación con las

reorganizaciones superficiales y la vegetación.

Los sitios de estudio seleccionados fueron los que

corresponden a las 11 estaciones de referencia (Figura 16)

señaladas sobre el mapa anexo. Los resultados obtenidos

sobre las estaciones complementan aquellos obtenidos por

Reyes-Gómez (1995) sobre estaciones de bajada y de

transición bajada-playa, esto para fines de comparación con

los otros ecosistemas, permitiendo establecer un esquema

general de la repartición de parámetros de hidrodinámica.

Tomando en cuenta los métodos clásicos del seguimiento

de eventos naturales, sobre cuencas y parcelas experimentales

delimitadas, la minisimulación de lluvias presenta la ventaja

de ser controlada por el experimentador sin depender de los

eventos naturales de lluvia que son particularmente

impredecibles en zonas áridas . De hecho, los eventos lluviosos

más importantes corresponden a lluvias muy violentas, lo que

provoca que el escurrimiento sea muy dificil de medir dentro

del ecosistema playas, debido a las débiles pendientes.

Además, la minisimulación de lluvia permite observaciones a

escala del metro cuadrado, escala que va de acuerdo con la de

la unidad elemental de estado de superficie del suelo, lo que no

correspondería al caso de una parcela delimitada con un

tamaño mayor.
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La hidrodinámica del ecosistema de

los manchones de vegetación es analizado

en el capitulo correspondiente a esta

formación particular (Capitulo 4).

Antecedentes

La evolución de las técnicas de simulación

de lluvias, desde los grandes equipos que

funcionan con la ayuda de reservas de agua

de 30 a 50 m' (Swanson, 1965; Roose, 1974;

Collinet, 1979; Collinet 1988), hasta el

minisimulador que funciona con reservas

móviles de 0.6 m' , ha permitido entender

mejor la relación que existe entre las

organizaciones superficiales del suelo y el

origen del escurrimiento (Asseline y

Valentin, 1978; Cazenave y Valentin, 1989).

La hidrodinámica de las partes elevadas de

la Reserva de la Biosfera de Mapimí ha sido

caracterizada por Viramontes (1991)

mediante un seguimiento en parcelas de

erosión y en pequeñas subcuencas. El autor

observa al respecto infiltraciones que

representan 98% de las precipitaciones

sobre los relieves volcánicos, mientras que

sobre la zona de bajadas superiores la

infiltración se reduce sensiblemente (79% a

57% de la altura de lluvias). Sobre las

bajadas inferiores, donde dominan las

formaciones vegetales de tipo mogote',

Tarin (1992) determina la influencia de la

vegetación sobre la infiltración y el

escurrimiento. Utilizando la minisimulación

de lluvia, observa que en las zonas

"desnudas" (peladero), la infiltración

representa 18% de la lluvia, mientras que

dentro de la zona de vegetación densa la

infiltración es del orden de 82%. En las

zonas de bajada inferior y de playa,

Desconnets (1992) y Reyes-Gómez (1995)

muestran que se requieren lluvias con una

intensidad mínima de 10 mm h para poder

producir escurrim iento, y que para

intensidades superiores a los 40 mm h', más

de 50% de la lluvia escurre. Finalmente,

observando el efecto de la saturación de las

capas superfic iales del suelo, determinan

que sobre un suelo en estado húmedo, el

escurrimiento se reduce hasta en un 25%

para lluvias de intensidad inferior a los 15

mm h", y de un 8% para intensidades

superiores a 40 mm h" .

Método

Cuantificación de los estados de

superficie en la playa

Para cada estación, a escala de una hectárea,

1000 puntos de medidas fueron determinados

según el método de cuadriculado sistemático,

a fin de conocer la representatividad, desde el

punto de vista de los estados de superficie de

la parcela de simulación. A esta escala, los

estados de superficie más representados son

las zonas de peladero , salvo en las estaciones

1, 9 y 5 m, donde la vegetación cubre super

ficies importantes (15-25 %). En las zonas sin

vegetación dominan las organizaciones

' Mogote es el nombre local para un elem ento de arcos de vegetación brousse tigrée.
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superficiales de tipo costras estructurales, de

decantación con yeso consolidado y de

costras salinas. En las zonas donde el

escurrimiento es interrumpido, la costra de

decantación domina. Sobre las dunas de yeso

de la parte oriental de la laguna, la

organización superficial más importante es

una costra de yeso consolidado asociado a

bioderma", mientras que dentro del cauce de

arroyos intermitentes y la sebkra, domina una

costra de decantación más o menos

erosionada o asociada a sales que le dan un

aspecto esponjoso.

Para cada estación la parcela de 1 m' es

descrita por 400 observaciones puntuales de

los estados de superficie, lo que permite

aprec iar las superficies relativas de los

diferentes estados de superficie.

~ El levantamiento se hace por el método de punto cuadrante (una observación cada 5 cm) .

Minisimulación de lluvia

Las lluvias fueron creadas por un minisimu

lador con aspersor de tipo EID-330 Deltalab.

Las parcelas de 1 m' están distribuidas en las

estaciones experimentales de playa, basán

dose sobre los datos de representatividad del

estado de superficie. Dos tipos de lluvia expe

rimentales fueron aplicados.

Primer protocolo

'1 120
..c

1 KI)
~

.§.
~ 40
-e
.~

] O
O

l.., -I-I.I

Fase J

40
T iem p o (m in)

80

• El primer tipo consiste en una lluvia de 90

minutos a inten sidades crecientes. Se apli 

ca durante 60 minutos, una intensidad de

14 mm n', luego durante 20 minutos una

intensidad de 44 mm h", Yal final , durante

los últimos 1O minutos, una intensidad de

100 mm h'l (Figura 17).
- Lluvia __ Escurrinúento

Segundo pr-otoco!o

• Durante el segundo experimento se aplican

intensidades de lluvia igual al doble de la

media de las intensidades de infiltración

obtenidas durante el primer experimento,

dejando el tiempo necesario para tener 60

minutos a régimen permanente (F igura 18).

80

fase. IV
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40
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¡;';"iii··~
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Intensldad Ip, Ir (mm h})

- Lluvia

Fase II

fase 1

.....= 120

1
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~
;¡ 40
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O

' Complejo de algas (y a veces líquenes) asociado a la superficie del suelo (a granos de arena y arcilla),
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En general , la duración de las fases

constantes de lluvia del primer experimento

son sufic ientemente largas para que se

instale el régimen permanente que permita

caracteri zar c ie r to s parámetros de

hidrodinámica. Para el segundo caso , el

régimen perman ente se mantiene durante 60

minuto s, tiempo que al principio estaba

previsto para el estudio del balance salino

para episodios largos (ver Capítulo 3), este

tiempo es sufic iente para la caracterización

hidrodinámica. En conclusión , las fases

necesarias en la caracterizaci ón hidrodin á

mica del suelo se lograron establecer para

los dos tipos de lluvia (infiltración máxima o

fase 1, transición o fase II, régimen

permanente de escurrimiento o fase m, de

vaciado o fase IV).

Parámetros de hidrodinámica

Las variables medidas durante la experien

cia fueron el volumen de escurrimiento y el

tiempo . El régimen permanente se considera

instalado una vez que 10 medidas conse

cutivas del volumen presentan variaciones

inferior es al 12% de la lluvia . Los

coeficientes de escurrimiento e infiltración

están definidos como sigue :

L. = Pu - L
1 r

Pu = 1 .Td
p

Pe =1 .T2
P

Pi = Pu -P
e

K = Li 100
I Pu ·

K = [ L,+ [)Ill 00
1 , Pe

K = [z, + D,].lOO
r l! Pu

Donde Ki: coeficiente de infiltración (%); Kru: coefic ien
te de esc urrimiento útil (%); Kre: coeficiente de escurri 
miento eficaz (%); Li: lámina de agua infiltrada (mm ); Lr:

lámina de agua escurrida (mm); Ip: inten sidad de lluvia
(mm h") ; Pu: lámina de lluvia aplicada (mm ); Pe: lámina
de lluvia eficaz (mm); Pi : lluvia de imbibición (m m) ; Dr:
retención superficial recuperab le (mm); Td : duración de
la lluvia (h), T2: duración de la fase de imbib ición (h) . El
uso de Dr está restrin gido a los casos dond e la parce la
represen ta un fuerte volumen de almac enamiento superfi
cia l, lo que no fue requer ido en las parcelas se leccionadas.

~ Se recuerda que el método clásica para representar un diagrama X-Yde los puntos representativos

de los valores formados por las intensidades de escurrimiento permanente y las intensidades de lluvia apli

cadas durante la experimentación, difícilmente puede aplicarse en el marco del protocolo seleccionado

para este estudio. Este método se ve limitada par la im po s ició n del experimento sobre el balance salino

superficial (ver Capítulo 3).

Para una parcela dada, no hay más que tres datos disponibles a régimen permanente de esta rela

ción (reduciéndose a dos cuando la inte ns ida d de infiltración rebasa el valor de la intensidad de lluv ia del

primer segmento), lo que hace impreciso el cálculo de los segmentos de rectas construidas con la s parejas

de valores. Por consecuencia , la extrapolación en el valor de la intensidad de la lluvia que desencadena el

e scurrimiento es imposible, así como la estimación de lopendiente de tal segmento de recta .
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Resultados

Los estados de superficie de las parcelas

Tanto los registros efectuados a escala de la

parcela (J m') (Figura 19), como aquellos

efectuados sobre una hectárea muestran que

el suelo desnudo domina sobre la cobertura

de vegetación . No existe vegetación en las

estaciones 11 (Sebkra), Sp (estación S sobre

suelo desnudo) y 7, (lecho de La Vega). Las

estaciones 1 y 9 (pastizal de Sporobolus sp .)

presentan cubiertas vegetales de 21.S y

32.8 %.

Sobre la parcela Sm (estación S, man

chas de vegetación) la cobertura basal de

vegetac ión es de 14.S%. Las parcelas 3, 4, 6,

Ydu (dunas), presentan entre 1, 10 YS.7S%

de cobertura vegetal.

Los restos vegetales (mantillo) de las

parcelas I y 9 cubren 22.3 y 40.3% de la

superficie del suelo, 10% en la parcela 4,

18% en la parcela Sm y menos delS% en las

parcel as 3, 6Y3p (bajada inferior).

Las reorganizaciones superficiales

encontradas en las parcelas (Figura 20) son

de tipo dec antación (DEC) en zona de pas

tizal , entre las matas de las parcel as 1, Srn y

9, en las zonas sin vegetación de las estacio

nes 6 y 7 donde la sup erfi cie es carcomida

por la sal.

Las costras estructurales (St) se

encuentran en las zonas de suelo desnudo de

las parcelas 3p, 3,4, YSp.

~ so..
'0
'e..
'"a.. <lO
-e...
e-e
~
;¡

o
Jp j J

o Costra

4 ~p 5m 6 7 <J du n
Parcelas

ea Mantillo El Vegetación

O St
. DEl'

3p 1 3 -t 51\,[SP 6 7 9 dull
Parcelas

IllSlSlJAEDA mJG.·a\·us ~\'B

::;:;l SPOR Gl CEYC

Figuro 19 . Importoncic de los restos
vege tales (mantillo) en los estados de
superficie de los parcelas de simulació n
de lluvia . 1,2, 3 ... número de lo parcelo;
5p: estación 5, suelo desnudo; 5m:

estación 5, manchas de vegetació n.

Figuro 20. Organ izaciones superficia les y

cobertura vegetal en el suelo de las
parcelas de simu laci ón de lluvia .
1,2 ,3 ...número de la parcela , 5p:
estación, suelo desnud a; 5m : estación 5,

mancha de vegetación.
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En la parcel a 3 la costra estru ctural está aso 

ciada a bioderma (50% de la superficie) , de

igual forma en las parcelas 4, 5m y 9 ( 10% de

la superficie). Sobre las dunas las costras son

de tipo yeso consolidado (CEYC) y el bio

derma cubre 83% de la parcela.

En la parcela 11, sobre la sebkra, las

cos tras son de tipo salinas y presentan yes o

conso lidado (25%) o sa l asociada al yeso

(75%) . En la bajada (3p), debido a la pro xi

midad con los rel ieves, las cos tra s están aso

ciada s con elementos grues os (gravas) .

Desde el punto de vista de la veg eta

ción, las cubiertas basales dominant es están

compuestas de Sporobolus sp. (SPO R) en las

parcelas 1, 9 y 5 m con recubrimientos del

2 1.5%, 14.25% Y 37.75%. Suaeda sp.

(SUAEDA) está presente en las parc elas 3, 4

Y6 y cubre áreas relativas entre 3 y 7.5%.

Coeficientes de infiltración y de

escurrimiento de las parcelas

Los resultados obtenidos se basan en los cri 

terios de cálculos utilizados por Cazenave y

Valentin (1989). En lo que con cierne a la

determi nac ión del coeficiente de infiltra

ción , ha sido efectuado sobre un suelo ini

cialmente sec o.

Primer experimento

Los coeficientes de infiltración dete rmina

dos para cada una de las parcelas, basándose

en el primer experimento, se indican en las

Figura 21 ,22 Y23. Las figuras mu estran que

en todas las estaciones se produce escurr i

miento con lluvias de intensidad supe rior a

los 44 .56 mm h", sa lvo sobre la parcela 9,

donde aún co n intensidades de lluvia de 102

mm h'l, no se produ ce escurrimiento. La par

cela 9 es una zon a de pastizal de Sporobolus

airoides, cerca de la sebkra, donde la des

cripción del perfil del sue lo revela numero

sos frentes de desecami ento hasta los 40 cm

de profundidad, lo que, adicionado al efecto

de la importancia de la cobertura y del man

tillo , favo rece la in filtración cuando comien

za la lluv ia (las fisuras se c ierran con la

humectación).

En las parcelas I (pastizal de Sporobo

lus sp.) y 6 (lecho del curso de agua intermi

tente), el escurrimiento aparece después de

una hora de lluv ia de intensidad de 14.4 mm

h" . Este com portami ento hidrodinámico es

muy pró ximo al de las parcelas 7, 5m, 3 y 3p ;

de la misma manera, sobre las parcelas 4 y

5p, como se ilustra en la Figu ra 24. A este

nivel de análi sis, las relac iones entre los esta

dos de superficie y el comportamiento hidro

dinámico pueden ser observadas .

Segundo experimento

La experimentación con intens idades cons

tantes es reali zad a de tal manera que el régi

men perm anente se mant enga durant e largos

periodos de tiempo. La intensidad de lluvia

fue fijada en función del primer protocolo.

En estas condiciones (Figura 24), el suelo de

la parcela 9 es el que obtiene las infiltracio

nes más importantes, seguido de las parcelas

1 y 5m, debido a su cobertura relativa de

vegetación. Sin embargo, Jos resultados del

seg undo protocolo, no pueden se r compara-
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Figuro 21 . Coe ficientes de infiltración y de
escurrimiento de los parcelas (Régimen
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Figuro 23. Coefi cientes de infiltra ción y
de escurrimiento de los parcelas (Régimen
permanente de lo lluvia de 102 mm h j .

Figuro 24. Coefi cientes de infiltración y
de escurrimiento de los parcelas (Segundo
pro toco lo).

dos debido a que las intensidades de lluvia

son diferentes entre parcelas .

Comportamientos en función de los

estados de superficie

Enseguida, los estados de superficie domi

nantes en la playa son agrupados para inten-

tar diferenciar sus aptitudes para la infiltra

ción y al escurrimiento. Solo el primer expe

rimento es usado para caracterizar su com

portamiento, debido a que ese protocolo

representa bien el tipo de lluvia más común

en la zona de estudio (Cap ítulo 1).
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Costras de decantación

Las costras de decantación son las costras

con mayor distribución en la playa (ver

artículo precedente) . Las costras de este tipo

se forman en las zonas de pastizal (entre las

matas de vegetación) , en las depresiones, los

lechos del curso de agua y la sebkra. Estas

costras presentan coefi cientes de escurri

miento relativamente moderados, que inclu

so pueden ser nulos (como en la parcela 9), y

no exceden nunca el 60%, aún para intensi

dades de lluvia superiores a los 100 mm h'.

Para intensidades del orden de los 14 mm h',
las parcelas no producen escurrimiento y el

total de lluvias produce un beneficio al suelo

(Figura 25) . En el lecho de ríos y en las cer

canías de la sebkra, las costras de decanta

ción presentan una ligera variante debido a

la fuerte salinidad. Cuando no hay vegeta

ción ni mantillo la aptitud de infiltración es

poca (Figura 26 y Figura 27) y, por conse

cuencia, se observa un escurrimiento más

importante.
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Figura 26. Coe ficientes de inlillración y de

escurrimiento de la parcela 6 _
Figura 27. Co eficientes de infiltración y

de escurrimiento de la parcela 7.
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Costras estructurales

Este tipo de organización superficial se

encuentra en las zonas desnudas de la playa

alta, en las estaciones 3, 4, 5p, Y en zona de

bajada inferior (3p) (Figura 28 y 29). Las cos

tras de esto s sitios se distribuyen en las zonas

muy plana s (pendientes menores de 0.5%) .

Según Cazenave y Valentin (1989), las cos

tras estructurales del Sahel pueden presentar

coeficientes de infiltración de 44 a 55%

sobre un suelo seco, pudiendo llegar justo a

70% cuando las costras se asocian a la vege-

tación. La hidrodinámica superficial obteni

da para estas costras muestra que estas zonas

son muy propicias a un fuerte escurrimiento

acentuado por la intensidad de las precipita

ciones. En el ejemplo de la Figura 28, un

escurrimiento importante se observa a partir

de las lluvias de baja intensidad, mientras

que en la parcela 3, el escurrimiento repre

senta menos del 2%. En general los coefi

cientes de escurrimiento aumentan con la

intensidad de lluvia, excepto en la parcela 4

(Figura 30).
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Figura 29. Coeficientes de infi ltración y de

escurr imiento de la par cela 3 .

Figuro 30 . Coefici entes de infiltración y

escur rimiento de lo parce lo 4.
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Organizaciones superficiales yesosas (eó

lica consolidada y costras salinas)

Las superficies salinas de la parcela II pre

sentan las características de un borde de seb

kra , donde el yeso de ascenso capilar está

ligado a la sal (ver artículos pre cedentes del

mismo capítulo). Este tipo de costras salinas

reposan sobre depósitos lacustres y son

disueltas con las primeras lluvias (ver Capí

tulo 3). De hecho, las propiedades hidrodi

námicas observadas corresponden a los

microhorizontes subyacentes a partir de que

la lluvia excede los 14 mm h'. Esto es similar

para las costras de yeso eólico consolidado

que se pueden desa gregar a intensidades

superiores a los 40 mm h ' y que se prolongan

por más de 30 minutos. La parcela II repre

senta las aptitudes de infiltración del fondo

de laguna. En esta zona (Figura 3 1), para llu

vias de intensidad baja el coeficiente de

infiltración es de 95%, mientras que para

intensidades elevadas la infiltración se redu

ce más de un 50% .

Las costras de yeso eólico consolidado

se asocian frecuentemente a algas Cianofi

ceas (Scycotenema sp .) (Cazenave y Valen

tin , 1989). La asociación de estas algas con

hongos filamentosos (bioderma) dan a los

suelos una capacidad menor de infiltración

que en las dunas vivientes donde no existe

este tipo de organi smos (Rietveld, 1978;

Cazenave y Valentin , 1989). En la zona de

estudio, las algas cianoficeas son del género

Lygbya , Microleus , Oscillaoria, algunas

Crysophytes de los gén eros Nitzohia , Cyclo

tella y Fragillaria ', y junto con el suelo

estructural de dunas recubren los suelos rego

soles calcáreos y los yermosoles (Breimer,

1988).

Parcela 11 (Sebkra) Parcela de dunas (du)
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Figura 31. Coefic ientes de infiltrac ión y
escu rrimiento de lo parce lo 11

Figura 32 . Coeficie ntes de infiltración y
escurrimiento de lo parce la sobre los
dunas.

' Las especies de algas fueron determinad as por Ma. del RosarioGóez Peralta de la Universidad de Michoac ánde San Nico
lás de Hidalgo y porAlejandrina G.Á vila del Laboratorio de Fitoecologia de la UNAM.
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La infiltración sobre las dunas cuarzosas

puede alcanzar 100%, sin embargo, en el

cordón de dunas fósiles de yeso de la

Reserva de la Biosfera, ésta se reduce

conforme la intensidad de la lluvia aumenta

(Figura 32) . La hidrofobia de las costras de

yeso se ve favorecida por la fuerte cobertura

del bioderma (más del 40%). El hecho de

haber retirado esta protecci ón" permitió

confirmar la existencia de este efecto de

hidrofobia, observándose para el mismo

protocolo que el suelo aumenta su coeficien

te de infiltración en un 20%.

Aptitudes hidrodinámicas de las unida

des de paisajes de playas y de sebkras

El cambio de escala del m' a la hectárea es

dificilmente realizable, sin embargo, es

posible de situar la parcelas en relación a su

entorno. En la tabla siguiente se presentan

los principales estados de superficie de la

hectárea y de la parcela, así como los

coeficientes de escurrimiento medios. Para

las parcelas 3p, 1,4, Sp, 7, 9, du Y 11 las

superficies relativas de vegetación se

mostraron relativamente próximas, inde

pendientemente de la escala considerada. Al

contrario, para las parcelas 3, Sm, 6, grandes

Tabla 18
Cobertura vegetal y del suelo desnudo, medidos sobre las parcela yola escala de la

hectárea, características hidrodinámicas medias calculadas con base en el primer protocolo

Cubiertas Reorgan. Cobertura vegetal Suelo desnudo Ki medio Kru medio

parcela superficial (%) (%) (%) (%)
1m2 l ha 1m2 l ha

3P (peI.) ST 0.11 0.00 98.89 100.00 58.85 41.15

1 DEC 21 .50 29.00 78.50 71.00 79 .80 31.20- - -
3 (peI.) ST 3.50 14.20 96.50 85. 80 47 .11 52.89- -

4 ST 5.75 8.50 94 .25 91.50 38.80 61.20

5P (pel.) ST 0.00 5.54* 100.00 94.38* 21 .86 78.14

5M (mancha) DEC 14.50 62.50* 85.50 37.51* 80 .91 19.09

6 DEC 4 .50 15.47 95 .50 84.52 86.11 13..89

7 DEC 0.00 2.80 100.00 97.20 70 .21 29 .79

9 DEC 32 .75 45.77 67.25 54.23 100.00 0.00
- - -

11 CEYC-SAL 0.00 4.25 100.00 95.75 74 .23 25 .77

Du CEYC 1.75 1.75 98.25 98 .25 74 .95 25 .05

* Medid as efectuadas en period os distintos. (Pel.) Peladero

, El tratamiento consiste en retirar la costra del suelo, de ta l manera que el suelo qued e desprotegido de la costra asociada a
la masa filamentosa de algas y hongos.
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variaciones fueron observadas. Las aptitu

des hidrodinámicas medias están ligadas

fácilmente a las organizaciones superficiales

dominantes : las estaciones 3, 4 Y 5p tienen

coeficientes de escurrimiento medios muy

elevados, mientras que las estaciones 9, 1 Y

5m muestran las infiltraciones más impor

tantes (Tabla 18).

La Figura 33 muestra la distribución

espacial de las características puntuales en la

toposecuencia. Los sitios 3i, T YPO se sitúan

en la bajada inferior y en la transición de la

bajada en la parte oriental de la playa

(Reyes-Gómez, 1995). De la estación 3p a la

estación PO la infiltración decrece hasta

alcanzar los valores mínimos, en correspon

dencia con los valores encontrados en la

parte oeste de la playa superior (estaciones 4

y 5p) . Los coeficientes de infiltración

nuevamente se muestran elevados en la

sebkra y la duna, en las zonas de los cauces

(6 y 7) Y las zonas con cubiertas vegetales

importantes (1,9 y 5m).

Salinas

Pa stizal
Kru OKi

Ji

Figuro 33 . Repa rtició n de los coe ficientes de infil tración y de escurrimiento medios de las parc elas en el pai so je. Pri
merexperimento .
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Figuro 34. Comportam iento hidrodinó 

mico de las estaciones, basado en los

periodos de régimen perm anente de escu

rrimiento del pr imer experimento (coefi

cientes de escurrimiento en función de la

intensidad de lluvia (mm h.')) .
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• Las costras de decantación se desarrollan

sobre pendientes débiles y en microdepre

siones (zonas de intermata en pastizales),

así como en Jos lechos de ríos o de arroyos.

La asociación de la vegetación con este tipo

de costras produce un aumento en la infil

tración, sobre todo donde el suelo tiene pro

piedades vérticas (9 y 5m). En las zonas de

inundación frecuente , la costra es sometida

a una destrucción parcial por la salinidad.

En estos casos, la infiltración disminuye

ligeramente.

• Las costras estructurales dominan en las

zonas desnudas con un microrelieve débil y

una pendiente casi nula (zonas de bajada y

playa alta). Estos sitios corresponden a

zonas de peladera de las estaciones 3, 4,5 y

3p. Se trata de superficies expuestas a fre

cuentes escurrimientos que alimentan las

zonas de depresión relativamente pobladas

de vegetación. En la Figura 34 esta aptitud

está representada por los puntos situados

en el polígono superior.

• Las costras yesosas y salinas están presen

tes en la sebkra y cubren el material eólico

de las lunetas duno sas en el borde de la seb-

Sebkra y dunas
'f' 'f'

Decantación sin
vegetación

lB

---

kra. Las costras salinas nacen a partir de los

ascensos capilares de un acuífero salado

que forma simultáneamente un precipitado

de yeso y sal. Sobre las dunas, una asocia

ción de algas y de hongos confieren carac

terísticas hidrofóbicas a las superficies

yesosas que se diferencian netamente de las

dunas cuarzosas mucho más aptas para la

infiltración. El comportamiento hidrodiná

mico de estas costras es intermediario entre

los dos primeros grupos.

Finalm ente , considerando el compor

tamiento medio de las superficies, dos gru

pos pueden ser distin guidos por su coefi

ciente medio de escurrimiento, calculado a

partir de los dos experimentos de lluvia (Fi

gura 35) .

• Los estados de superficie con un escurri 

miento medio superior al 40%, correspon

den a costras estruc turales.

• Los estados de superficie con un escurri

miento medio inferior al 35%, correspon

den a todas las otras superficies, siendo la

sebkra donde se presenta el máximo de

infiltración.

Figura 35. Coeficie nte medio de
escurrimiento basado en los dos
protocolos .

Decantación
con vegetación

I

Costras estructurales
o o o o

o 20 40 60 80
Coeficiente medio de escurrimiento (%)



Leyenda del mapa de los estados
de superficie 1:50 000

Janeau J.-L. y Grünberger O.

Presentación del mapa de

los estados de superficie
La asociación de los diferentes estados de superficie permite

definir las unidades o superficies homogéneas representadas

en el mapa anexo con escala 1:50000. Estas unidades permi

ten también localizar los sitios experimentales sobre los cuales

se efectuaron los estudios integrados realizados entre 1990 y

1994.

Definición morfológica
Los diferentes gradientes altimétricos de una toposecuencia

representativa fueron clasificados en función de la pendiente y

del tipo de vegetación. Las unidades morfológicas utilizadas

corresponden a las empleadas en el capítulo de la presentación

de la Reserva de la Biosfera: sebkra, playa baja, playa alta y

bajada inferior.

Método de realización

Los sitios de experimentación y diversos puntos de muestreo

que permiten trazar los limites de las unidades han sido

georeferenciados con la ayuda de un geoposicionador G.P.S.

(Global Position System). Las cartas fueron construidas con

un tratamiento informático (Géoimage, Visu y Photo Touch),

La correspondencia de la versión en español fue relizada en el

Laboratotio de Sistemas de Información Geográfica del

CEISS (digitalización, luego procesado con Are Vieu). La

digitalización y cartografia permitieron fusionar en un solo

mapa todas las informaciones.



Janeau J.-L. y Grünberger O . .e yendo del mapa de los estados de superficie 1:SO 000 93

Unidades diferenciadas

Los puntos de observación están reagrupa

dos con el fin de obtener 16 unidades

cartográficas homogéneas, clasificadas en

función de la génesis del estado de superfi

cie del suelo . Estas unidades fueron subdivi

didas en superficie elemental, determinando

el tipo de costra y la formación vegetal

encontrada. La tasa de cobertura de vegeta

ción es precisada en la mayoría de los casos,

salvo en aquellos ligados a la actividad

antrópica.

Estados de superficie modificados

por las actividades humanas

Unid ad 1: superficie con alternacia de

costra de erosión y de decantación,

asociada a vegetación con disposición

inducidapor el hombre

La vegetación presenta una cobertura

inferior al 20%, está compuesta de Atriplex

acanthocarpa y de Prosopis glandulosa .

Los suelos son de tipo Gypsisoles (SSS,

1994) en fase salina y sódica. El relieve y el

microrelieve fueron creados por los cultivos

bajo irrigac ión o de manejo para pastoreo

compuesto por una alternancia de zona de

captación de lluvia sin vegetación, por

fisuras y micro bordos perpendiculares al eje

principal de la pendiente. Esta unidad se

encuentra próxima a las explotaciones

agrícolas, sobre bajadas poligénicas y en la

playa baja .

Unidad 2: Superficie con costra de erosión

dominante, generada por una fuerte

antropizacián y vegetación con cubierta

inferior al]0%

La vegetación, cuando está presente, está

formada por algunas matas de Hilari a

mutica y de Atriplex acantho carpa , con

algunas escasas leñosa s. El suelo no está

diferenciado y el relieve y el microrelieve

fueron inducidos por el hombre (de diversas

formas). Esta unidad se encuentra próxima a

los caminos y brechas, corre sponde también

a las áreas de la vía férrea , de los pueblos y

sobre las bajadas próximas a los relieves más

importantes.

Estados de superficie con costra de

erosión dominante

Unidad 3: Superficie con elementos

gruesos dominantes y costra estructural

asociada a vegetación frecuentemente

espinosa con una cobertura inferior a140%

La vegetación está compuesta de cactáceas y

de especies predominantes de Fouquieria

splendens, Larrea tridentata y Prosopis

glandulosa. Los suelos son Litosoles (SSS ,

1994) y Regosoles calcáreos (SSS , 1994). El

relieve y el microrelieve están marcados por

una pendiente muy fuerte dond e se presenta

erosión linear que se origina en la zona de

bajada superior. Esta unid ad se encuentra en

la zona de relieves, en la periferia de los

conglomerados, y sobre los cerros y lam e

rías donde yacen grandes rocas volcánicas.
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Unidad 4: Superficie con costra de erosión

hidrica y con costra estructural de tres

microhorizontes, asociada a una vegeta

ción compuesta de leñosas bajas con

coberturas inferiores a140%

La vegetación presenta una dominancia de

Hilaria mutica y muy localmente de

Sporobolus airoides. El estrato arbustivo

bajo está compuesto de Larrea tridentata ,

Prosopis glandulosa y localmente de

Suaeda nigrescens. Los suelos son Leptoso

les y Regosoles calcáreos (SSS, 1994). Se

trata de zonas con pendiente pronunciada,

erosionadas por un escurrimiento jerarqui

zado . Esta unidad se presenta en las cerca

nías de los relieves, en la bajada inferior y el

alto glacis.

Unidad 5 : Superficie con costra de erosión

eólica e hidrica, localmente con costra de

decantación, asociada a una vegetación

dispuesta en manchas opolígonos

La vegetación est á dominada por las

gramíneas Hilaria mutica y Sporobolus

airoides, así como las leñosas Prosopis

glandulosa y Suaeda nigrescens. Los suelos

son Gypsisoles (SSS, 1994) en fase salina y

sódica. El microrrelieve es muy importante

debido a la disposición de las manchas en

depresiones, lo que permite acumular agua y

delimitar el ascenso capilar. Esta unidad se

encuentra en la playa baja.

Estados de superficie con costra

dominante de decantación

Unidad 6: Superficie con costra dominante

de decantación, con vegetación halófita

con coberturas superiores a140%

Las principales herbáceas son Hilaria mutica,

Sporobolus airoides y localmente Atriplex

acanthocarpa y Haplopappus heterophyllus.

Las leñosas bajas están representadas por

Suaeda nigrescens, Suaeda suffrutescens,

Prosopis glandulosa y Atriplex canescens

(especie leñosa forrajera). Esta unidad está

asociada a Gypsisoles (SSS, 1994) en fase

salina y sódica. El relieve y el microrelieve

son originados por la presencia de vegeta

ción, pero de una forma muy débil. Esta

unidad se encuentra en la playa baja .

Unidad 7: Superficie con microrelieve de

media amplitud, con costra de decantación

en la zona de intermatas, con vegetación de

gramineas halófitas con coberturas

superiores a180%

Zonas de vegetación dominada al interior por

Hilaria mutica en asociación con Sporobolus

airoides y Prosopis glandulosa. Los suelos

son Fluvisoles calcáreos (SSS, 1994),

Gypsisoles vérticos (SSS , 1994) en fase salina

y sódica y localmente Solonchaks órticos y

gléyicos (SSS, 1994). El microrelieve, de 5 a

10 cm, está inducido por las matas de vegeta

ción, lo que permite almacenar aguas de lluvia

y de escurrimiento. Esta unidad está localiza

da en la zona de playa alta, sobre los bordes de

los ejes de escurrimiento.
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Unidad 8: Superficie con microrelieve

importante y con costra de decantación en

intermatas, con vegetación herbácea

monoespecifica; con coberturas superiores

a180%

La vegetación presenta una dominancia de

Sporobolus airoides o a veces de Hilaria

mutica. Los suelos son Fluvisoles calcáreos

(SSS, 1994) , Gypsisoles (SSS, 1994),

localmente Solonchaks órticos (SSS, 1994)

y Vertisoles crómicos (SSS, 1994). El

microrelieve, de 15 a 30 cm, está inducido

por las matas. Se produce un almacenamien

to importante de agua de lluvia y de escurri

miento . Esta unidad se encuentra en el delta

interior del curso de agua no permanente

denominado Arroyo de la India, aguas arriba

de la laguna Las Palomas y en el fondo bajo

del curso de agua denominado La Vega.

Unidad 9: Superficie con costra de decan

tación en fase de transformación en costra

de erosión con vegetación herbácea

La vegetación se caracteriza por una

dominancia de herbáceas como Hilaria

mutica. También puede existir un estrato

arbustivo de Larrea tridentata. Los suelos

son Gypsisoles (SSS, 1994) en fase salina y

sódica. El relieve presenta pendientes

superiores al 2% . Esta unidad se encuentra

en [as bajadas próximas a los relieves

(lomas) , en lo alto de la playa y en las

cercanías de las dunas.

Unidad 10: Superficie con costra de

decantación en fase de transformación en

costra de erosión con vegetación arbustiva

dominante

La vegetación está representada por Hilaria

mutica y el estrato arbustivo está dominado

por Prosopis glandulosa y Larrea tridenta

ta. Los suelos son Regosoles calcáreos (SSS,

1994) , en fase salina y sódica. El relieve

presenta pendientes superiores al 2%. Esta

unidad se encuentra en las bajadas próximas

a las lomas, o bien en la playa alta y proximi

dades a dunas.

Estados de superficie con alternan

cia costra de decantación-costra de

erosión

Unidad 11: Superficie con alternancia de

costra dominante de erosión-costra de

decantación, asociada a una vegetación

degradada con una cobertura inferior a 20%

La vegetación asociada es de Sporobolus

airoides e Hilaria mutica. También de

Prosopis glandulosa y Suaeda nigrescens .

Los suelos son Yermosoles háplicos (SSS ,

1994) y lúvicos (SSS , 1994) (suelos en fase

yérm ica), Vertisoles crómicos (SS S, 1994),

fase salina y sódica localmente Xerosoles

(fase yérmica) (SSS , 1994) . El relie ve y el

microrelieve está inducido por los escurri

mientos jerarquizados. Esta unidad se

localiza sobre las zonas de depósitos , sobre

las microcuencas erosionadas yaguas arriba

de los presones temporales de agua y de

cárcavas.
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Unidad 12: Superficie con costra de

erosión, de escurrimiento y de depósitos

con vegetación alta

La vegetación contituye una semigalería

arbustiva con Prosopis glandulosa, Pani

cum obtusum , Hilaria mutica y Sporobolus

airoides. Los suelos son Gypsisoles lúvicos

y crómicos (SSS , 1994) y localmente

Solonchaks órticos (SSS , 1994) , en fase

salina y sódica. El relieve y el microrelieve

están marcados por una erosión linear de

amplitud variable de 0.1 m a 2.5 m. Esta

unidad se encuentra a lo largo de cursos no

permanentes de agua, de cárcavas profundas

y de depresiones topográficas (plano de agua

natural temporal).

Estados de superficie

influenciadas por el ascenso

capilar del nivel freático

Unidad 13: Superficie con costra de sal

sin vegetación

La vegetación no existe, los suelos son

Solonchaks órt icos y gléyicos (SSS, 1994).

El microrelieve está dado por la desgasifica

ción y la desecación que le confieren una

amplitud variable. Esta unidad está restrin

gida a la sebkra.

Unidad 14: Superficie con costra de yeso

COII cristales aparentes y una vegetación

interna con cobertura inferior a 40%

La vegetación está representada por las

especies de Haplopappus heterophyllus ,

Allenrolfea occidentalis y localmente por

Larrea tridentata . Los suelos son Solon

chaks órt icos y gléyico (SSS, 1994),

gyspisoles (SS S, 1994). El microrelieve es

más o menos ondulado por la sumersión

temporal que varía en función del llenado de

la laguna. Esta unidad se encuentra en las

zonas lacustres en las cercanías de las

salinas.

Los estados de superficie sobre

materiales eólicos

Unidad 15: Superficie con costra yesosa

eólica con vegetación halófita y una

cobertura inferior a 40%

La vegetación está representada por Larrea

tridentata , Haplopappus heterophyllus ,

Opuntia sp. y iíl cca sp . Los suelos son del

tipo Regosol calcáreos (SSS , 1994) y

Gypsisoles en fase petrogypsica (SSS ,

1994) . El relie ve y el microrelieve son

induc idos por el viento dominante y por la

asociación de algas-hongos-suelo (término

empl eado como bioderma). Esta unidad se

encuentra representada por las dunas de yeso

arenoso situadas sobre los bordes de la

laguna.

Unidad 16: Superficie con costra arenosa

poligénica de origen eólico, vegetación con

disposición aleatoria, esencialmente

arbustiva con coberturas entre 40y 50%

La vegetación está representada por un

estrato arbustivo mixto de Larrea tridentata ,

Prosopis glandulosa, Lycium berlandieri,

Acacia greggii, Acacia constricta y Yucca
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elata, con algunas escasas especies de

gramíneas perennes, exceptuando a Hilaria

mutica. Los suelos son Regosoles calcáreos

(SSS, 1994) y Gypsisoles en fase petrogyp

sica (SSS, 1994). El relieve y el microrelieve

están inducidos por los paleovientos

dominantes y la vegetación más o menos

densa. Esta unidad es característica de la

zona de dunas.
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Este capítulo pone en evidencia la organizaciónfisica de los suelos y de los estados de supe r

ficie a escala de la playa , así como su influencia en el balance hidrico. A esta organ ización

corresponde una disposición química de los contenidos de materias solubles de los suelos.

Los desplazamientos de materias solubles se realizan esencialmente por vía acuosa y son

resultado de losflujos hidricos que seproducen sobre diferentes superficies. Para establecer

el balance de materias disueltas, es preciso estudiar los contenidos de las lluvias, de las

aguas de escurrimiento y de las aguas de infiltra ción dentro del suelo. Debido al carácter

imprevisible de las lluvias es dificil recolectar muestras representativas procedentes de escu

rrimientos naturales. La simulación de lluvia con agua desmineralizada p ermite estudiar

más finamente los mecanismos que intervienen en los prim eros instant es de la obtención de

carga mineral de las aguas de escurrimiento. Finalm ente, el estudio de los contenidos quím i

cos e isotópicos de los acuiferos de la zona permite establecer alguna s conclusiones sobre la

circulación de aguas subterráneas.

Los editores cient íficos



Geoquímica de las lluvias,
de las aguas de escurrimiento
y de infiltración de los suelos

Grünberger O. y Janeau J.-L.

Aportes de elementos por las aguas de lluvias

Las aguas de lluvia contienen una cierta cantidad de elementos

mayores disueltos que es preciso considerar en un balance

geoquímico global. Los elementos provienen, ya sea de una

lixiviación húmeda realizada dentro de la nube, fenómeno

conocido como rain out, de una lixiviación húmeda bajo la

nube o wash out o, simplemente del contacto con los depósitos

sólidos en el pluviómetro (Junge, 1963). Según parece, en el

caso de la lluvia de la Reserva, la parte más importante de la

mineralización se debe a ese contacto con los depósitos

sólidos (polvos). Éstos dominan sobre la contribución de los

aportes aéreos marinos (Meybeck, 1984), debido al carácter

continental del sitio.

Tabla 19
Resultados estadísticos sobre la calidad de las lluvias durante 1991

(promedio, mínimo y móximo). Los promedios no contemplan la altura de lluvia

Parámetros medidos sobre el agua Media Mínimo Máximo Medias de las lluvias con

de lluvia de las 10 estaciones menos carga química

(136 muestras) (13 muestras)

pH 4.55 2.83 7.16 5.10
Conductividad (S cm') 160.58 9.46 701.39 25.41

HCO,' (meq 1") 0.90 sd* 4.36 0.51
el (meq J ') 1.211 0.30 11.00 0.68

so,' (meq l') 0.32 0.05 0.69 0.16
---

Ca' (meq 1") 0.94 0.08 4.72 0.63
---

Mg:' (rneq [') 0.16 sd* 1.24 0.06

Na (rneq 1") 0.44 sd* 4.35 0.09
------

K (meq l') 0.06 sd* 0.99 0.03

SiO, (mg ¡-') 3.01 sd* _ _3J.2,3 _ . 1.62
Altura de agua colectada (mm) 15.2 1.1 105.9 40.0

Temperatura del agua (oC) 38.8 16.5 61.0 36.4

sd" = Por debajo del umbral de detección.



Las características promedio indican un

agua fuertemente mineralizada para ser un

agua de lluvia (Tabla 19). Los iones son, por

orden de importancia: moles de iones

cloruro, bicarbonato, calcio , sodio, sulfato,

magnesio y potasio. El pH es ligeramente

ácido, lo que es normal para un agua de

lluvia. Si se compara este perfil con el 10%

de las lluvias menos mineralizadas, observa

mos que el perfil químico es prácticamente

el mismo, la predominancia de iones calcio y

cloruro es aún más pronunciada y, en

promedio, el pH un poco menos ácido. La

altura promedio de lluvia recolectada es
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superior, en un factor 2.6, lo que permite

suponer que la contaminación química para

los depósitos en el pluviómetro es sensible a

la altura de agua recolectada. Esta hipótesis

se ve reforzada por el aspecto del grupo de

puntos, cuyas coordenadas son las alturas de

agua y la conductívidad eléctrica. De igual

manera, la composición química del agua

cambia, ya que el contenido de cloruros es

más importante que el de carbonatos para

estos tipos de agua de lluvia particulares, sin

embargo el ión Ca2
+ sigue siendo el más

importante.
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Figuro 36. Relación entre lo lómino de

aguo recolectado (mm), lo co nductividad

eléctrico (5 cm" ) de los aguas de lluvia y

lo relación superficie mo jado / vo lumen

de aguo (cm' , cm 3) poro el tipo de
pluviómetro utiliza do en los diez
estaciones. Resultados de diez estaciones
de recolección en 1991 . Lo reco lección
se hoce por evento pluvial.

El análisis de la Figura 36 permite distinguir

tres grupos de agua de lluvia:

• las lluvias cuya calidad química se ve poco

afectada por los depósitos sólidos que

presentan alturas de agua de lluvia

superiores a 20 mm;

• las lluvias afectadas por los depósitos

sólidos, cuya conductividad es superior a

200 S crn' y la altura inferior a 20 mm;

• las lluvias inferiores a 20 mm y de conduc

tividades inferiores a 200 S cm'! constitu

yen un grupo mixto.

El aspecto de la secuencia de puntos

puede explicarse mediante la comparación

con la relación entre la superficie mojada y

el volumen (cm', cm"), en función de la
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altura (mm) de lluvia en el pluviómetro. La

evolución de esta relación, propia del

pluviómetro utilizado, describe una curva

que evoca la secuencia de puntos de la

figura.

Al considerar que las lluvias, con

excepción de las más fuertes , tienen

cualidades químicas impuestas por los

depósitos sólidos en el pluviómetro de 1380

cm' , es entonces posible calcular los aportes

de elementos solubles mediante los depós i

tos sólidos por unidad de superficie.

Para cada elemento i y cada pluvióme

tro medido, se calcula la siguiente suma

relacionada con el año 1991:

j =la

Di LCij.~
j =inicio

donde:

D es la cantidad del elemento solubl e i

depositado, (meq m"a"),

j el día de la colecta,

e es la concentración (meq 1-'),

P es la altura de lluvia medida después de la

colecta (mm o I m')

Esta ecuación toma en cuenta la superficie

del plu viómetro, lo que perm ite que sean

trazados los diagramas de aportes de

elementos por las lluvias (Figura 37, 38 Y

39).

•

Laguna de
Las Palomas

N

1
Laguna de
Las Palomas

N

1

Figura 37 . Diagrama de los

aportes poro 1991 en iones
Ca" por los depósitos sólidos y
las lluvias (meq m-'o -').

Figura 38. Diagrama de los
apo rtes para 1991 en iones SO}·

por los depósitos sólidos y las
lluvias (meq m' a').

Figura 39 . Dia grama de aportes
de CI poro 199 1 po r los depósitos
sólidos y las lluvias (meq m'a·') .



Los diagramas anteriores revelan que los

aportes de elementos son generalmente más

importantes en las cercanías de la sebkra.

Esta evolución muy clara para los iones Ca 2
+

y SO.'- es más complicada para los iones cr
en donde aparece una zona de aportes

importantes en el centro de la playa y altera

la forma general de las curvas. El decreci

miento de los contenidos, conforme se aleja

uno de las zonas salinas en superficie, tiende

a revelar que la distribución por el viento es,

ante todo, local. Sin embargo, resulta dificil

saber si la sebkra da origen a los flujos de

materias solubles que se depositan en el

conjunto de la playa, o si cada parte contri-
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buye a los aportes en función de su salinidad

propia. Los depósitos están constituidos por

una mezcla de materiales silíceos y carbona

tados y de sales solubles probablemente

similares a los elementos "locales" de los

polvos saharianos (Coudé Gaussen, 1991).

Sin embargo, a diferencia del Sahara,

ningún viento generalizado de arena se

produce a pesar de la existencia de campos

de dunas silíceas poco estabilizadas. Los

aportes de elementos solubles por las lluvias

y los depósitos sólidos son relativamente

importantes en el lapso de un año y se

observan para el año 1991 y siguientes los

valores promedio (Tabla 20).

Tabla 20
Promedio de los aportes de elementos solubles por las lluvias y los depósitos sólidos en

meq rn" cño' excepto Si02 (mmol m" 0-')

HCO;

155.7

cr

188.9

so.'"

53.6

Ca"

123 .0

Mg"

16.5

Na'

57.2 7.9

R'

17.2

SiO,

2.9

Estos valores no pueden considerarse como

representativos de un flujo que aporta

elementos, debido a que la parte generada

por los depósitos sólidos es de origen local y

proviene de la superficie del suelo cercano al

pluviómetro, el cual captura de manera

definitiva, los depósitos sólidos destinados a

ser redistribuidos posteriormente. Los

valores observados son por lo tanto los de un

flujo de redistribución.

Química de las aguas de

escurrimiento

Las aguas de escurrimiento fueron recolec

tadas durante la estación de lluvias de 1991,

de manera simultánea con las aguas de

precipitación. Los recolectores son botellas

conectadas a un tubo fijado al nivel de la

superficie del suelo . Las estaciones pueden

ser agrupadas según varias unidades de
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paisaje: Playa alta (estaciones 1,2,3 ,4) (Ver

mapa anexo), playa baja (estaciones 5, 6, 9),

sebkra (estaciones 11, 8, 7) . Si se analiza la

Tabla21:

• En playa alta las aguas están menos

cargadas de compuestos disueltos. El

orden de importancia de los aniones es:

carbonatos, cloruros, sulfatos; y el orden

de los cationes es: calcio, sodio, magne

sio, potasio.

• En playa baja las aguas están más cargadas

y presentan un cambio de etapas. El orden

de los aniones se transforma en: cloruros,

carbonatos, sulfatos; el orden de los

cationes en: sodio, magnesio, calcio,

potasio.

• En la sebkra la calidad de las aguas de

escurrimiento es similar a la de las aguas

recolectadas en la laguna, presentando

una carga disuelta que aumenta un factor

5.2, en relación con las aguas de la playa

baja . El orden de importancia de los

aniones es entonces: cloruros, sulfatos,

carbonatos; y el de los cationes: sodio,

calcio, magnesio, potasio.

El pH, los contenidos de iones carbo

natos , de iones potasio y de sílice se mantie

nen sensiblemente constantes en las tres

unidades de paisaje.

Los coeficientes de variación son, de

manera generalizada, más importantes en

playa baja que en playa alta y que en la

sebkra. La playa baja constituye por lo tanto

un lugar de transición entre las dos extremi

dades, en donde las aguas de escurrimiento

son: ya sea poco mineralizada (tipo playa

alta), o fuertemente cargadas (tipo sebkra).

Tabla 21

Valores promedio y coeficientes de variación de los análisis efectuados en las aguas de

escurrimiento de tres unidades de paisaje

Ubicación de las estaciones Playa alta Playa baja Sebkra Agua de laguna
(número de muestras) (10) (60) (34) (2)

Parámetros Media C.Y. Media C.Y. Media C.Y. Media
pH 7.9 0.1 8.1 0.1 8.\ 0.\ 7.9
Conductividad (S cm ') 454.2 0.5 661.1 1.0 3386.3 1.7 4275 .5- - ---
COJo (meq r') 004 0.8 0.5 0.7 0.5 0.6 0.5
HCO/ ' (meq r') 2.6 004 3.7 1.3 2.7 0.6 2.2
cr (meq r') 2.7 l.l 16.9 3.6 60.0 2.9 69.7

SO." (meq r') 0.7 0.7 1.7 2.3 5.2 lA 5.1
Ca" (meq r') 2.9 0.6 3.1 0.8 7.6 1.2 12.2
Mg" (meq r') 0.8 0.7 604 4.2 304 2.0 1.5
Na" (meq r') 2.2 lA 1204 4.6 56.9 3.1 6304
K+ (meq r') 0.3 0.6 DA 0.5 004 0.8 0.5
SiO, (mg r') 9.3 004 11.9 0.9 7.7 0.7 17.9
Temperatura (OC) 2204 004 27.5 0.2 29 .0 0.1 28.0

C.Y.: Coeficiente de variación



La comparación de las características

químicas de las aguas de escurrimiento de la

sebkra y de las aguas de la laguna podría

sugerir que son fruto de un escurrimiento

local. Sin embargo, el contenido mucho más

importante de sílice parece más bien revelar

que se trata de una mezcla parcial con el

acuífero salino y/o una cierta concentración

por evaporación.

El conjunto de los análisis de las aguas

superficiales fue sometido al programa

WateqF (Plununer el al., 1988; Plununer el

al., 1976) con el fin de calcular las activida

des y los índices de saturación con respecto a

los minerales más importantes. El programa

tiene como principio el empleo de la

concentración ióni ca de la salmuera

analizada, el pH y la temperatura en el
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momento de la medición; la actividad iónica

de la salmuera (basada en la ley de masas y

su constante de reacción); y el correspon

diente índice de saturación. El programa

permite conocer los grados de saturación de

la solución, para la mayoría de los minerales

que se pueden formar (disolver o precipitar)

con las especies iónicas presentes (Harvie el

al ., 1984). La selección de los minerales que

están presentes en la salmuera, es basada en

el previo conocimiento de su existencia en el

medio, por ejemplo, para la playa es muy

conocida la presencia de sales como los

carbonatos y los sulfatos (calcita y yeso,

respectivamente). De manera sistemática,

los índices de saturación a considerar deben

ser los de los minerales presentes en la zona

de estudio.

Tabla 22

Valores promedio de los resultados del tratamiento WateqF de los análisis realizados

en las aguas de escurrimiento de tres unidades de paisaje

Ubicación de las estaciones Playa alta Playa baja Sebkra Agua de laguna
Resultados de los cálculos de equilibrio
Act.H,O 0.999 0.999 0.997 0.997
Fuerza iónica 0.008 0.027 0.076 0.085
Log(p C02) -2.790 -2.950 -3.00 O -2 .95
Índices de saturación para:
Calcita 0.290 0.440 0.510 0.55 ***
Aragonita 0.140 0.250 0.370 0.41 ***
Dolomita -0.110 0.300 0.290 0.32 ***
Gel de silicio -0.840 -0.830 -0.990 -0 .61 **
Yeso -2.380 -2.490 -1.7 90 -1.15 **
Anhidrita -2 .600 -2.520 -1.980 -1.39
Nahcolita -5.100 -4.820 -4.360 -3.59 *
Halita -7.520 -6.700 -5 .730 -4.15 *
Mirabilita -8.690 -7.980 -6.690 -4.55
Tenardhita -9.640 -8.860 -7.440 -5 .55
Natron -9.700 -8 .770 -8.050 -6.53
Trona -15.890 -14 .280 -13 .150 -11.32

*** solu ción sobresaturada con elementos que forman el mineral en cuestión, **so lución próxima a la saturac ión,

*mineral que só lo puede ser pre cipitado cuando hay una fuerte con centración por eva porac ión.
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Los resultados de la Tabla 22 revelan que

para las aguas de escurrimiento la actividad

del agua sigue muy cercana a l. La pres ión

parcial en CO2 disminuye de la playa alta

hasta la sebkra, a la vez que sigue siendo

superior a la presión parcial en CO2 de la

atmósfera (10"3\ Las aguas de escurrimien

to están, por lo tanto, parcialmente en

equilibrio con CO2 biológico. La evolución

de los valores promedio de la playa alta a la

sebkra puede explicarse por el decrecimien

to de la importancia de la cobertura vegetal

en función de la topografia. Además, en la

sebkra, el CO2 tan sólo puede ser de origen

microbiológico debido a que la vegetación

es inexistente.

Las aguas de escurrimiento indican

una sobresaturación constante con respecto

a la calcita debido a la pre sencia importante

de este mineral en todos los suelos, que son

efervescentes al contacto con el ácido.

Las soluciones están por alcanzar la

saturación de su contenido de gel de sílice, lo

que resulta sorprendente debido al origen

volcánico de los aluviones, sin excluir la

intervención de diatomeas y fitolitos.

Los índices de saturación, con respecto

al yeso, aumentan al acercarse a la sebkra, lo

que resulta normal tomando en cuenta el

aumento de la presencia de este mineral en la

superficie del suelo. Sin embargo, la

saturación teórica no es alcanzada, proba

blemente debido a la cinética de la disolu

ción durante el escurrimiento (Capítulo 3.2) .

Con el fin de estudiar la influencia de la

distancia a la laguna sobre la salinidad de las

aguas de escurrimiento, a una escala más

fina , es necesario distinguir las estaciones

que no reciben un escurrimiento local (4,9, 8

y 11) de las que están situadas en un eje de

drenaje importante (La Vega) y que captan

aguas procedentes de la cuenca vertiente

general (1,2,6 y 7) .

El reporte de los valores promedio,

mínimos y máximos, de las conductividades

observadas en cada estación, en función de

la distancia a la sebkra, permite observar un

comportamiento distinto de cada estación.
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Figura 40. Evolución de las conductividades (C.E. J.1S
crn' ) de las aguas de escurrimiento en las estaciones
de flujo local, en función de la distancia a la laguna.

Figura 41. Evolución de los conductividades (C.E. J.1S
cm" ) de los aguas de escurrimiento en los estaciones
de flujo jerarquizado (río Lo Vega), en función de lo
distancio o lo laguna .



• Para las estaciones de flujo laminar (Figura

40), las conductividades mínimas y

máximas decrecen en función de la

distancia a la sebkra. Las desviaciones son

más importantes en la medida en que la

Laguna está más cerca. Los valores de

concentración observados en las dunas de

yeso son sim ilares a los valores mínimos de

las estaciones en las cercanías de la sebkra.

o Para las estaciones ubicadas en el lecho de

La Vega (Figura 41), los valores mínimos

aumentan en función de la distancia a la

laguna. Esto indica que aportes de agua

poco mineralizados se producen lateralmen

te. En cambio, los valores máximos son

decrecientes, lo que indica que cuando el

flujo es local su salinidad aumenta en

función de la distancia a la sebkra. A nivel de

la estación 7, ubicada en la desembocadura a

la Laguna, en una situación de flujo general

de La Vega, llega a la laguna un agua

escasamente mineralizada (menos de 200

¡.tS cm'). La calidad del agua de la laguna es

por lo tanto producto de la salinización de

esta agua poco mineralizada.

En conclusión, la calidad de las aguas de

escurrimiento es resultado de:

o un equilibrio con el CO2 biogénico, así

como con la calcita (y/o la dolomita)

siempre presente en la superfic ie del suelo;

o del sílice y probablemente una parte dificil

por estimar de hidrólisis, que provoca que

las soluciones estén prácticamente

saturadas con respecto de la sílice amorfa;

o la mineralización al contacto con yeso y

halita, lo que genera la mayor parte de la
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mineralización de las aguas, cuya conduc

tividad excede 800 ¡.tS cm-l.

Química de aguas de infiltración
del suelo
El agua en el suelo fue captada por tubos de

PVC instalados en cada estación, a diferen

tes profundidades. El agua recolectada por

estos tubos es el agua gravitaria, ya que de

ser posible no se ejerce presión de extracción

alguna. El agua es recolectada después de

cada lluvia y, en caso de ser posible, se vacía

el tubo .

o Se trata de agua de infiltración, cuando el

horizonte particular se satura o cuando se

infiltra por gravedad en las fisuras del

suelo.

o Por el contrario, cuando existe un acuífero

poco profundo, si el nivel piezométrico

alcanza el instrumento de muestreo, se

trata del agua del acuífero.

Por otra parte, resulta a menudo dificil

distinguir entre los dos tipos de agua que

pueden mezclarse. Ciertas estaciones nunca

presentan un nivel acuífero inferior al metro.

Son las estaciones 1,2,3,4, 5 Y 10, todas

ubicadas en la playa alta, con excepción de la

5. De hecho, en estas estaciones es relativa

mente raro recolectar agua mediante este

sistema a profundidades superiores a 30 cm .

Las estaciones 7, 8, 9 y II son estaciones

cercanas a la sebkra y, debido a ello , se

presenta con cierta frecuencia un nivel

acuífero salino a una profundidad inferior al

metro.
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Características medias

Los resultados promedio de los análisis

(Tabla 23) indican que la calidad de las aguas

que circulan en el suelo depende en gran

medida de la proximidad con la sebkra, es

decir, la presencia o no de un acuífero salino

a profundidad.

• Las aguas de infiltración, aun cuando el

suelo no está sometido a la influencia de un

acuífero próximo a la superficie, están

mucho más cargadas que las aguas de

superficie de playa alta. Su calidad es

similar a la de las aguas de escurrimiento

de la sebkra, lo que demuestra un cierto

nivel de disolución debido al contacto con

horizontes superficiales. La fase es

clorurado-sódica; los iones son por orden

de importancia para los aniones: Cl, SO/,

HCO )- y para los cationes Na+,Ca+>, Mg ++,

K+. El pH sigue siendo del mismo orden

que las aguas de superficie. Sin embargo,

la cantidad de carbonatos es sensiblemente

superior. De manera general, los coefi

cientes de variación son más importantes,

lo que revela una mayor dispersión de los

valores que en las aguas de escurrimiento.

• Las aguas de infiltración, cuando un

acuífero salino está próximo a la superfi

cie, adquieren su calidad por lixiviación de

los productos de la concentración de las

aguas del acuífero en los horizontes

superficiales. Las aguas están, en prome

dio , diez veces más cargadas. La carga

disuelta aumenta principalmente por la

halita, aun cuando se observe un incre

mento de los contenidos de iones Ca++,

Mg", K+, SO/o; la cantidad de carbonatos

es ligeramente inferior; los coeficientes de

variación son, en general, ligeramente

inferiores.

• Las aguas del acuífero superficial salino

representan el máximo de salinidad

registrada de manera natural (con excep

ción del agua de las cuencas de las salinas).

Se trata de un agua sumamente salina de

tipo clorurado sódica. Un factor 52.8

separa las concentraciones de cloruros de

las de sulfatos. Los contenidos de carbona

tos son inferiores al igual que el pH. Los

coeficientes de variación de todos los

parámetros son mucho más bajos, lo que

indica una buena homogeneidad en el seno

del acuífero.
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Tabla 23

Valores promedio y coeficientes de variación de los análisis efectuados en las aguas de

inf iltración y de acuífero . Tres situaciones: suelos sin manto freático, horizontes superficiales

de suelos con manto freático salino, aguas de manto freático salino

Situación Sin acuí fero Con acuífero próximo a la superficie

Profundidades (cm) de Oa 100 de Oa 40 ~,!O a 100
Número de mues tras 5 1 85 94
Resultados sob re: Media C.V. Media C.v. Media c.v.
PH 8.00 0.1 8.05 0. 1 7.6 1 0.0
Conductividad (S cm') 7808 .90 2.7 55804.10 1.2 142575.80 0.5
ca,' (meq r') 0.31 1.8 0.62 1.1 0.24 1.4
HCO ; (meq r') 4.28 0.9 4.05 0.6 2.58 0.5
cr (meq r') 78.62 2. 1 9 16. 11 1.5 2450.58 0.7
SO/ ' (meq r') 8.42 1.7 37.30 1.8 92.68 0.9
Ca" (meq 1")

- -
17.78 0.7 23.53 0.8 36.90 0.4

Mg" (meq 1') 2.45 1.5 15.62 1.2 35.53 0.4
Na ' (meq r') 72.73 2.4 895.60 1.5 24 19.43 0.7
K' (meq r') 0.29 1.9 1.02 1.5 3.31 0.7
SiO, (mg 1') 15.04 0.4 16.08 1.3 15.06 0.5
Suma de iones (meq 1') 181.87 1.9 1893.84 1.5 504 1.25 0.7-
Temperatura ("C) 27.79 0.1 26.48 0.1 26.12 0.1

C.v. es el coe ficiente de variación.

Los resul tados señalados en la Tabla 24 son

resultado de l tratamiento con el programa

WateqF de los va lores de la tabla precedente ,

dan lugar a las observaciones sig uientes :

• En las aguas de infiltració n del suelo, en

playa alta, la presión de CO2 es la más alta

debido a la actividad biológica y se

apro xim a a los va lores promed io observa

dos por los autores para los sue los de las

regiones semiáridas (De mo lon, 1960;

Glinka, 1963; Rightrnire, 1978). En la

sebkra, las aguas tienen presiones equili

brantes infe riores debido a la ausencia de

p lantas y a la ape rtura del acu ífero en la

atmós fera. Las so lucio nes resultan sobre

saturadas co n respecto a la ca lcita y a la

dolomita, en los casos presentados en las

figuras; sin emb argo, es ta so bresa turación

decrece en func ión de la sa linidad.

• Las soluc iones están cercanas a la satu ra

ció n en relación co n el yeso, desde los

pr imeros horizontes del suelo. La satura

ción teó rica parece es tablece rse realmente

en las aguas del acuífero. El incremento de

co nce ntraciones observadas en tre las

aguas de infiltración de playa alta y el

ac uífe ro no debe ser mot ivo de optimism o;

de hecho, se tra ta de un efecto de la fuerza

iónica de so lució n en la capaci dad de

disoluc ión del yeso.

• La proximidad de la saturación de hal ita se

es tablece par a el acuí fero salino. Sin
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embargo, una reducción de volumen del

orden de un factor 2 es todavía necesaria

para provocar la precipitación de NaCI.

• Los índices de saturación con respecto a la

sílice amorfa son cercanos a cero y se

incrementan en el acuífero, 10 que parece

indicar que un efecto cinético da origen a

las subsaturaciones observadas.

• Las concentraciones del acuífero indican

que los sulfatos y los carbonatos de sodio

tienen escasas probabilidades de encon

trarse en el medio.

Tabla 24
Resultados del tratamiento WateqF en los valores promedio de los análisis realizados en las
aguas de infiltración y del acuífero. Existen tres situaciones: suelos sin manto freático, hori

zontes superficiales de suelos con manto freático salino, aguas de manto freático salino

Acuífero próximo a la superficie

de Oa 40 de 40 a 100

Ub icación de las colectas

Profundidades (cm)

medi as

Actividad del agua

Log de la presión parcial en CO,
Fuerza iónica

Índices de saturación

I.S . calcita

I.S. dolomita

I.S. yeso

I.S. halita
I.S. mirabilita

I.S . nahcolita

r.s. natron

Sin acu ífero

de Oa 100

1.00

-2.67

0.10

1.1 8

1.68

-0 .87

-4.06

-4.48

-3.23

-6.11

0.97

-2.90

1.02

0.99

2.04

-0 .76

-2.00

-2.23

-2.32

-4 .18

0.90

-2.90

2.99

0.52

1.33
-0.25

-0 .97

-1.20

-2.17

-4.20
I.S. sílice vidrio

l.S . tenardita

I.S. trona

-0.61

-5.27
- ---- - - - -

-10 .14

-0.42

-2.94

-7.31

-0.14

-1.63

-6.97

Evolución de las concentraciones

en el tiempo

Debido al escaso número de muestras

recolectadas para las estaciones de la playa,

resulta dificil describir una evolución

estacional de las calidades de las aguas. Por

el contrario, en las estaciones de sebkra la

proximidad del acuífero y la facilidad con la

que el agua se infiltra (ver Capítulo 2),

permitió la recolección de un gran número

de muestras. Por ejemplo, para la estación 9

(Figura 42) , la evolución de las concentra

ciones después de cada lluvia permite

ilustrar un fenómeno de oscilación en los

contenidos de las agua s del suelo.

En los datos del 22 de julio se puede

observar que el perfil es de lixiviación, en

tanto que el 29 del mismo mes, probable-



mente debido a un aumento de volumen del

acuífero, los contenidos de iones Na+

aumentan bruscamente en la parte baja del

perfil. Del 9 al 19 de agosto los valores

decrecen hasta que el perfil retome los

valores iniciales, por dilución y/o descenso

del nivel piezométrico. El ejemplo pone en

evidencia un medio muy contrastado en

contenidos. En la parte alta de un acuífero
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muy salino se mantiene, en la franja O-SO

cm, un medio poco salino que propicia el

desarrollo de una cobertura vegetal. El

efecto de la estación de lluvias es paradój ico

debido a que contribuye a provocar el

aumento de volumen del acuífero salino

subyacente, pero produce asimismo un flujo

de infiltración que limpia el perfil.

o "'--:;0-- - - - - - ,

Figura 42. Ejemplo de evolución de los

contenidos de iones Na + (meq.l ") de las

aguas de infiltración y de acuífero, en

función de la profundidad y del tiempo

para la estación 9. Principia de la

estación de lluvias en 1991.
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Conclusiones
• Las aguas de lluvia presentan, en su origen,

concentraciones muy bajas y un perfil

clorurado cálcico. Sin embargo, desde su

contacto con el pluviómetro y debido al

polvo depositado en éste, se mineralizan

ligeramente.

• Las aguas de escurrimiento adquieren una

mineralización que depende del sitio

considerado. En ausencia de minerales

solubles de superficie (playa alta), el agua

obtiene un perfil carbonatado cálcico. En

playa baja, en donde la salinidad en

superficie es más elevada, el agua adquiere

una fase clorurada sódica y carbonatada

cálcica. En la sebkra, el agua adopta una

fase clorurada sódica y sulfatada cálcica al

contacto con las costras salinas.

• En lo que se refiere a las aguas en el suelo la

fase es clorurada sódica y sulfatada cálci

ca, desde los puntos menos salinos de la

playa. El grado de concentración de la

solución y su dominancia por el efecto del

cloruro de sodio depende entonces de la

proximidad con la sebkra, y de una

eventual mezcla con el nivel del acuífero

salino.
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La mineralización es controlada por los

factores siguientes:

• Presencia constante de CaCO] y de

material sílico-volcánico;

• presencia o ausencia de CO2 biogénico;

• presencia más o menos demostrada de

yeso;

• presencia más o menos demostrada de

NaCI.

Es posible considerar que el efecto de

las capacidades de intercambios iónicos de

los minerales arcillosos del orden de 10-25

meq.LOüg' (Delhoume, 1988) puede

determinar, en parte, la calidad de las aguas

menos cargadas de los suelos de playa alta.

Sin embargo, estas aptitudes de intercambio

no son capaces de explicar la calidad de las

soluciones que circulan en el interior del

suelo, en los demás casos.



Cinética de mineralización de
las aguas de escurrimiento sobre
un suelo de playa y de sebkra

Reyes-Gámez ~ M. Y Grünberger O.

Introducción

Aun cuando ciertos movimientos de sales solubles pueden ser

atribuidos al transporte eólico, la dinámica salina se presenta

esencialmente en fase líquida por la disolución de las sales y el

transporte de solutos y depósitos por precipitación (o inter

cambio). En la Reserva, los suelos de playa favorecen más el

escurrimiento que la infiltración, con una notable excepción:

el fondo de la sebkra. Por consiguiente, los movimientos de

sal, al igual que los movimientos de agua, se producen

esencialmente de manera lateral en la playa (Capítulo 2).

Hasta ahora, la cinética de disolución de sales solubles no ha

resultado suficientemente interesante para ser considerada en

la obtención de la mineralización del agua al contacto de la

superficie del suelo. Los autores tienen el hábito de razonar en

función del equilibrio químico entre la fase líquida y la fase

sólida. Sin embargo, cuando no existe saturación, como en el

caso de las especies más solubles, o cuando la formación del

mineral es muy lenta, los aspectos cinéticos son ciertamente

dominantes. Las soluciones de escurrimientos naturales pre

sentan concentraciones que reflejan la disolución de NaCl,

CaSO, y el equilibrio en relación con la calcita (Capítulo 4).

El objetivo de este estudio consiste en cuantificar la

mineralización del agua al primer contacto con la superficie

del suelo, y poder hacer el seguimiento de los cambios en el

transcurso de un evento pluvial.

Metodología

La utilización del minisimulador de lluvia nos pareció lógica

en este marco, ya que presenta la ventaja de poder establecer,
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en el campo, la definición de un determinado

tipo de lluvia sobre una superficie dada de

suelo. Las "aguas de lluvia" son obtenidas

por desminerali zación de agua de manantial

con ayuda de resina catiónica y aniónica. El

agua obtenida por esta vía se mantuvo con

una conductividad muy baja, inferior a 30 S

cm' con un cierto contenido de silicio

disuelto que las resin as intercambiadoras no

lograron retener (Figura 43) . Las metodolo

gías fueron las mismas que se utilizaron

anteriormente en la caracterización hidrodi

námica (ver Capítulo 2), sobre las parcelas

de 1m2
• El experimento A incluye intensida

des crecientes por tiempos definidos (15,40,

lOO mm h'), en tanto que el experimento B

describe un evento pluvial constante con

escurrimiento constante.

La recolección se realizó mediante

muestreo en ser ie del agua de escurrimiento.

Las muestras se filtraron y la temperatura, la

conductividad y el pH fueron medidos en el

campo. Los contenidos de iones HCOJy Cl,

así como las conductividades y el pH de

todas las muestras fueron medidos nueva

mente en laboratorio. Se estableció una

evaluación de los contenidos de iones SO/o,

por comparación con la conductividad. De

las 1500 muestras, 500 fueron seleccionadas

para análisis de los iones Ca", Mg2+, Na+ y

K+. La selección se basa en criterios de

discontinuidad de los par ámetros medidos

sobre todas las muestras . Las muestras que

presentaron cambios bruscos de contenidos,

en función del tiempo, fueron sistemática

mente analizadas. En los casos analizados de

form a completa se calcularon índices de

saturación de ciertos minerales, con ayuda

del programa WateqF (Harv ie el al., 1984) .

Simulación de lluvia

I Fuente de agua I

Agua
desmineralizada

~ ¿
Desmmerahzador

Infiltración y es currimiento

SUPERFICIE DE LA PARCELA

Caracterfsüc as

físicas

Carn cter ísticas

químicas

Figura 43 . Esquema del principio de los
caracterizació n hidrodin ámica y químico
de la superficie de l suelo

..
Hidrodinámica

superficial

I
FLUJO DE AGUA

'"Cmern ática de
disolucicin

I
FLUJO DE MATERIAS

DISUELTAS
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Resultados y discusiones

Los resultados pueden ser examinados desde

varios puntos de vista .

Por una parte , debido a que el mismo

protocolo de lluvia con límites de intensidad

creciente es aplicado sobre tod as las

estaciones, pueden establecerse compara

ciones con base en la calidad media de las

aguas de escurrimiento de cada parcela.

Asimismo, las cantidades de solutos que se

escapan de la parcela por escurrimiento

durante el evento de simulación, pueden ser

consideradas como una característica de la

parcela.

Por otra parte, el análi sis de evolución

de los parámetros químicos durante la lluvia

permite distinguir los esquemas repetit ivos

del comportamiento de las parcelas .

Características medias de las aguas de

escurrimiento

Las aguas de escurrimiento generadas por

simulación de lluvia con agua permutada

presentan características simil ares a las de

las aguas de escurrimiento recogidas en los

colectores de lugares próximos a las parce

las de simulación . Sin embargo, es preciso

recordar las diferencias notables que existen

entre los dos métodos de muestreo . El

colector de escurrimiento recupera aguas en

un medio abierto . El escurrimiento pro vie

ne, por tanto , de una zona más amplia que el

simple metro cuadrado de la parcela. El

agua recuperada proviene principalmente

de los primeros escurrimientos, ya que una

vez llena la botella de recole cción , el

muestreo termina, en tanto que el escurri

miento puede continuar contrariamente a lo

que sucede en el protocolo de simulación

donde el total de los escurrimientos es

considerado. Finalmente, las botellas de los

colectores de escurrimientos permanecen

algunos días en el terreno expuestas al calor,

en tanto que los muestreos de aguas de

escurrimiento por simulación de lluvia son

almacenados en hieleras. De manera

general la mineralización global es inferior,

en el caso de la simulación de lluvia (Tabla

25). Las conductividades medias tienen

valores de entre 187.5 y 1989 .7 S cm-l. La

estación 4 (Peladero) constituye un contra

ejemplo, ya que la mineralización del escu

rrimiento es más importante bajo simula

ción de lluvia que en los colectores. Sin

embargo, veremos que los contenidos de sal

de la superficie del suelo son variables en

esta estación (Capítulo 4).
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Tabla 25

Comparación, para algunas estaciones, entre la calidad media (ponderada por los

vo lúmenes) de las aguas de escurrimiento obtenidas por simulación de lluvias durante el

protocolo 1 y la calidad media de las soluciones captadas por los colectores de agua de

escurrimiento para el año 1991

Situación Vegetación Peladero Luneta Fondo Desembocadura

Método yesosa de sebkra de La Vega

Estación Sim. Col. Sim. CoL Sim. CoL Sim. Col. Sim. Col.

Parámetros unidad 1 I 4 4 Duna Ilb 11 8 7 7

PH 7.17 7.45 7.71 811 830 7.71 8.07 7.86 8.36 8.18

Conductividad S cm" 187.50 56830 300.90 198.60 860.10 918.20 1898.70 5184.70 528.80 1948.40
Ca~ meq1·1 1.18 4.65 1.40 1.60 7.08 17.04 18.63 6.78 2.06 5.44

2:lg
H meq l' 0 17 1.00 0 13 0 01 0.18 3.64 0.25 2.73 034 3.62

Na' meq l ' 0.42 1.96 1.21 0 79 0.48 03 9 1.3 1 47.14 3.03 23.90
K" meq l' 0.13 0.54 0.09 0.11 0.19 030 0.16 0.53 0.15 0.26

meq t' -cr 0.07 3.84 0.16 068 0.04 3.88 0.49 43.27 1.26 28.13

HCOJ meq l' 1.49 3.28 1.39 1.96 0.71 5.44 0.31 2.87 1.64 3.01
S04- - meq 1" 0.47 1.02 1.56 034 8.14 1205 19.54 11.49 3.59 2.08

Sim.: escurrimiento de simulación de lluvia. Col.: escurrimiento natural captado por colector. Los valoresen negritas
correspondena loscontenidosdemismoorden devalorenlosdoscasos.

En el caso de las estaciones próximas a la

laguna, (fondo de sebkra, desemboca dura de

La Vega y duna), el predominio de la

disolución de yeso es observado en ambos

casos . Las diferencias más impor tantes

corresponden a los contenidos de iones de

Na+y de Cl, donde las aguas de los colecto-

res presentan con tenidos mucho más

importantes.

Las concentraciones medias deben

asim ismo co mpararse con los valores

obtenidos por lixiviación de las primeras

muestras de suelo. La Tabla 26 ilustra esta

comparación.
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Tabla 26

Relación entre valores de los parámetros medidos en las aguas de escurrimiento de las

parcelas de simulación de lluvia y los valores medidos en las aguas de lixiviación (1: 16) de

la superficie del suelo, (excepto los iones 50;-' meq 1- 1 por % de yeso del suelo)

Parámetros considerados pH Cond Ca~ Mg- Na+ K+ cr S0.'-
Caracteristicas Código
de parcelas

Vegetación I 0,86 1.32 1.13 1.34 1.48 0,96 0.13 0.21
Peladero 3 0,86 0,99 0,92 0,90 0,56 OA6 OA8 OAS
Peladero 4 0.81 1.81 2,03 1.21 1.11 0,60 0.08 1.35
Vegetación 5M 0,84 1.74 1.67 1.62 0.86 (),86 0.07 0.41
Peladero 5P 0.75 0,84 2,70 1.08 OA3 0,81 0,21 0,63
Lecho La Vega 6 0,82 1,22 1.88 1.46 0,51 0,83 1.70 3,94
Desemb. La Vega 7 0,94 0.14 0.36 0,82 0.11 0.19 0,77 1.36
Fondo de Sebkra 11 1.02 0.37 0,68 0.34 0.04 0.45 0,57 1.30
Luneta Du 1.09 0,81 0.66 0.02 1.40 0,87 0,12 3,38
Media 0,89 1.03 1.34 o.ss 0,72 0,67 0,77 lAS
Coeficiente de variación 0,12 0,52 0,55 0,51 0,69 0,36 l.75 0,87

Los valores en negritas son los menos importan/es; los valores de relación en cursivas los más importan/es,

Las relaciones medias oscilan entre 0.7 y lA

según los parámetros. La relación media para

la conductividad es cercana a uno, sin

embargo, existen contrastes importantes entre

las estaciones. La mineralización global de las

aguas de escurrimiento de las estaciones

afectadas por las sales es inferior a la de los

extractos de lixiviación (1:16) del horizonte

de superficie del suelo. Esa mineralización es,

en compensación, igualo superior a la de los

extractos de otras estaciones.

Las variaciones ínterestacionales se

observan en los coeficientes de variación en

la última línea de la Tabla 26. Los valores

muestran que son menos importantes para

las relaciones del K+ y del pH y más impor

tantes para las relaciones de SO/- y Cl, Sin

embargo, se observa una cierta homogenei

dad de la dispersión de las relaciones para

los coeficientes de variación calculados para

las relaciones entre la conductividad y los

cationes Ca H
, Mg++ y Na+.

Las estaciones más próximas a la

laguna (7, 11 YDu) son las que presentan las

relaciones más débiles entre la conductivi

dad y los cationes Ca++, Mg++, Na+ y el K+ e

inferiores a la media parael Cl y el S04'

Si bien es cierto que los contenidos de

escurrimiento bajo simulación de lluvia no

pueden ser fácilmente ligados, ni a los

contenidos de aguas de lixiviación de los

suelos, ni a los contenidos de aguas de

escurrimiento directo, las concentraciones

de las aguas muestran una evolución muy
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clara en t érminos de la toposecuencia

(F igura 44)_

En las playas alta y baja, las aguas de

escurr imiento obtenidas presentan conteni

dos relati vam ente importantes en iones

HC0 3- y Ca2
' , sobre todo en presencia de

vegetació n, en tanto que hay una importante

presencia de iones SO/ -y Na+en el Peladera.

Los iones SO/ - y Ca 2+predominan amplia

mente en las aguas de escurrimiento de la

estac ión de la lunet a y en menor medida en

las del fondo de laguna. Los iones de CI y

Na+predom inan en el lecho de La Vega. En

el caso de una evoluc ión tan marcada de las

fac ies de aguas de esc urrimiento, resulta

norm al tratar de vincular la importancia de

los aportes en materias disueltas con la

escala de la playa.

Vt'!getación

Fondo tú laguna

'llIII"liíií"·~·<:;odiO
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Figura 44 . Distribuciones i ónicos medios de los aguas de escurrimiento ob tenidos por simulación de lluvia

(experimento A), en función de losprin cipa les unidades geomorfológi cos.

Geografía de los transportes iónicos

Las cantid ades de iones que se producen de

las parcelas dur ante la simulación, son

calculadas co mo la acumulación de los

productos de los vo lúme nes de agua de

escurrimiento po r su co nce ntra c ión .

Recordemos que este cálc ulo se efectuó

únicamente en el exp erimento A, que es el

mismo para todas las estac iones (Figura 45) .
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Carbonatos

La distribución de los balances en carbona

tos para un mismo experimento (A) de lluvia

es contrastada. Los balances bajos, inferio

res a 15 meq, corresponden a las estaciones

de playa alta , de bajada y a las estaciones de

dunas y sebkras. Las estaciones intermedias

(4,5 ,6 y 7) alcanzan balances muy elevados

con un máximo de 61 .5 meq para el Peladero

de la estación 5. Se puede afirmar que la

distribución del flujo de carbonatos genera

dos por lixiviación de la superficie del suelo

est á principalmente vinculada con las

caracteristicas de la hidrodinámica.

Cloruros

Los contenidos de cloruros Imponen al

balance una distribución igualmente

contrastada. Resulta muy sorprendente que

una superficie de bajada sobre lutita pueda

estar asociada con un balance tan alto , en

tanto que la laguna, durante el mismo evento

pluvial , arroja un balance de 4.7 meq . Los

balances más altos corresponden a las

estaciones 5, Peladero y 4, donde las

superficies muy propicias al escurrimiento

están asociadas con fuertes contenidos de

cloruros.

Sulfatos

Los balances de sulfatos muestran una

distribución idéntica, en la que la bajada y

las estaciones 3 y 4 arrojan balances más

importantes que las estaciones 5m, 6 y l. Por

el contrario, los balances muy elevados de

La Laguna y de las dunas revelan la impor

tancia de la presencia de yeso en la superfi

cie, en el balance de sulfatos.

Carbonatos

N

I

1.1

•

N

I

18.1•

~.0.7

Sulfatos

20
•

N

I

38
•

Figura 45 . Distribución de los balances de carbo natos, cloru ros y sulfatos paro lo playa de la Reservo de lo Biosfera
de Ma pimí (experimen to A).
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Evolución cualitativa de los

contenidos iónicos en el

escurrimiento

Las conductividades eléctricas

La evolución durante la lluvia de la carga

mineral di suelta de las aguas de

escurrimiento se traduce por la evolución de

las conductividades a lo largo de los dos

experimentos de lluvia. En la Figura 46 y la

Figura 47, estas evoluciones son reportadas

en función del tiempo para los dos

protocolos que se aplicaron. De manera

general, las conductividades dism inuyen en

el transcurso de la lluvia y tienden a

estabilizarse, aun cuando esta estabilización

se instala re almente en el segundo

protocolo', En lo referente a la comparación

entre los contenidos iniciales y los de ambos

protocolos, en las estaciones l y 5M que

presentan vegetación, las conductividades

iniciales del primer protocolo son inferiores

a las conductividades iniciales del segundo

protocolo, lo que corresponde a la actividad

más importante de la vegetación deb ido al

aporte de agua para las plantas en el primer

protocolo. Para las estaciones situadas sobre

un peladero, con costras de erosión y

estructurales, las conductividades iniciales

son del mismo orden en ambo s protocolos.

El lavado no parece influir en los contenidos

iónicos; por el contrario, en lo que se refiere

a las estaciones más salinas, una gran

diferencia de contenidos inicial es entre

ambos protocolos pone en evidencia la

disolu ción de una costra superficial que no

se reconstituye entre los dos protocolos.

La evolución general de la carga salina

de las aguas de escurrimiento es decreciente.

Si bien es cierto que esta disminución es

rápid a en un primer tiempo, posteriormente

se ve muy influenciada por las condiciones

hidrodinámicas. Los cambios de intensidad

de lluvia se reflejan de manera importante en

la conductividad delas aguas.

• Intens idades más fuertes producen

"descensos o brincos" en las cargas salinas

de las aguas de escurrimiento de las parcelas

1, 3, 5m, 4 y Du. Este efecto no fue posible

apreciarlo en las estaciones 6, p3 y 7, debido

sobre todo a que el régimen permanente de

escurrimiento se observó sólo para el caso de

la última intensidad de lluvia. Lasestaciones

5P y 11 constituyen contraejemplos, ya que a

pesar de presentar fases de escurrimiento

muy claras, la conductividad no varía entre

los 40 y los 100 mm h
ol

de lluvia.

• Una situación paradójica se observa en la

estación 4 durante el protocolo A. Las

conductividades descienden durante la

primera intensidad de lluvia, luego, para las

dos siguientes intensidades se comportan de

manera "normal", así como durante el

protocolo B. Cabe señalar las fuertes

variaciones de intensidad de lluvia que

reflejan probablemente una inestabilidad

causada por fenómenos erosivos.

) Record emos que pudo haber transcurrido más de un mes entre la aplicació n de los dos protocolos.
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Las van aciones involuntarias de intensi

dad de escurrimiento provocadas por la

bomba del simulador o por fenómenos

caóticos de vaciado de las parcelas,

producen fuertes variaciones de condu c

tividad que se observan fácilmente en las

estaciones 7, P3, 6 Y3.
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Figura 47. Evolución de la con ductividad de lasaguas de escurrimiento durante los protoco losA y B, implementados
de manera sucesiva . Parcelas 6, P3, 7 y 11 .

En conclusión, parece que las cargas salinas

obedecen globalmente a leyes de "secado"

de la superficie del suelo. Este "secado"

interviene en función de la historia de la

parcela y de la calidad de los pnmeros

horizontes de superficie . Un regimen

permanente de escurrimiento muy largo es

necesario para obtener la estabilización de

las conductividades de aguas de superficie

durante el escurrimiento. Dicha estabiliza

ción es alcanzada únicamente en las

estaciones 3, 5m, Du y 7; es por lo tanto poco

probable en un contexto natural en el cual los

eventos de lluvia varían mucho en intensi

dad a las escalas de tiempo consideradas.

Al fenómeno general de disminución

de cargas salinas du rante un evento pluvial

se aún an probablemente los fenómenos más

o menos caóticos, que son fácilmente

atribuibles a las variaciones de cargas

sólidas en el escurrimiento, debido a la

discontinuidad en el flujo de aportes o a los

procesos parciales de vaciado . Se admite

que el minisimulador de lluvia no resulta útil

para caracterizar la carga sólida de los

escurrimientos, ya que las velocidades

alcanzadas por éstos son menos importantes

que en condiciones naturales, debido a la

escasa dist ancia del recorrido. Sin embargo,

en ciertos casos las mediciones del peso del
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filtrado seco de las muestras permite

co nfirmar la relación que existe entre carga

sólida y carga disuelta para explicar la

inestabilidad de la disminución. Desde el

punto de vista del balance, el efecto de

secado resulta insuficiente para impedir que

las lluvias más fuertes produzcan un flujo

superior de productos disueltos. Las

condiciones hidrodinámicas predominan

claramente en el balance salino.

Los índices de saturación

Los índices de saturación fueron calculados

con ayuda de los contenidos iónicos y del

programa WateqF. Los pares de valores

fonnados por los índices de saturación, con

relación a la halita, al yeso ya la calcita, y de

la lámina de agua de escurrimiento, están

reportados en la Figura 48.

Índice de saturación con relación

a la halita

Los índices de saturación de las estaciones 7

y l1 decrecen muy rápido en func ión de la

lámina de escurrimiento, manteniéndose

con valores inferiores a -8 a partir del primer

mm deagua de escurrimiento. Apesar de que

estas dos estaciones presentan una costra

salina de superficie, las aguas distan mucho

de la saturación.Aparentemente el lavado es

sobre todo vertical, las primeras aguas se

infiltran y destruyen la costra. Los IS de las

estaciones 6 y P3 son superiores a los de las

demás estaciones.

Índice de saturación con relación al yeso

Las estaciones 11 y duna presentan IS

cercanos a la saturación, incluso ante fuertes

intensidades o ante una di sminución

sign ificativa de los IS observada para una

lámina importante de escurrimiento. La

parcela 7 presenta una curva decreciente

mucho más acelerada. En las estaciones 11 ,

Du y 7, estos valores pueden ser vinculados

con los índices de contenido de yeso

estimados para los primeros 20 cm de suelo.

Las parcelas 1, 3, 9, 6 Y P3 muestran

comportamientos similares con IS, que

evolucionan entre -2 y -3. La parcela SP

presenta un comportamiento original

alcanzando valores de IS inferiores a-4.

Índice de saturación con

relación a la calcita

Con excepción de la parcela de bajada

(P3), las aguas de escurrimiento de todas

las estaciones se acercan a la saturación de

calcita, lo que corresponde perfectamente

a la presenc ia evidente de este mineral en la

superficie de los suelos de la playa estudia

da . Se distinguen fáci Imente dos grupos de

estaciones : 11, Du y 7, que revelan un a

sobresaturación de agua que tan sólo

disminuye cuando se reg istran valores de

escurrim iento superiores a S mm .

La parcela 9 es una estación que

presenta el mismo comportamiento frente

a valores más cercanos al equ ilibrio de

saturación. En general, los trazos de las

curvas de las parcelas 6, 3, l , Sm y Sp se

confunden con los valores de bajo
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decrecimiento, siempre con IS superiores

a -1.

En conclusión, aun cuando la mayor

parte de la mineralización de las aguas

proviene de la disolución de tres minerales

casi siempre presentes en los suelos, la

saturación tan sólo se alcanza para la calcita

y el yeso. A medida que el escurrimiento se

intensifica las aguas se alejan de la

saturación , siguiendo una tendencia

aparentemente lineal vinculada con el

logaritmo del volumen de escurrimiento.
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Figuro 48. Evolu ción de los índices de

saturación can relación a la halita, al
yeso y a la calcifa , en función de la
lámina de escurrimi ento en todas las
parcelas para el protocolo A (con
excepción de la estació n 9, prot ocolo B).
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Conclusiones

El estudio permitió cuantificar el balance

superficial, en función de los estados de

superficie y de su posición dentro de la

toposecuencia. Este artículo no pretendía

llevar a cabo la modelización del comporta

miento iónico del escurrimiento; los datos

confirman una organización del balance

superficial siguiendo una toposecuencia en

función de los diferentes estados de superfi

cie. Las características hidrodinámicas

predominan ampliamente sobre las caracte

rísticas químicas de las superficies de las

parcelas, imponiendo flujos relativamente

elevados de materias disueltas.

A escala anual estos flujos podrían ser

del mismo orden que los flujos de redistribu

ción de iones de carbonatos y de sulfatos

observados durante las lluvias . Por el

contrario, en el caso de los iones cloruros, el

flujo anual en las precipitaciones y los

depósitos sólidos es mucho más importante

que el observado por simulación de lluvia

durante un evento (Capítulo 3 .1) .

Paradójicamente, la solubilidad elevada de

las sales de cloruros provoca que la mayoría

de las materias disueltas procedentes de la

costra salina formen parte de la infiltración

que antecede a la fase de escurrimiento. La

"movilidad iónica" de superficie no es

únicamente producto de las características

minerales de las fases crista linas asociadas

con los iones, constituye asimismo un rasgo

edafológico que debe agregarse a las

caracteristicas hidrodinámicas del primer

horizonte del suelo, en confrontación con los

patrones de las lluvias locales.

Paradójicamente, también los iones

cloruros son poco móviles lateralmente; su

lixiviación natural se produce de manera

horizontal, en presencia de un acuífero o de

una nueva costra de superficie . Por el contra

rio, la movilidad de los iones carbonatos y

sulfatos se concretiza fácilmente por flujos

horizontales, ya que la cinemática de

disolución más lenta permite la instalación

del régimen permanente de escurrimiento.

Estas constataciones son esenciales para

comprender los gradientes iónicos que se

observan en el Capítulo 4 y la lógica que

prevalece en la formación de los acuíferos

(Capítulo 3.3).



Estudio geoquímico e isotópico
de los acuíferos de la Reserva

Brouste L. Y Marlin c.

Introducción
El empleo de métodos geoquímicos clásicos (estudio de los

elementos mayores) aunado a las técnicas isotópicas ('80, 2H),

permite determinar el modo de mineralización y el origen de

las aguas. Si los elementos disueltos en el agua son general

mente el reflejo de los minerales preexistentes en la roca

receptora, los contenidos del isótopo pesado del agua ('80, 2H)

son testigos directos de su histori a térmica (condición de

condensación a partir del vapor atmosférico) y de diferentes

procesos de cambios de fase tales como la evaporación que esa

agua ha podido registrar, y que generan fragmentaciones

isotópicas. El objetivo de este estudio con siste en determinar

los sentidos de circulación y los procesos evolutivos de la

mineralización, desde el aporte atmosférico inicial en la zona

de recarga a la mineralización final en la playa y la sebkra de la

laguna Las Palomas. Además es posible, gracias al método del

carbono 14 asociado con carbono 13, mediante los modelos

geoquímicos, proponer una estimación del tiempo de perma

nencia de las aguas en el acuífero .

Piczornctría
En el mapa de la Figura 49 aparecen los 38 pozos objeto de

mediciones, como consecuencia de la campaña de muestreo

realizada en febrero de 1993. En esa ocasión se efectuó un

diagrama piezométrico de los acuíferos de superficie, para el

conjunto de la Reserva de la Biosfera de Mapimí (Brouste,

1993) . El escaso número de pozos en la parte noreste de la

zona genera dudas respecto al trazo de las curvas piezométri

caso Sin embargo, en las zonas en donde existe una red de
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mediciones de cierta importancia, las

direcciones de los flujos realizan un trayecto

lógico en relación con la topografia. Esta

relación aparece en la transversal AB de las

zonas de recarga (cerros), hacia las salinas

de Carrillo (playa de la laguna Las Palomas)

y la transversal CD que atraviesa la Reserva

de oeste a este (Figura 50). Los gradientes

hidráulicos evolucionan de 4.5% en las

partes altas de la zona de estudio, a 8.0o/~, en

las partes bajas. La profundidad del manto

cambia de una decena de metros en los

cerros a menos de un metro en la sebkra, en

donde se produce una intensa evaporación

del manto que se traduce por costras de sal.

La descarga principal del manto parece

efectuarse en mayor parte en el corazón de la

sebkra de la laguna Las Palomas, por

evaporación (zona de depresión piezométri

ca), pero también, en menor grado, por

influencia antrópica bajo el efecto de

bombeos esencialmente domésticos.
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se mantiene, en promedio, en 7.62 con una

escasa desviación estándar de 0.22.

Temperatura y carga mineral de las aguas

Un estudio est adístico simple de los

resultados permitió analizar las característ i

cas fisicoquímicas promedio de las aguas.

• La temperatura oscil a entre 14.6°C, en el

presón de San Carlos (lago), temperatura

cercana al promedio estacional medido en

el laboratorio del desierto (13.4°C)

(Comet, 1988), y 27.0°C para las tempera

turas máximas en la zona alta de las

bajadas superiores (g lacis). Las diferen

cias de temperatura en los mantos reflejan,

ante todo, las variaciones de las temperatu

ras atmosféricas y, en menor medida, las

escasas variaciones altitudinales (de 1200

·a I IOOm).

• En los cerros de altitud las temperaturas del

agua subterránea están comprendidas

entre 19.6 y 2 1.4°C. La mineralización

total varía de 536 a 288 1 mg 1 '.

• En las aguas subterráneas de la playa y de la

sebkra la temperatura promedio es de

22.1°C. La mineralización total promedio

de las aguas es elevada, 2423 mg 1" con

una desviación estánd ar muy importante

de 1585 mg 1" ', debid a al incremento de

carga salina en la playa en relación con las

aguas de los cerros. Las aguas subterráneas

de playa y sebkra tienen una mineraliza

ción total que varía de 1720 a 5913 mg 1" si

se excluye a las salin as de Carrillo, en

donde es probable que la mineralización

del agua sobrepase los 200 g 1". El pH

varía poco en los diferentes tipos de agua y

Facies químicas de las aguas

Diagrama de Piper

Al igual que se observó en el caso de la

mineralización total de las aguas, existe una

zonación de la fase quím ica de las aguas,

tanto en los cerros como en la playa. La

distr ibución prom edio en mil imol por litro ,

de los elementos disueltos en las aguas

subterráneas es la siguiente:

Para los cerros del oeste: HCO¡' > Na+> SO/ ,

> Ca2+>Cr> Mg2+> Si0
2
> K+

Para los cerros del centro: HCO¡' > Na+ >

SO.2.> Si02>Ca
2+> Mg2+>Cr > K+

Para los cerros del este: SO/ o> Na+> Ca2+>

Mg2+> HCO¡' >Cr > K+ >Si02
Para la playa : Cl> Na+ > SO/- > Ca2+ > Mg 2+

> HCO¡' > Si0 2> K+

En el diagrama de Piper, la representa

ción gráfica de análisis de solución permite

visualizar los contenidos relativos de

cation es y aniones expr esados en porcentaje

y caracterizar la composición geoquímica

del agua. Por 10 tanto , es pos ible distinguir

tres familias de agua, en func ión de la

composición: bicarbonat ada cálcica,

sulfatada cálcica y clorurada sódica. Estas

tres familias representan, sucesivamente:

a) los cerros del oeste y del centro; b) los

Cerros del este y la playa y, finalmente, e) la

playa. No obstante, existen interconexiones

entre algunas de estas familias.

Cabe señalar que , por una parte, los

cerros al este de la zona no forman parte del
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mismo contexto geoquímico y que los cerros

del oeste y del centro tienen como iones

característicos el HCO) y el SO/- para los

aniones y Na· y Caz. para los cationes.

Además, la zona de playa se distingue por

fuertes contenidos de iones Cl y Na· .

Química de los cerros

• Los contenidos de iones Ca2
• de los cerros

del oeste son relativamente importantes:

de 2.20 meq 1-1a 18.50 meq 1-1debido a la

presencia de calcita magnesiana, en mayor

o menor grado. Las aguas alcanzan un

grado de saturación en lo que respecta a la

calcita. Sin embargo, el aumento de Ca 2
• y

SO/ - revela la disolución de yeso (CaS04)

2HzO, como la demuestra la adecuada

correlación de SO/- vs (Caz. + Mgl+). Las

mayores concentraciones de Ca2
• (de 17.40

a 24.30 meq 1'1) y SO,Z- (de 37.93 a 43 .66

meq 1'1) obtenidas para las aguas subterrá

neas de los cerros de la parte este, se

explica por la presencia más marcada de

yeso en la serie terciaria (afloramiento de

las lutitas), igualmente por una evapora

ción más marcada como lo revelará el

estudio de los isótopos estables del agua.

Las diferencias obtenidas en relación con

el quimismo de las aguas de los cerros en el

centro de la Reserva, indican una circula

ción de las aguas subterráneas en una roca

que varían, entre el oeste de composición

clorurada y sulfatada sódica y cálcica y el

este de composición bicarbonatada cálcica

y magnesiana caracterizada además por

una mineralización escasa.

• Los contenidos de iones Na+, de 3.16 a

11.92 meq 1-, están adecuadamente

correlacionados con los contenidos de

iones Cl, de 0.44 a 2.97 meq i'. Sin

embargo, en los cerros centrales se obtuvo

un valor en iones Cl elevado, de 57.53 meq

1-1para el pozo Los Barrancos Blancos 11

(BA BL 11). El exceso de iones Na+

observado para esta agua implica, en

relación con la recta de disolución de la

halita, que el conjunto de los contenidos de

cloruro y sodio no tienen el mismo origen.

Este exceso proviene probablemente de la

hidrólisis de silicatos sódicos.

• En relación con los valores de los paráme

tros estadísticos, el ion potasio parece

relativamente homogéneo con valores que

van de 1.25a3 .30meq r' .

Química de la playa

• Los contenidos de iones cloruro y sodio

varían mucho en toda la zona con valores

que van de 1.02 a 49 .57 meq 1-1de iones Cl,

y de 4.69 a 51.32 meq r' de iones Na+. El

agua recolectada en el centro de la salina

presenta un contenido de cerca de 5250

meq t' de iones CI" y de 3300 meq r' de

iones Na+y una saturación con respecto a la

halita. La evolución del índice de satu

ración revela una subsaturación de las

aguas de los cerros, con respecto a la halita,

hasta la obtención de la saturación, en el

centro de la playa, en donde el agua es la

menos profunda (Figura 51). Para las aguas

más cargadas se observa un aumento de los

cloruros, en tanto que los contenidos de
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IOnes Na+ son relativamente constantes.

Esto puede explicarse mediante un

fenómeno de evaporación revelado por el

aumento de iones cr y, conjuntamente, por

un control de los contenidos de iones sodio

vinculado con una fase mineral no

clorurada.

• Los contenidos de sulfatos y de iones calcio

son relativamente importantes en toda la

zona con valores que van de 18.05 a 65.98

meq 1 1 de iones SO/- y de 4.40 a 31.60 meq

r l de iones Ca2+. La evolución del índice de

saturación del yeso revela una saturación

en prácticamente toda la zona de la playa.

Esta saturación parece tener origen, en el

caso de las aguas de la salina, en un

fenómeno de evaporación vinculado con

una disolución de yeso (roca madre, yeso

de los suelos lavados y disueltos durante

secuencias húmedas).

En la Figura 52 se observa que los dos

índices de saturación (yeso y halita)

aumentan en función de la zonación. Se pasa

de una subsaturación, en los cerros ubicados

al oeste, a una saturación con respecto al

yeso en los mantos de los cerros del este y en

la zona de la playa. El hecho de tener un

aumento conjunto (yeso, halita) confirma el

fenómeno de evaporación previsto en el

seno del sistema.

Cerros Playa Salinas de Carrillo
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Conclusión del estudio químico

El aumento de mineralización de las aguas

subterráneas en la playa, se debe a un aporte

de iones de las rocas receptoras sometidas a

hidrólisis durante el flujo de aguas en las

formaciones silicatadas y volc ánic as de los

cerros del Terciario, de la zona central y

occidental. Se debe asimismo, a la disolu

ción de las formaciones sedimentarias

calcáreas y yesosas. Sin embargo, esta fuerte

mineralización no puede explicarse única

mente por interacciones agua-roca. Es

preciso agregar la importancia primordial

que reviste, en periodo seco, la evaporación

del agua de las formaciones superficiales de

la zona de estudio, sobre todo en el contexto

hidrogeológico (cuenca endorreica) y

climático (zona árida) (Capítulo 1). Una

salinización progresiva de las soluciones

puede producirse en la zona no saturada. Es

necesario asimismo tomar en cuenta la

importancia relativa de la disolución de los

niveles de acumulación, en zona no satura

da, que son disueltos durante los escasos

periodos húmedos de recarga. Las lluvias

que se infiltran experimentan un proceso de

percolación al transportar nuevamente esas

sales hacia los acuíferos de superficie.

Estudio isotópico

Isótopos estables de la molécula de agua

En un diagrama 2H versus 180, las aguas

meteóricas no evaporadas se distribuyen

sobre una recta de pendiente 8, y de ordena

da de or igen 10 (Craig, 1961) . Una variación

de la temperatura del agua se traduce por un

desplazamiento de los puntos sobre la recta
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(Figura 53). Las precipitaciones más frías (y

por tanto las más altas, tanto en altitud como

en latitud) son las que registran mayor

pérdida de isótopos pesados. De acuerdo con

el proceso de cambio de fase considerado,

los contenidos isotópicos de las fracciones

líquidas residuales evolucionan sobre rectas

de pendiente inferior a la de la recta de

condensación; están generalmente com

prendidas entre 3 y 5 (Fontes, 1976) .

Las precipitaciones, que constituyen la

función "entrada" de la aguas en el sistema

estudiado, presentan contenidos promedio, de

180 y 2H respectivamente, de 6.69 (± 2.61%0 vs

SMOW) y 42 .9 (± 17.0 % 0 vs SMOW). La

AlEA (1992) defmió una recta meteórica

local más hacia el norte de Chihuahua, en

condiciones similares a la Reserva de la

Biosfera de Mapimí (Figura 53):

2H= 7.19 x 180 + 3.25 (n= 121, r= 0.94),

(AlEA,1992).

Las aguas de lluvia recolectadas

durante el periodo 1991, año pluviométrico

excepcional , son ligeramente más evapora

das, con contenidos más bajos de deuterio.

Las aguas subterráneas, por su parte, se

alinean sobre rectas de evaporación de

pendientes comprendidas entre 3 y 5

(Fontes, 1976) con aguas meteóricas de

orígenes diferentes (Figura 53).

Estas rectas de evaporación pueden expli

carse por dos fenómenos:

1. Las aguas de lluvia, al percolar hasta los

mantos, son parcialmente recuperadas por

la evaporación.

2. La recarga de estos mantos proviene de

precipitaciones durante un periodo

paleoclimático diferente .

o
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Figura 53. Trazo de los isótopos estables de las aguas, de lluvia y subterráneas, de la Reserva de la Biosfera de

Mapimíy de datos de lluvias de la AlEA de Chihuahua
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Sin embargo, estas dos hipótesis pueden ser

conjuntas y proporcionar una marca

isotópica de las aguas en función de un sitio

y un periodo diferentes.

La primera hipótesis puede confirmar

los resultados obtenidos mediante los

análisis piezom étricos y químicos, que

favorecen una alimentación de las aguas de

la playa por las aguas que circulan en los

cerros. Además, los pluviómetros para la

recolección de aguas de lluvia están ubica

dos únicamente en la zona de la playa.

La segunda hipótesis, relacionada con

un fenómeno temporal de recarga, con perio

dos más antiguos, fue explorada gracias a la

herramienta del radiocarbono.

Isótopos del carbono CC, HC)

Para la "datación" del agua de los mantos, es

preciso considerar diferentes fuentes de

carbono (atmosférico, biogénico, perivolcá

nico y marino) capaces de expresar sus

marcas isotópicas en el carbono en solución

dentro de un sistema. El fraccionamiento del

HC, obtenido por disolución del caz
atmosférico es descrito por una relación

lineal que lo vincula con el fraccionam iento

que interviene en el IlC (Saliége et Fontes,

1983).

E( \4C)% = 0,23 x ECC)%o

Los factores de fraccionamiento

isotópico que afectan al IlC, entre las

diferentes especies de carbono disuelto, son

conocidos y termodependientes.

Su termodependencia se expresa por

una relación de tipo:

E=A+B /T

donde :

E factor de fraccionamiento que expresa el

enriquecimiento isotópico del compuesto I

en relación con el compuesto 2 (durante la

reacción al equilibrio de 1 hacia 2), T la

temperatura en Kelvin, Ay B son coeficien

tes relativos a la reacción.

El contenido de 13C del CITD depende

de la distribución de las especies carbonata

das , del contenido de la fuente de carbono

externa a la solución, y del tipo de sistema

geoquímico en el cual evoluciona el carbono

(abierto o cerrado en el cazgaseoso).

Se identifican dos tipos de disolución

del CO2 biogénico en los suelos, debido a

que los factores de fraccionamiento son

dados para el equilibrio termodinámico y

que ya no intervienen durante reacciones

totales. Estos dos casos son resultado de

condiciones de drenaje, pero también de

condiciones químicas de las aguas. El pH del

agua condiciona de manera importante la

disolución del COZ(g) en los suelos, pero

puede ser influido por la presencia más o

menos marcada de ácido orgánico y por la

hidrólisis de los minerales silicatados

capaces de mantenerlo en valores elevados

(Fontes, 1978).

Sistema abierto

Es cuando el flujo de producción de CO 2

biogénico es ampliamente superior al flujo
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de CITD en la fase acuosa, en tanto que el

fraccionamiento es máximo y se acerca a su

valor teórico.

Se calcula que el volumen de COz es

infinito con respecto a la recolección

efectuada por la solución que drena. Este es

el caso del sistema abierto en relación a la

fase gaseosa (Fontes, 1983, 1985). En esta

figura , es pos ible determinar el contenido de

IJC del COZ(g) equilibrante, calcul ando el

factor de fraccionamiento entre el COZ(g) y el

CITD de la solución , pl ant eando las

hipótesis siguientes:

• el equilibrio de la solución con un depósito

de COz gaseoso de presión constante y

contenido constante de IJC;

• el pH es fijado únicamente medi ante el

sistema calco-carbónico;

• la solución es diluida y los coeficientes de

actividad se acercan a la unidad;

• la temperatura utilizada es la temperatura

de disolución ;

• el CITD fue sometido a un equilibrio total

con el C02(g)

• el equilibrio isotópico entre el CITD y el

COz biogénico es total; el fraccionam iento

alcanza su valor teórico (Fontes, 1983,

1985).

En el caso de las aguas subterráneas de

la Reserva de la Biosfera de Mapim í, cabe

por lo tanto pensar que los mantos en los

cuales se puede aplicar este caso contienen

aguas de "edad" reciente, por lo que la

aplicación de los modelos geoquímicos no

resul ta adecuada.

Sistema cerrado

Cuando el flujo de producción de COz

biogénico es escaso con respecto al flujo del

CITD, todo el COz producido es absorbido

por la solución que drena y el fracciona

miento es menor (Akiti, 1980; Fontes, 1983,

1985). La captura rápida y completa de COz

produ cid a en los suelos, mediante la

solución percoladora, se traduce en un

fraccionamiento nulo (Akiti, 1980 ; Fontes ,

1983, 1985).

El 8'JCg", equilibrante es superior al

8' JC biogénico, lo que significa que el

contenido de 81JC del carb ono disuelto

podria provenir no sólo del COz del suelo,

sino también de la matriz carbonatada . En

ese caso, no cabe la menor duda de que el

manto del este, en el marco de nuestro

estudio, se caracteriza por un sistema similar

con un valor de 8.25°/00 vs PDB. Por el

contrario , el manto de la playa no tiene va lor

en 8 IJCg equilibrante realmente significativo

de un sistema cerrado de 11.54 a 12.21 o/oovs

PDB. Sin embargo, la decisión de optar por

el sistema cerrado fue dictada por los fuertes

contenidos de iones Caz
+ y Mgz

+ de este

manto, lo que implica la disolución en las

aguas de los elementos con stituti vos de la

matriz carbonatada.

Las mezclas

La composición inicial del CITD debe por lo

tanto ser redefinida en función de las

mezclas químicas y de los intercambios

iso tó picos que intervendrán entre las

diferentes espec ies carbonatadas. En nuestra
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zona de estudio tendremos que prever varios

tipos de mezclas.

• La mezcla CO 2 biogénico con CaCO] de la

matriz carbonatada del Cretácico inferior y

superior de tipo marino, O °/00 vs PDB

(Chaulot-Talmon, 1984) (Figura 54).

• La mezcla cazbiogénico con CO2 peri

volcánico podría estar presente en la zona de

estudio debido a valores como 8.25 °/00 vs

PDB en el este. Sin embargo, las bajas

presiones de cazequilibrantes (del orden de

102 Pa) , determinadas por el programa

WateqF, permitieron eliminar esta posibilidad.

Los modelos de corrección de "la edad"

Como hemos visto anteriormente, es

necesario considerar diversas fuentes de

carbonos para la datación de las aguas de los

mantos. Con base en esta observación, es

preciso efectuar correcciones en relación

con los valores de las actividades 14C bruto

(Tabla 19). Es necesario, por lo tanto,

recurrir a la utilización de modelos que

puedan corregir los efectos de la disolución

y de los intercambios isotópicos de las di

ferentes fuentes de radiocarbonos de las

aguas. Con el fin de llevar a cabo una

estimación del tiempo de permanencia de las

aguas, se utilizan diferentes modelos a

nuestro alcance: de Tamers, de Mook, de

Ingerson y Pearson, del AlEA, por

Gonfiantini, y de Fontes y Garnier. De estos

cinco modelos, dos parecen mejor adaptados

a nuestro sistema de estudio (Tabla 27) .

Las actividades medidas en las aguas

varían, de 47 .5 a 91 .1% de carbono moderno

para las aguas de los cerros, de 23.1 %, a

1.5% de carbono moderno en las aguas de la

playa. Las edades calculadas en función de

los diferentes modelos van de la época actual

al Holoceno, para las aguas de los cerros en

donde se sitúa la recarga, y datan del

Pleistoceno tardío en las aguas de la playa,

cuya evaporación provocaría una recarga

escasa (casi nula) de este manto por las

lluvias actuales.

En la Figura 55, Cl VS 8180 de las aguas

subterráneas de la reserva se distribuyen en

función de dos conjuntos principales: un

conjunto a) agrupa las aguas antiguas

fechadas como pertenecientes al Pleistoceno

tardío y un conjunto b) agrupa las aguas

recientes del Holoceno . Cada uno de los

conjuntos de puntos se alinea siguiendo dos

rectas teóricas de evaporación con una

diferencia que es atribuible a variaciones en

las condiciones del medio durante periodos

de recarga. Las aguas del Pleistoceno tardío

tienen contenidos más bajos de 180 . Cabe

señalar que esta observación confirma la

hipótesis según la cual las aguas recolecta

das en los cerros ubicados en la palie este de

la Reserva no pertenecen a este sistema.
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Tabla 27

Corrección de las edades ,.c por diferentes modelos geoquímicos

Edades corregida s por los diferentes modelos en años SP

modelos Pearson Fontes y Gamier AlEA Tamers Mook
Nombre Edades brutas Edades Factor
y número en años SP K
Sistema Abierto

La Flor 3 750+/- 180 O 700 > 0 750 -5000 7 -3007
Santa María 3300+/-190 2350 2950 >0 3000 -2400 -3007
Socorro 24 6000 +/- 210 700 5200 >0 5350 538 -32007

Sistema cerrado
Ranchería 25 11800+/- 390 6300 6800 > 0 6900 6300 -300 7
La Chiripa 29 2 1500+/- 1890 16500 18100 >0 18300 [6500 -300 7
E[ Torito [2 26600+/-2825 21600 20600 <O 20150 2[600 -300 7
El Cinco 31 33600+/- 4975 17900 25600 <O 22500 29000 -300 7

3
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Figura 54. Recta de mezcla de las
activ idades del carbona 14 en función del
carbono 13, de acuerda can el modela de
Ingersan y Pearsan.
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Conclusiones

El estudio químico demostró que la minera

lización de los mantos es de lOa 100 veces

mayor que la de las aguas de lluvia . Por lo

tanto, el aporte de la mineralización no se

debe únicamente a las lluvias. La presencia

de agua fuertemente cargada en la laguna

Las Palomas se explica por dos fenómenos:

un aporte de elementos por hidrólisis y

disolución de las sales solubles de las rocas

receptoras de los cerros durante la circula

ción en su seno, y otra por la concentración

disolución en la superficie del suelo en el

nivel más bajo de la Reserva.

El estudio isotópico reveló una recarga

del manto muy variable, en función de la

zona de esos aportes, regida por tiempos de

percolación y el periodo paleoclimático que

proporciona una distribución isotópica

diferente. Existen por lo tanto dos familias

de aguas subterráneas en el seno de la

Reserva de la Biosfera de Mapimí:

• Las aguas del manto de los relieves, cuya

edad estimada oscila entre el Holoceno y

la actualidad, que constituyen las aguas

más recientes alimentadas por las aguas de

l1uviade mineralización escasa.

• Las aguas del manto de la playa y sebkra,

cuya edad estimada data del Pleistoceno

Tardío , y que están constituidas por aguas

de circulación procedentes de los cerros

con tiempos más antiguos y un contacto

más importante con las capas limitantes

del manto de los cerros y, por lo tanto, una

recarga mineral más fuerte; o bien

precipitaciones fuertemente mineraliza

das registradas en un medio climático

diferente . Estos fenómenos asociados con

las altas tasas de evaporación dan como

resultado una mineralización suficiente

del agua del acuífero principal (salmuera) ,

permitiendo su explotación bajo la

modalidad de las salinas continentales de

Carrillo (Capítulo 6.3).
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La playa puede parecer un medio monótono regido por un incremento de las salinidades

desde la bajada hacia la sebkra; en detalle, esa apariencia no existe. De hecho, las variacio

nes de la distribución espacial de la vegetación producto de organizaciones particulares

expresan la respuesta de la vegetación a las condiciones severas de la aridez. A continuación

estudiaremos cuatro tipos de medios de playas , que son los pastizales de Sporobolu s sp., los

manchon es de vegetación , las zonas de vegetación sin organización aparente y la zona de

polígonos. Insistiremos particularmente sobre el segundo tipo de medio que será analizado

tomando en cuenta todos los aspectos.

Los editores científicos



Estudio de la estructura del
suelo y de la vegetación en
'tres tipos de pastizal de playa

Grünberger O. y Ochoa-Chavarría 1.

Introducción

Para la ganadería extensiva, las playas constituyen un

ecosistema interesante debido a su riqueza relativa en plantas

forrajeras. Ciertos factores como la ausencia de puntos para

abrevadero y de sombra, restringen su interés como tierras de

actividad y de recorridos (Capítulo 6), a pesar de ello, estos

recursos deben ser evaluados en este estudio.

Tres tipos distintos de pastizal fueron examinados,

considerando diferentes relaciones que se establecen entre la

vegetación y el suelo a la escala de parcelas de 100 m'. La

repartición espacial de la vegetación y de las concentraciones

de los elementos del suelo disponibles en solución permitió

cuestionarse sobre las estrategias de adaptación de las

especies forrajeras. Además de los resultados obtenidos sobre

la biomasa vegetal, un estudio suplementario de escalas dentro

de la parcela (áreas de lm, 10m' y 100m') permitió evaluar la

validez de hacer la transferencia de resultados, a diferentes

escalas de medidas.

Métodos utilizados

Las tres parcelas seleccionadas están próximas a las estacio

nes 9,5,4 (ver mapa al final del libro). En 1991, cada parcela

fue delimitada en forma de cuadrante por un cercado de

alambre y estacas metálicas. Sus dimensiones son de 1Ox10m.

En 1992, antes de la estación de lluvias, fueron establecidos

los mapas de vegetación de las parcelas, luego en cada una de

ellas fueron delimitadas subunidades de 1 m' y de 10 m'. La

subparcela de 1m2 fue dividida en cuadrados de lOxlO cm,

para colecta de vegetación y de suelo (en el centro de la malla);
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el suelo hasta una profundidad de 15 cm.

Este mismo proceso se repitió en la subpar

cela de 10m
2,

esta vez con un mallado de

cuadros de 30 cm de lado . Al final, la

superficie restante fue dividida en cuadran

tes de 1 m' donde se recogió suelo hasta los

15 cm. Los planos de la serie de muestras

colectadas en las tres estaciones se muestran

en las Figuras 56, 57 Y58 respectivamente.

Las muestras de vegetación fueron secadas y

pesadas en el laboratorio, los suelos fueron

sometidos a análisis para la determinaci ón

del contenido de agua a 55°C, el contenido

residual en agua entre 55 y 105°C (índice en

yeso). Se realizaron extractos acuosos 1:16,

para medir la conductividad eléctrica, el pR

y los contenidos de los iones de: Ca2+, Mg 2+,

Na+, K+, Cl, RCO )', los contenidos de

sulfatos fueron estimados por balance

iónico.

Resultados

Mapas de vegetación

Los map as real izados antes del corte

muestran que las especies vegetales difieren

en los tres pastizales seleccionados, las

especies dominantes en cada parcela son

diferentes y la repartición de la vegetación

no es comparable.

1m
~--~

Figura 56 . Diagrama
de la cobertu ra basal de
la vegetación de la
estación 9. 1 y 2 sitias
de reagrupamiento a
diferentes escalas.
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El pastizal de la estación 9 es un plano

esencialmente monoespecífico de

Sporobolus airoides. El mapa presenta una

organización de implantación según las

matas donde se observó una talla variada

de algunos cm' hasta 0.5 m' ; la cubierta es

densa y en estación de lluvias se mantiene

1m
~

Figuro 57. Diagrama

de la cobertura basal

de la vegetación en la

estación S.

El pastizal de la estación 5 presenta la

estructura característica de una mancha de

vegetación rodeada de espacios desnudos: se

trata de una forma de vegetación en man

chón (Figura 57). Dentro de la parcela la

constante y cerrada. Sin embargo, la carta de

vegetación indica que un proceso de agrupa

miento de pequeñas matas puede traducirse

como una mata más grande, dependiendo de la

escala que se trate (Figura 56) . Esta parcela se

sitúa en la playa baja.

.• o~

mancha de vegetación cubre 47.9 % de la

superficie de la parcela mientras que los

registros más generosos han revelado que la

vegetación se contracta sobre 31.7% de la

superficie. Las principales especies presen-
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tes son Hilaria mutica, Sporobolus airoides,

Suaeda nigrescens, Prosopis glandulosa . La

cubierta vegetal es muy discontinua, aún en

estación de lluvias. El tamaño de las matas

de pasto es similar que al registrado en la

parcela de Sporobolus sp.; un proceso de

reagrupamiento de matas es a veces observa

do. La cubierta basal es mucho más reducida

que en el caso precedente. Esta parcela se

sitúa entre la playa baja y la playa alta .
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Figuro 58. Diag rama
de lo cobertura basal

de lo vegetación en lo
estación 4,

El pastizal de la estación 4 es una zona con

cubierta vegetal poco organizada, con

escasas matas grandes y muy pocos espacios

continuos de suelo desnudo (Figura 58). La

vegetación está poco contractada y dominan

las mismas especies que en el caso preceden

te. La cubierta es homogénea. Sin embargo,

el proceso de reagrupamiento de manch as es

visible a pequeñas escalas. Esta parcela se

sitúa en playa alta .
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Biomasa y cobertura vegetal

Resultados globales

Los resultados muestran que las estaciones

producen entre 2.9 y 4.3 t ha" de biomasa

vegetal aérea. Considerando únicamente lo

correspondiente a la biomasa aérea en pie,

los valores son entre 1.7 y 4.2 t ha" (Tabla

28). Las cantidades de mantillo depositado

fueron muy parecidas en los tres caso s,

aproximadamente de 0.22 t ha" a la escala de

la hectárea. Las variaciones entre estaciones

dependen de la importancia de la cubierta

basal vegetal y de la participación o no de las

especies arbustivas en la biomasa, éstas

últimas con coberturas basales inconspi

cuas , pero con una gran influencia sobre la

biomasa total. Para las herbáceas, es posible

establecer una relación entre las coberturas

basales y las biomasas. Los valores encon

trados son más débiles para Sporobolus sp.

(alrededor de 0.3 t en una hectárea por % de

cobertura) que para Hilaría sp. (alrededor de

0.45 t ha" %-'), sin embargo, varían poco en

función de las parcelas.

Playa de

Sporobolus sp.

Playa con vegetación

no organizada

Tabla 28
Biomasas aéreas en pie, coberturas basales por especie y biomasa por superficie basal

ocupada, para las principales especies de los diferentes pastizales estudiados

Biomasa por
Playa con

porcentaje de
manchones

superficie basal

Estaciones

Número 4 9 5 *

Parámetros Biomasa Superficie Biomasa Superficie Biomasa Superficie

por especie relativa por especie relativa por especie relativa

Especies encontradas kg ha" % kg ha" % kg ha" % kg ha" %.,

Sporobolus sp. 158A 0.7 4214 .9 13.7 824.7 2A 293.7

Hilaria sp. 1560.0 3A nd Nd 558.9 1.2 465.7

Suaeda sp. 1080.9 0.2 nd Nd 1199.3 0.1 >5400

Prosopis sp, nd nd 2.9 Nm 691.3 0.010 >6910

~cJ¡inocerus sp~. _ 87.1 nm nd Nd Nd Nd nm

Otra s 36.2 nm 77.8 0.6 lA Nm 129.26

Total de herbáceas 1718.5 4_0 4214 .9 13.7 1383.6 3.6 371.57

Totales 2922.7 4.2 4295 .6 14.3 3275 .6 3.7 470.87

2iTO - -
Mantillo nm 251.1 nm 217.3 nm nm

* Resulta del promedio de los coc ientes de las tres parcelas y de los valores de la biomasa aérea sobre el porcentaje de la
superficie relativa; nm: no medid o; nd: no detectado.
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Las biomasas encontradas son similares a las

estimaciones efectuadas con la ayuda de

vistas SPOT de Comet (1988 ) Ylas reporta

das por Abraham (1983) para pastizales

monoesp ecíficos de Sp orobolus sp .

(4.8 t ha') .

Estructura de la cubierta vegetal

Las cubiertas vegetales de las tres parcelas

permitieron constatar disposiciones de la

vegetación muy distintas. La organización

en matas importantes está privilegiada en la

estaci ón 9 y en la estación 5, mientras que en

la estación 4 esa disposición es cas i nula .

Esta organización puede ser descrita por las

curv as de superficies relativas de la vegeta

ción basal en función del tamaño de las

mata s (Figura 59) .

10000

Figura 59. Relación entre el tama ña de

la mato y la superficie relat iva acumulado

de lo vegetac ión poro lo s pa stizale s

estud iad os.

Playa de manchas Est. 5

Playa alta Est, 4

Plano de Sporobolus sp. Est, 9
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Es muy claro que para la estación 4, más de

la mitad de la superficie de la vegetación está

constituid a de manchas de menos de 9 cm' ,

mientras que, las estaciones 5 y 9, que

pre sentan proporciones similares para las

matas pequeñas, tienen la mitad de las matas

superiores a los 150 cm'. Si las estaciones 5 y

9 son similares para las unidades pequeñas,

la estación 9 presenta las más grand es

unid ade s. En las estaciones 4 y 5, las matas

más grandes son de una talla muy parecida.

La idea de que la asociación de

pequeñas matas produce matas más impor

tan tes, las cuales a su alrededor producen

matas más grandes, incluye la noción de

autosimilaridad (self-similarity ) (Peitgen el

al., 1992).
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~ En otras palabras, lo mancho pareciera

como uno colección arbitrario de manchas

pequeños, los cuales son lo representación o escalo

reducido del ensamble pastizal.

En este caso no se trata de una autosimilari

dad estricta, más bien de un fenómeno

dinámico que parece reproducir efectos

comparables. Como ejemplo, en la Figura 60

está reportada en la abscisa el logaritmo

natural del número de manchas en función

del logaritmo de un factor de reducción (la

6

O +-------;---t---+-~

O

Los suelos de las tres parcelas

Estos suelos reflejan características marca

das que los distinguen entre ellos. Los suelos

de las estaciones 4 y 5 presentan un hori

zonte a profundidad con fuertes contenidos

en yeso, capa ausente en la estación 9. En la

estación 5, los fenómenos de disolución de

clase más grande de manchas es considerada

con un diámetro de factor de reducción de 1).

Los puntos representativos de las estaciones,

retirando las manchas más pequeñas y las

más grandes, repre sentan aline amientos que

pueden ser interpretados como rectas . Las

pendientes de esas rectas (2.45 , 2.86 Y3.78,

respectivamente), indican lo que sería una

posible autosimilaridad.

- Playa alta (estación 4)

o Plano de Sporoboulus sp. (estación 9)

o Plano de manchas (estación 5)

Figuro 60 . Rela ción entre e l número de
motos y su lactar de reducción , (calculado
con rela ción o lo moto mós gra nde), poro
los tres pas tizales de estudio .

esta capa de yeso forzan la contracción de la

vegetación (ver los dos artículos siguientes).

La estación 9 tiene un suelo con aportes

recientes, un buen drenaje y ligeras caracte

rísticas vérticas; en el fondo del perfil se

presenta un acuífero salado (150 cm) .
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Características fisicoquímicas medias

Las características fisicoquímicas estableci

das sobre los horizontes de superficie (15 cm

de profundidad) reflejan en parte esas

características (Tabla 29).

La humedad es más importante en la

estación 9 que en las otras estaciones. Las

conductividades eléctricas medias de los

extractos son similares en la estaciones 4 y 9,

más elevadas que en la estación 5; este

aumento en salinidad se traduce sobre todo

por el incremento de las concentraciones

iónicas de los extractos, en iones de calcio y

en una mínima medida en iones de sodio con

una ligera disminución relativa del pH. El

aumento de la e.E. se debe sobre todo a una

disolución más acentuada del sulfato de

calcio. Las estaciones 4 y 9 presentan una

mineralización global muy próxima, sin

embargo, la estación 4 presenta concentra

ciones en carbonatos que son más altos que

en la estación 9.

Tabla 29
Resultados de la medidas fisicoquímicas sobre los suelos de los diferentes pastizales
estudiados (número de muestras por escala de medida, medias ponderadas para las

superficies, medias de las muestras y coeficiente de variación de las medidas)

Estación 4 Estación 5 Estación 9

Playa sin Playa con Playa de

contracción contracción Sporobolus sp.

Número de muestras analizadas

l m' (0,1 x O,lm) I 137 124 191

lam'(O,3 x 0,3 m)

I

127 131 130

89 m'(I x I m) 87 89 89

Total 351 344 410

- -
Parámetros medidos

I

IMedl Med2 CV2 Medl Med2 CV2 Medl Med2 CV2
(suelo y extracto 1:16)

Humedad a 55°C (%) 5.3 6.0 0.20 4.5 6.5 0.26 6.6 7.5 0.23

Humedad entre 55 y 105°C (%) 4.3 4.6 0.14 3.5 6.8 0.37 3.0 2.8 0.22

C.E. (rnicrox.crn') 373.2 533 .9 0.88 1924.9 270804 0.20 372.8 532 .6 0.81

PH 8.9 9.0 0.08 8.2 7.8 0.03 8.3 8.5 0.05

Ca'+ ( meq 1"')
I

1.3 1.3 0.84 11.3 22.0 0.41 0.5 1.1 2.80

Mg2+( rneq 1') 0.2 0.3 0.89 0.7 1.3 0.56 0.2 004 0.98

K+(meq 1"') 0.1 0.1 0.80 0.2 0.2 0.26 0.1 0.1 1.08

Na+( meq 1"') 2.1 3.5 1.05 6.7 4.1 1.72 2.2 3.5 061

HCO, ( meq 1"') lA 1.7 0.43 1.3 0.7 0.89 2.2 2.2 0.25

CI (meq 1"') 0.5 4.5 4.30 204 0.7 2.07 0.1 0.2 1.20

Balance parcial ( meq 1"') 1.9 15.2 0.7

Medl: media ponderada de las superficies (el valor medio de la parcela, es buscado); Med2: media de las muestras
colectadas (se consideraron las muestras más numerosas); CV2, coeficiente de variación de la población; C.E.:
conductividad eléctrica del extracto 1:16.
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Una diferencia muy marcada se presenta

entre las medias ponderadas de las superfi

cies y las medias de las poblaciones de

muestras. Esta diferencia es en el mismo

sentido para las tres estaciones donde las

conductividades son más elevadas y las

concentraciones generalmente más fuertes

para las medias de muestras que para las

medias ponderadas de superficies. En

resumen, las medias no son constantes a las

diferentes escalas de la parcela de estudio.

Características de distribución

estadistica de los parámetros

La observación de los histogramas (Figura

61), permite constatar que la estación 5 se

distingue de las otras dos estaciones,

esencialmente por la presencia de poblacio

nes importantes de extractos superiores a los

15 meq r y de humedades [55-1ü5°C]

superiores al 8%. Los histogramas de

humedades a 55°C muestran que las

estaciones 5 y 9 presentan curvas en

campanas relativamente similares, con

diferencias de un 2%, mientras que la curva

de la estación 4 es representativa de una

repartición estadística diferente, mucho más

centrada sobre la media. En lo que concierne

al pH y los contenidos de carbonatos, la

estación 4 muestra las reparticiones más

"extendidas" o anchas, mientras que la

estación 9 presenta los picos de frecuencias

más fuertes.

Las características medias de los

horizontes superficiales de los suelos de las

estaciones parecen muy homogéneas. Los

suelos de la estación 5, en promedio, presen

tan salinidades muy fuertes. Es conveniente

señalar que algunas muestras de esta estación

son similares, para los parámetros considera

dos, a ciertas muestras de las otras estaciones.

En el presente caso, los efectos locales

dominan generalmente los efectos regionales,

ya que la dispersión de las medidas dentro de

las parcelas es superior a la dispersión

observada entre las medias de cada parcela

estudiada.

Organización espacial de parámetros

En este estudio, la noción de autocorrelación

es utilizada para describir el comporta

miento de las variables en el espacio. Parece

que las variables tienen comportamientos

contrastados en función de la estación.

~ La función de autocorrelación describe la

evolución de la correlación entre los valores de una

serie separada por tiempos crecientes. En el

dominio espacial, describe la evolución de las

correlaciones entre dos puntos separados por

distancias crecientes. Para valores separados por

distancias cortas, generalmente se observan

correlaciones suficientemente importantes. La

rapidez con la que la correlación decrece con la

distancia es caracteristica. La parte de la curva de

distancia en la cual la correlación es inferior a 0.2

(término en francés porlée) es usada para describir

la distancia que separa dos medidas estimadas

independientes. Para un estado totalmente no

diferenciado de la curva (aleatorio), esta distancia

es aquella considerada en el lapso más corto de

medida. La transformación de Fourrier de la
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función de autocorreloción es llamada espectro de

densidad de varianza . Esta medida es ampliamen

te utilizada en el dominio de frecuencias, lo que

expreso la función de outocorrelación en el

dominio de distancias . Aquí lo frecuencia es la

inversa de lo distancia considerada . Un pico de

densidad de varianza en la frecuencia de 0.01

representa un fenómeno de tendencia a repetirse

cada 100 cm .

En este estudio, las medias de la densidad de

varianza para intervalos de frecuencias de

[0.01-0.038 cm'] y [0.006-0.00038 cm'] se

estiman representativas de la participación

de los fenómenos que se ejercen sobre

pequeñas distancias [0.26-1 m] y de grandes

distancias [1.67-26.3 m] (Figura 62) . El

conjunto de estos resultados se muestra en la

Tabla 30. Los límites de los correlogramas

son muy cortos para la mayoría de los

parámetros de las estaciones 4 y 9.

En la estación 4, las variaciones de los

contenidos en iones de cr, Ca2+, Mg2+ y en

agua [55-105°C] así como el pH, son

independientes de la distancia, observán

dose un valor inferior a 10 cm entre la

distancia y los límites. Cierta autocorrela

ción aparece para los contenidos en agua a

55°C, la conductividad, los contenidos en

iones de HCO]-y de Na+del extracto de suelo

para distancias inferiores al metro. Para

grandes frecuencias la media de densidad de

varianza varía entre 0.28 (PH) y 0.62

(contenido en agua a 55°C) (Figura 63). Las

densidades medias de: varianzas más fuertes

para las frecuencias pequeñas son de 3.57

(Na'), y de 2.38 (conductividad eléctrica).

Para la estación 9, las variaciones de

los contenidos aparecen con límites débiles,

en los contenidos en agua a 55°C, en iones de

HCO ]-, cr, Ca2+, Mg2+ y en conductividad

eléctrica. Variaciones no despreciables se

presentaron para los contenidos en iones de

Na+, y los contenidos en agua [55-105°C].

Para las grandes frecuencias la media de

densidad de varianza oscila entre 0.22

(Mg2+) y 0.32 (contenido en agua a 55°C, pH,

bicarbonatos, cloruros). La densidad media

de varianzas más importante para pequeñas

frecuencias es de 1.65 (Na·").

La estación 5 se distingue netamente

de las otras dos estaciones por la presencia

de una cierta periodicidad espacial en todos

los parámetros (exceptuando quizá para los

contenidos de iones bicarbonatos). La

periodicidad observada para frecuencias del

orden de 0.003 cm' es más o menos fuerte

según el parámetro . Los límites más

pequeños son de 0.5 m para los contenidos

en agua a 55°C, los más largos son de 2.2 m

para los contenidos en agua [55-105°C],

todos los otros parámetros presentan límites

superiores a 0.8 m.
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Tabla 30

Resultado de los cálculos de correlogramas y del espectro de densidad de varianza para

cada parámetro en cada estación

Estaciones 4 5 9

Playa no contractada Playa Playa de

Parámetros contractada Sp orobolus sp.

Contenido en agua OA-Blanco 0.5-Periódico O.l-Blanco

a 55úC 0.62-1040 0.5 1-1.67 0.37 -1.04

Contenido en agua O.I -B1anco 2.2-Periódico 0.3-Ligeramente P.

[55-105 úc] 0.57-0 .66 0.48-3 .62 0.32-1 .02

Conductividad 0.9- Blanco 0.8- Periódico O.I-Linear

0049-2.38 0.59-2 .37 0.28- 1.53-
PH O.l -Blanco 0.8- Periódico O.I-Blanco

0.35-0 .96 0.66-2 .20 0.32-0048

HCO ,' OA-Blanco 1.7-Per iódico O.I-Blanco

0049- 1.31 0.54-2 .81 0.32-0.35-
C l" 0.1-Blanco 104- Blanco O.I-L inear

0.28-0 .95 0.54-3.73 0.32-1 .22

Na' l .Ó-Peri ódico l.l-Periódico 2A-Linear

0.50-3.57 0.50-3048 0.3 1- 1.65
Ca~ · 0.1 -Blanco 1.9- Periódico O.I-Blanco

0.56-0 .88 0.9 1-3.88 0.28-0 .88--- -
M " O.I-Blanco 1.8-Periódico O.I -Linear¡ g

0.26-1.07 0.48-2.50 0.22-0.84

Paso del correlograma (m) y la tendenci a del correlograma (Blanco, tendencia a aparec er sin variación; Periódico,
tenden cia a aparecer per iodicidad ; Linear, tendencia a ser linear). Media del espectro para grand es frecuencias (pequeñas
distancias) y las pequeñas frecuen cias (gra ndes distancias).

En conclusión, para las estaciones 9 y 4 los

parámetros parecen muy poco organizados

en el espacio si exceptuamos los contenidos

en iones de Na+y de la conductividad. Para la

estación 5, al contrario, una estructura con

orden de 5 m influye sobre todos los

parámetros. En las Figuras 64, 65 y 66 se

presentan las reparticiones de los parámetros

que muestran las densidades de varianza

medias más importantes para las grandes

distancias.

Una estructura muy bien definida

aparece en la estación 4 (Figura 64) donde

existe una nube de fuertes contenidos

iónicos en Na +, de la misma manera que en la

estación 5 (Figura 65), se presenta muy

claramente un espacio central donde los

contenidos en iones de Ca'+son más fuertes y

un diseño similar es obtenido para práctica

mente todos los parámetros. Al contrario, en

la estación 9 (Figura 66), solo una pequeña

perturbación de los contenidos aparece en el

extremo superior derecho de la estación

(precisamente dond e se encuentran los

puntos de medidas de un metro cuadrado).

Es dificil separar entre la tendencia suscitada
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por el error de análisis y las perturbaciones

del medio para variaciones débiles, sin

embargo, las diferencia s en la amplitud de

estas variaciones perm iten suponer que una

parte importante de estas variaciones, a

cortas distancias, es el producto de una

variación del medio y no del análisis.
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Influencia de la presencia de vegetación

sobre la calidad de los suelos

La vegetación de la estación 5 está clara

mente instalada sobre una mancha, donde la

calidad del suelo descrita por las característi

cas químicas y fisicas es distinta en relación

con el medio circundante. Esta variación es

puesta en evidencia de una forma muy clara

por la tendencia del correlograma. Para las

varíaciones de las tendencias aleatorías y de

distancias débiles, es correcto suponer que la

presencia de vegetación puede tener un

efecto sobre esas varíaciones o corresponder

al resultado.Por ejemplo, la Tabla 31 muestra

que una ligera influencia de la presencia de la

vegetación es posible. Los suelos que están

bajo las matas de Sporobolus sp. y de Suaeda

sp. presentan las conductividades más fuertes

del extracto, o iguales que las muestras

correspondientes en la ausencia de vegeta

ción. Periódicamente, para Hilaria sp. un

efecto inverso es observado.

Las variaciones observadas correspon

den para las zonas próximas a la misma

estación, lo que limita mucho su carácter

general. Suaeda sp . está claramente definida

como una planta halófita, sin embargo puede

estar presente en suelos donde el extracto

1:16 midió 540 S cm'. La especie anterior

presenta prácticamente la misma escala de

salinidad que Hilaria sp., la cual presenta

poco de diferencia con las zonas correspon

dientes pero sin vegetación. Sporobolus sp.

aparece como una planta que prefiere

también una cierta salinidad en relación al

medio circundante, aún si los comporta

mientos variables de Sporobolus sp. e

Hilaria sp. puede resumirse en la Figura 67.

Tabla 31
Medias de las conductividades eléctricas (S cm") del extracto 1: 16 del primer horizonte del

suelo en función de la presencia, o no de la vegetación para los tres pastizales y tres
especies. Parcelas de 1Ox1 O cm y parcelas de 30x30

Conductividades medias

del extracto 1:16 Estación 4 Estaci ón 5 Estación 9

(S cm")

Sin vegetación

Muestras 10 x 50 cm 848.1 2707.5 689 .5

Muestra s 30 x 30 cm 275.8 222 1.7 n.d.

Con Sporobolus sp.

Muestras 10 x 70 cm 1345.5 * 2690.9 760.8

Muestras 30 x 30 cm 366.4 2545.3 n.s.

Con Hilaria sp.

Muestras 10 x 10 cm 553.3 2724.4 n.d.

Muestras 30 x 30 cm 284.1 1746.5 n.d .

c O;:; Suaei a sp.

Muestra s 10 x 10 cm 1034.6 2930 .0 * n.d.

Muestras 30 x 14 cm 540.0 * 1321.5 * n.d.

n.d. : no detectado ; n.s.:no significativo (pastizal muy denso); *:menos de 10 ocurre ncias.
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Las fuertes variaciones de salinidad entre el

medio circundante y el medio con vegeta

ción son observadas para las salinidades

intermediarias del suelo; para salinidades

débiles y fuertes los contrastes son casi

inapreciables . Sporobolus sp. e Hilaria sp.

tienen un comportamiento simétricamente

opuesto. En otros términos, los sitios de

implantación para Hilaria sp. y Sporobolus

sp. difieren poco para un suelo de playa con

baja conductividad «500 S cm") y con altas

conductividades del extracto (>2000 S cm").

Sin embargo, para conductividades interme

diarias, la implantación de estas dos especies

difiere grandemente por su salinidad, más

elevada para Sporobolus sp., menos elevada

para Hilaria sp.

Conclusiones

Los tres pastizales estudiados desde el punto

de vista de la biomasa aérea, se distinguen no

solamente por las diferencias de biomasa

aérea (entre 2.9 y 4.2 t ha") sino también por

su distribución espacial de plantas. Para las

herbáceas una cierta biomasa por superficie

basal se establece entre 294 y 466 kg ha'! %,1 .

Estos resultados son coherentes con los

trabajos anteriores en la Reserva. Una cierta

diversidad es observada en lo que concierne

al modo de repartición espacial de la

vegetación, la estación menos productora de

biomasa es la que muestra la menor organi

zación de matas (aproximadamente 60% de

la superficie basal de la vegetación está

compuesta por matas inferiores a 10 cm'), A
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partir de la idea de que las matas pequeñas se

reagrupan para formar las grandes, dimen

siones de autosimilaridad son calculadas.

Las estaciones presentan característi

cas químicas medias muy diferentes entre sí,

aún si esta variación es frecuentemente

inferior a la variación observada al interior

de cada parcela. Las distribuciones estadísti

cas en las parcelas, exceptuando la humedad

y el pH, están lejos de corresponder a leyes

normales. Estos pastizales, frecuentemente

considerados como muy homogéneos,

registraron variaciones que son impercepti

bles a las observaciones de superficie. Sin

embargo, en la repartición espacial los

componentes aleatorios sobre cortas

distancias parecen dominar, salvo en la

estaci ón 5 donde una estructura del orden de

5 m es característica de casi todos los

parámetros.

En la estación 4 una zona parece

mostrar una salinidad debida sobre todo a los

cloruros de sodio , mientras que en la

estación 5 el parámetro más marcado es el

contenido en Caz. . Al contrario, en la

estación 9 sólo una pequeña zona presenta

un incremento moderado de salinidad.

En lo que concierne a la interacción

entre la vegetación y el suelo, sí es evidente a

gran escala (Sua eda sp. está ligada a un

cierto nivel del contenido en sal del suelo),

este determinismo es mucho menos evidente

a corta escala y dependen de la salinidad

circundante tanto Hilaria mutica y

Sporobolus airoides como Suaeda nigre

censo

En resumen, lejos de constituir un

medio simple, estos pastizales de playa son

un ejemplo de una gran complejidad en los

fenómenos de interacción entre la salinidad,

la vegetación y el suelo.

Una vez puestas en evidencia estas

relaciones, serán estudiadas más finamente

en algunos medios de tipos particulares

como los que constituyen las concentracio

nes en "manchas" de la vegetación de playa

(tipo la estación 5) y la zona de polígonos de

Suaeda (Delhoume el al. , 1988).



Los manchones de la Reserva
de la Biosfera de Mapimí
Estudio de las organizaciones de los estados
de superficie y su hidrodinámica superficial

Grünberger O., Janeau J.-L.
y Reyes-Gómez ~ M.

Introducción

Algunos mosaicos de vegetación se organizan en manchas que

algunos autores han notado con anterioridad bajo la forma de

"distribución aleatoria de playas vegetales" (Delhoume,

1992) o "manchones" (González Barrios, 1992), rodeados por

una superficie de suelo desnudo: el "peladero". La superficie

ocupada por la organización descrita en este contexto es del

orden de 6.2 km', La zona de estudio es muy próxima a la

estación 5 (Mapa anexo al libro). Las especies vegetales

arbustivas dominantes están representadas por Prosopis

glandulosa Torr. mezquite, ubicado en el presente caso en la

parte más alta de los montículos ocupados por madrigueras de

roedores, por Suaeda nigrescens I.M. Johnst. varo glabra I.M.

Johnst.; las herbáceas más representativas son Hilaria mutica

(Buckl.) y Sporobolus airoides (Torr.).

Métodos y medidas

• Dos fotografias aéreas fueron tomadas a partir de globos,

cubriendo una superficie total de tres hectáreas, las cuales

permitieron la medida del área de la cobertura vegetal global

de la densidad de manchones así como su superficie.

• Las medidas del suelo consistieron en la caracterización de la

organización de los estados de superficie en las unidades

incluidas en dos paree las de una hectárea.
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Tres transectos fueron realizados por

manchón, del centro hacia la periferia y el

peladero: uno hacia la parte alta de la

pendiente, otro hacia abajo y el último de

forma perpendicular. En total , 2 486 m de

perfiles fueron descritos durante febrero de

1991. La metodología de descripción, así

como las claves principales de clasificación

fueron las utilizadas por Cazenave y

Valentin (1989).

~ La lista de los estados de superficie encontra

dos se encuentro en la primera columna de la Tabla

32 . Siete coberturas vegetales y cinco organizacio

nes superficiales del suelo permitieron describir la

cobertura edafológica . Para enriquecer la

descripción de las organizaciones superficiales del

suelo, cinco caracteres son presentados en esa

misma Tabla.

Sobre las tres parcelas de una hectárea, la

profundidad de las depresiones y la altura

máxima del montículo fueron medidas, con

relación al nivel del peladero, con una regla

nivelada de 6 m. Se midieron las longitudes

del segmento y la perpendicularidad, así

como el azimut magnético entre O y 180°.

Estas medidas de distancia y altura permitie

ron una estimación de las superficies y de los

volúmenes, se atribuyeron como formas

planas en forma de elipses, y los volúmenes

como elipsoides. Los resultados promedio de

estas medidas se presentan en la Tabla 32.

Finalmente, se llevaron a cabo

simulaciones de lluvia para cada tipo de

elemento encontrado: mancha, transición

mancha-peladero, peladero y montículo.

I ·,·.·,·,·<,··'¡Más del 30% de cobertura O
[==:J Peladera

Figura 68. Diagrama de vista aérea de una zona de vegetación contractada (manchas y lomas o

mon tículos). La zona A es una zona de pendiente ba jo (0.19%) y la zona B es una zona de pendiente más

acentuada (superior a 0.4%).
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Resultados y discusiones

En vista aérea, la contracción de la vegeta

ción es muy marcada, los islotes, playas,

manchas (o manchones) de vegetación están

bien delimitados por los espacios desnudos

(o peladeros) que presentan una vegetación

muy escasa (Figura 68). La densidad de los

manchones es muy variable y las dos tomas

fotográficas analizadas muestran una gran

influencia de la pendiente general. La baja

pendiente de 0.19% favorece una cobertura

de manchas de 46%, compuesta por la mitad

de unidades de superficie superior a 240 m',

con una densidad de 26 unidades por

hectárea. Una pendiente dos veces más

importante desarrolla una cobertura

relativamente baja (29%), compuesta por la

mitad de unidades inferiores a 110m2
, pero

con una densidad más elevada de 59

unidades por hectárea.

• Sobre el terreno (Figura 69) , la vegetación

baja está reagrupada en manchones

desconectados que aparecen en depresio

nes ligeras con relación a los espacios

desnudos. Los arbustos, al contrario, están

ubicados en pequeños montículos (o

lomas) de algunos decímetros, con una

superficie de algunos metros cuadrados.

Los porcentajes de coberturas (Tabla 32)

demuestran el carácter ramificado del

medio. Sobre un peladero que abarca más

de 94% de suelos desnudos, la existencia

de los islotes en depresión se contrapone

con 62% de cobertura vegetal y en lomas

con mezquites con 70% de cobertura

vegetal.

• Hilaría mutica y Sporobolus airoides

constituyen lo esencial de la vegetación de

los manchones. Las películas de decanta

ción son las únicas organizaciones

superficiales presentes y se asocian a

algas en superficie. El Prosopis es escaso

al interior del manchón.

• El peladera está dominado por costras

estructurales donde la erosión hace dificil

la distinción con las costras de erosión .

Sin embargo, debido a la baja pendiente,

una parte de las películas de decantación

se desarrolla con una proporción mucho

menor de algas . La especie vegetal más

representada es Suaeda nigrescens. Esta

zona de peladera está muy marcada por la

acción de la sal que modifica una gran

parte de la superficie transformando su

estructura a forma polvorienta.

• La loma o montículo está marcada por la

predominancia de la cobertura vegetal

arbustiva de Prosopis y de Suaeda.
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Figura 69 . Principales estados de superficie observados y su distribución más com ún . Los códigos estón referen cia

dos en lo tabla sigu iente.

Tabla 32

Composición de las unidades principales: manchón, peladera y loma,

en estados de superficie (%)

Código Porcent aje de cob ertura (%)

Eleme ntos Manchón Peladero Lom a

Estados de superfi cie encontrados

por elementos de las organ izaciones

Organizaciones superficiales del sue lo

Películ as de decantac ión DEC 36.5 1 26.66 2.4 2

Cos tras estru ctu rales y de erosión ERO 0.8 1 64.50 16.21

Termiteros TER Nd 0.74 0. 18

Res tos vegetal es DEB 0.19 2.29 10.45

Hormigue ro FOUR nd 0.19 nd

Tota l de organizaciones superficia les 37.5 1 94 .38 29.26

Especies veg etales

Hilaria mutica (Buckl.) HIL 42.4 0 0.03 1.3 1

Sporobolus airoides (Torr.) SPO 14.82 0.75 1.64

Prosopis glandulosa Torr. MEZ 1.31 0.13 54.20

Restos de Prosopis glandulosa Torr. SMEZ 0.05 0.08 2.05

Suaeda nigrescens. M. Jo hnst. var. glabra I.M. J. SUE 3.39 3.30 10.08

Plántulas de Suaeda nigrescens PSU 0.53 1.19 1.36

Cac táceas CAC nd 0.06 0.3 0

Tota l de organizaciones vegetales 62.50 5.54 70 .44

C ar acter es sobrepues tos

Grado polvoriento por la acción de la sa l PUL nd 18.44 nd

Des agregado por la acc ión de la sa l BOUR nd 14.60 nd

Fisuras importantes FEN nd 2.69 nd

Algas en superficie GEO 34.23 9.79 nd

Trazas de pisoteo de bovinos PY 14.20 18.81 nd

nd = na definido
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Los cortes medios de la transición entre

manchón, peladero y loma (Figura 70)

permiten constatar evoluciones internas de

los estados de superficie.

lOO.,------¿---- ----- - --.----- ---,

/
\

/
I
-,
/

(

\
/

\

Manchón

o 2mDistancias 'L..__.....'

........ DEC -- ERO -- HIT.. ....... l'vfEZ - SUE --- sro

Figuro 70. Corte promedio de los principales estados de superficie. Los códigos se refieren o lo Tabla 32 .

Del interior del manchón hacia los límites del

peladero, la importancia del suelo desnudo

decrece regularmente de 46% a 2.75 m del

borde, hasta 22 % de cobertura en el límite .

Esto explica el aspecto anillado que presen

tan los islotes de vegetación, donde la

densidad de vegetación es mucho más

importante en los límites que en el centro de

los manchones. La proporción de Hilaría

con relación a Sporobolus permanece

constante al interior de la unidad. Al contra

rio, la cobertura de Suaeda en el interior del

islote de vegetación, que es sensiblemente la

misma que sobre el peladero (3%) , aumenta

considerablemente en el límite de la mancha,

alcanzando 14%. Los caracteres sobrepues

tos ligados a la salinidad son más frecuentes

en las cercanías del manchón que sobre el

peladero; en los primeros metros del

peladero la frecuencia media es de 28% para

el carácter suelo (contra 18.4% sobre la

totalidad del peladero), y de 22% para el

carácter polvoriento (contra 14.6% sobre la

totalidad del peladero).

El peladero, en las cercanías de la man

cha, muestra una dominancia de la cobertura

en películas de decantación que alcanza 61%

Ydecrece regularmente hasta un mínimo de

19% a los 2.25 m, donde las costras estructu

rales y de erosión dominan. Cerca de la

loma, sobre el peladero, el fenómeno se

invierte: la cobertura de películas estructura

les y de erosión decrece hasta un mínimo de

53% a 1.75 m donde las películas de

decantación dominan.
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Tabla 33

Microrelieve de las manchas (manchones) y de los montículos en dos sitios diferentes

(superficie, altura, volumen)

Manchones Montícul os
Parcelas Parcela Parcelas Parcela

l y2 3 I Y 2 3-
Número y % de superficie.

Número de unidades por hectár ea (número ha") 4 1.50 46 .00 17.50 43 .00

Superfic ie relativa total (O~ 3 1.70 20.9 0 1.81 2. 19

Profundidad o altura máxim as

Media (cm) 16.90 10.40 14.90 16.63

Coefic iente de variació n 0.47 0.40 0.4 3 0.46--- - -
Altu ra del borde externo de la mancha

Media (cm) 3.83 2.49 nd nd

_ Coeficiente de \,?riac ión 0.76 0.55 nd nd

Superficies *
Med ia (m') 76.56 45.52 15.61 8.87

Coeficiente de variación 0.79 1.25 0.4 6 0.67

Volumen del manchón y del montículo* *

Med ia (m ') 10.25 7.84 1.8 1 2.19

Coefic ien te de variación 1.05 1.48 0.57 0.91

Relación con la superficie (mm m") 42.50 36 .10 3.20 9.4 1

'Cálculo por aprox imación a una elipse ; "Cálculo por aproximación a una elipsoide; nd: no defin ido.

A simple vista , y según la pendiente,

ninguna orientación es perceptible, sin

emb argo, la acumulación de las longitudes

en las 6 clases de orientación de 30° muestra

una pequeña orientación preferencial según

la pendiente por los manchones. En la clase

de 75°-105° que envuelve la dirección de la

pendi ente (90°), se encuentra 30% de la

distan cia acumulada. Para las lomas, 29% de

la distancia acumulada es según una

dirección perpendicular a la pendiente. Las

lomas orientadas según la pendiente son en

promedio más elevadas que las otras de 4.8

cm en promedio y los manchones orientados

según la pendiente son en promedio los más

profundos de 3.2 cm .

El cálcu lo de superficies por aproxima

ción a una elipse indica una cob ertura

relativa de los manchones de 31 .7%, lo que

es coherente con los resultados de las

fotografias aéreas (29 % y 46 %). Las

carac teristicas morfológicas de las unidades

(Tabla 33), implican que los manchones

repre sentan volúmenes de almacenamiento

de escurrimientos superficiales importantes.

De hecho, los volúmenes de las depresiones,

si se ignora el volumen ocupado por la

vegetación, permite almacenar, sin tomar en
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cuenta infiltración, una lámina de agua de

más de 40 mm , lo que representa 96% de las

lluvias diarias (Comet, 1988). Son estas

medidas de superficies y volúmenes, junto

con los resultados de simulación de lluvias ,

los que permiten la elaboración del escena

rio para la repartición de la humedad

despu és de eventos pluviales.

Hidrodinámica superficial

El empleo del simulador de lluvia permite

resumir las ca racterísticas de la función

hidrodinámica superficial de algunos

parámetros claves (Capítulo 2) . Las parcelas

son seleccionadas por su representatividad a

la unidad que ellas pertenecen. En la Tabla

34, se reagrupan los resultados obtenidos .

Tabla 34

Parámetros y resultados de las simulaciones de lluvia efectuadas sobre las diferentes

unidades (mancha, transición mancha peladero y montículo) .

Parámetros medidos por la Código Manchón Límite Zona Loma

simulación de lluvias mancha - eladero desnuda

Intensidad de lluvia (mm h") Ip 92 .2 17.6 14.0 92 .2

Lluvia útil (mm) P" 70.5 23.1 16.7 85.0

Lluvi a de imb ibición (mm) Pi 5.4 3.5 2.3 2.8

Llu via efica z (mm) P, 65 . 1 19.6 14.4 82.2

Lám ina de agua escurrida (mm) L, 35.5 12.0 13.6 13.4

Lámina de infiltración (mm) ~ 35 . I l l.O 3.1 71.6

Coeficiente de escurrimiento (%) x, 50.3 52.1 81.4 15.8

Coeficiente de ese. eficaz (%) K, 54 .5 61.4 94 .1 16.3

Intensidad de escurrimiento" (mm h") R, 57.5 12.3 13.2 24.4

Intensidad de infiltraci ón" (mm h-') F. 34 .7 5.3 0.8 67.8

*Promedio durante el rég imen permanente de escurrimiento.

Parece que las cualidades hidrodinámicas

están netamente ligadas a l estado de

superficie dominante en la unidad; sin

embargo, en todos los caso s la lluvia de

imbibición es inferior a 6 mm .

• En la mancha, donde dominan las películas

de decantación y la vegetac ión, se produce

una infiltración no despreciable : el suelo es

susceptible de absorber a intensidades del

orden de los 35 mm h".

• Sobre el peladera, donde dominan las

costras estructurales, la infiltración es

mínima, sea en transición o en el centro del

peladero. Las intensidades de infilt rac ión

observadas más elevadas son del orden de

los Srnm h .

• En el suelo del montículo, debido a la

superfi cie particul ar creada po r los

roedores, y a pesar de su pendiente, la

infiltración es muy fuerte. Las medidas
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muestran intensidades de infiltración de

más de 67 mm h·l .

Estas observaciones, asociadas a los

cálculos de los volúmenes y las superfi

cies, permiten hacer algunas estimaciones

globales que describen un cierto tipo de

funcionamiento que conviene sea conside

rado con reservas.

• Una lluvia inferior a 2.3 mm no produce

escurrimiento superficial, la humedad se

distribuye de la misma manera que la

lluvia.

• Una precipitación con intensidad del orden

de los 16 mm h-' durante un tiempo

suficiente para que se establezca el

régimen permanente de escurrimiento,

produciría situaciones contrastadas según

las unidades consideradas.

En el montículo (1.8 % de la superficie)

la infiltración es total.

Sobre el peladero (66.5% de la

superficie) se genera un escurrimiento

susceptible de acumularse en las contrac

ciones de vegetación correspondientes a

un "exceso de lluvia" de 31.4 mm h'.
La mancha (31.7% de la superficie)

recibe el escurrimiento salido del peladero

además de la lluvia. El cálculo muestra que

se requerirían unas diez horas a régimen

permanente para que una depresión media

se desborde.

• Si llueve con una intensidad muy fuerte,

más de 90 mm h' durante un tiempo

suficiente para que se instale el régimen

permanente, las mismas bases producen un

escenario di ferente.

Sobre el montículo, un escurrimiento

de 24 mm h' produce un exceso de lluvia

de 0.4 mm h-l sobre las otras superficies.

Sobre el peladero, se genera un

escurrimiento susceptible de acumularse

en las manchas correspondiendo a un

exceso de lluvia de 186.1 mm h"

En el manchón, si el escurrimiento

proveniente del peladero se suma a los 90

mm h·1que recibe directamente la mancha,

una depresión media se llenaría de agua,

desbordándose en 43 minutos .

Desde luego, las medidas hechas sobre

un metro cuadrado no permiten una previ

sión de los fenómenos en superficies mucho

más amplias y extendidas. Por ejemplo, a

escala de la unidad de paisaje la cantidad

relativa de escurrimiento que escapa a la

captación por las manchas es desconocida.

Sin embargo, no hay duda que las estructuras

medias de depresiones son susceptibles de

captar una gran cantidad de lluvia, aun para

intensidades fuertes , durante largos periodos

de tiempo. El peladero juega claramente un

papel de área de captación de lluvia y de

producción de escurrimiento. Por conse

cuencia los escenarios que se pueden

prevenir son que la mancha recibe una

cantidad de lluvia efectiva superior a los 400
-1mma.

Conclusiones

La importancia de las costras estructurales y

de erosión del peladero es la causa de un

escurrimiento importante. Al contrario, el

manchón donde las películas de decantación
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y la vegetac ión dominan, es el lugar donde la

infilt ración se ve favorecida contribuyendo a

mantener la vegetación. El pelad ero s irve

como zon a de captación de lluvia y produc

ción de escurrimiento hacia los manchones

de vegetación de depresiones. La dominan

cia de los caracteres ligados a la sal en el

borde del manchón, así como la frecuencia

elevada de Suaeda nigrescens, de carácter

halófilo bien establecido, son el efecto de

una dinámica sa lina que se traduce en un

fuert e gradiente entre el manchón y el

peladero. La contracción radia l de la

vegetación es consecuencia de las caracte

rísticas hidrodinámicas superficiales del

medio . El funcionamiento de estas unid ades

está ligado, en parte , a una organiz ación

interna del suelo que es motivo de estudio

del siguiente artículo.
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La organización del suelo

Grünberger O., Janeau J.-L.
y Reyes-Gómez 1<' M

Introducción

Las manchas de vegetación (o manchones) descritos en la

primera parte, son objeto de un estudio edafológico a través de

la realización de varios transectos que cortan las diferentes

unidades definidas por la organización de los estados de

superficie. En efecto, una vez definida la función externa de

estas unidades es necesario asegurarse que las estructuras

internas del suelo correspondan al funcionamiento observado

en la superficie.

Materiales y métodos

Un corte de 8 m de longitud, 1.5 m de profundidad y 0.7 m de

ancho fue realizado en mayo de 1994. El corte inicia en una

mancha de Hilaria sp., atraviesa el peladera (área desnuda) y

se termina en un montículo sobre el cual crece Prosopis sp. El

transecto sigue la pendiente arriba de la zona de mancha. La

topografia del transecto se realiza con un nivel de precisión de

0.5 cm de exactitud.

Un segundo corte, con las mismas características pero

con una longitud de 3 m, había sido efectuado en mayo de

1992. Ese corte inicia en el peladera y termina en una mancha

de Hilaria sp. bordeada de Suaeda sp. Evidencias de perturba

ciones de los estados de superficie por la sal son observadas en

el margen de la mancha de vegetación.

Los cortes están descrítos de manera fina cada 50 cm,

donde se recogió el suelo representativo de cada nivel
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observado para analizarse en el laboratorio,

determinando: la humedad a 55°C, la

humedad entre 55°, 105°C yen soluciones de

suelo (lixiviación 1:16) las conductividades

eléctricas y los contenidos en iones de Ca2+,

Mg2+,Na+, K+,HCO]'yCr.

Resultados y discusiones

Descripciones del corte de 8m

sin Suaeda sp.

En la Figura 71 se ilustra un diagrama del

corte que se describe a continuación:

Bajo la mancha y el peladero

A: [0-10 cm] Muy claro (blanco), cantidad

abundante de raíces de talla medi a. Pocas

raíces inactivas. Estructura en agregados

irregulares de talla media de 0.5 cm. La

consistencia del horizonte es dura, con

textura fina .

S: Bajo la mancha [10-40 cm], transición

neta , color café , aparición de fisura s finas

[0-0.3 cm] que alcanzan los 40 cm de

profundidad . Raíces en cantidades

moderadas, finas. La estructura es sub

angular, con agregados sólidos y de talla

media de 1 cm. Las fisuras produ cen un

efecto columnar sobre la estructura.

Macro poros idad vesicular moderada.

Yp: En la mancha [40-62 cm] , fuera de la

mancha [10-62 cm]: transición neta, color

café más oscuro. Algunas raíces muy

finas. Agregados sub-angulares [0.1-0.5

cm] de consistencia más frágil. Más

húmedo. Presencia importante de

man cha s blanquecinas indicando la

existencia de yeso de tipo lent icelas [0

0.2 cm]. Textura fina.

C: [62-150 cm] Más húmedo, consistencia

más frágil que el anterior, color café más

oscuro. Estructura muy compacta, con

textura al tacto muy fina . Textura

limonosa excepto en presencia de

nódulos de yeso. El yeso es mucho menos

abundante y su forma es muy irregular no

lenticelar.

[90-1 00 cm] Más nódulos de yeso,

aparición de manchas oscuras.

[100-120 cm] Los nódulos de yeso

desaparecen, las manchas oscuras

aparecen de forma más abundante y sus

colores son más bien con tonos rojos.

Bajo el montículo

AH : [0-40 cm]

[0-20 cm]: Color rosáceo. Estructura

frágil con agregados centimétricos,

abundantes hojas de Prosopis sp. (10%).

Fuerte poros idad.

[20-35 cm]: Presenci a de deshechos

veget ales pero menos cantidad de hojas

de Prosopis sp. Consistencia polvorienta.

[35-40 cm]: Lado del montí culo .

A12 :[40-78 cm] : Color grisáceo, estructura

muy fina, algunos restos vegetales, muy

pulverulenta, depó sitos laminares de tipo

eólico sueltos al tacto .

[70-7 8 cm]: raíz de Prosopis sp.

Yp:[70-86 cm]: Transición neta. Color café

oscuro. Algunas raíces muy finas.

Agregados subangulares [0.1-0.5 cm] con
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consistencia muy frágil. Más humedad

aparente. Manchas blancas de yeso. Se

trata de un yeso lenticelar [0.1-0.2 cm].

Textura general fina . El yeso presenta un

aspecto menos reciente y parece de

productos de disolución . La porosidad es

más importante que en la zona de

peladero a esta misma profundidad.

Descripción del corte de 3 ID con Suaeda sp.

En el corte de 3 m, los horizontes observados

son similares en su variación a los localiza

dos entre la mancha y el peladero del

transecto de 8 m. El horizonte enriquecido

en yeso es más espeso bajo el peladero que

bajo la mancha de vegetación. Importantes

fisuras, mucho más anchas que en el primer

corte, se observan en sentido vertical de la

mancha. Las grandes fisuras se presentan

sobre todo en el hor izonte C, justo a una

profundidad de 1 m. Cristales translúcidos

de sales solubles aparecen en el horizonte C,

al iniciar el peladero . Fenómenos de

desagregación de la estructura del suelo por

la sal se producen en los horizontes superfi

ciales, en el límite entre las dos unidades.

Conclusiones parciales

Existe un horizonte continuo y generalizado

que presenta un fuerte contenido de yeso .

Este horizonte debe presentar un comporta

miento original desde el punto de vista de la

hidrodinámica (Figura 71). Su estructura

aparentemente impregnada de yeso, le

atribuye una rigidez relativa en comparación

con los otros horizontes y le da un carácter

más impermeable. De igual manera, es

posible que este horizonte sea más dificil de

penetrar por las raíces de herbáceas. La zona

desnuda presenta el suelo no modificado por

los fenómenos de disolución. Abajo de este

horizonte, el suelo parece globalmente el

mismo sobre todo el corte.

Bajo la mancha este horizonte es

mucho menos importante, y al parecer da

lugar, por disolución, a un horizonte sin

yeso, con una estructura más reafirmada,

una porosidad importante y un sistema de

fisuras finas que permite una penetración

más fácil de raíces y probablemente un

cierto hinchamiento, luego de la humidifica

ción. La depresión proviene luego de la

disolución parcial y puntual del yeso del

horizonte enriquecido por éste. En el caso

del transecto menor esta disolución afecta de

la misma manera a la halita . Esta disolución

progresa verticalmente (de la superficie a la

profundidad) y la pérdida de materia soluble

es una de las causas de la depresión topográ

fica de la mancha. La infiltración facilitada

dentro de la mancha y la presencia de

vegetación (Capítulo 4) produce ciclos de

desecación y humectación que se traducen

por cambios de volúmenes importantes

debido a la presencia de minerales arcillosos

y de estructura. A estos movimientos de

masa se opone la rigidez del horizonte rico

en yeso, lo que produce fisuras en el límite

del peladero. Este fenómeno es más mar

cado mientras exista un mayor contraste de

salinidad entre la mancha y el peladero.



Grünberger O., Janeau J.-L. y Reyes -G ómez V M . ' Las manchones de la Reserva de la Biosfera de Mapimi... 171

PeLadero

q,-
- -- - ~~ - ---~ ~ - -~ - ~ ~-~-

Manchón

Hilaria sp.

AH
1 __: 1

s
[ITITJ

Yp
IÜn~1

A12 e
r : '· '1L==:J

o
I

1m
I

Figura 71: Corte edolo lógico esquemático del transecto de 8 m entre la mancha (a la izquierda), el peladero (zona
desnuda, al centro) y el montículo (a la derecha).

~ Encima de un horizonte sin gran variación del mezquite, una capa de arenas finas por

(C), que contiene nódulos de yeso y manchas de acumulación eólica de los productos del

óxido de hierro, en sentido de la profundidad, se arbusto , así como una acumulación de

encuentran un horizonte (Yp) con mucho yeso bajo productos de escurrimiento. E l horizonte de

el peladero y bajo el montículo. Bajo la zona de superficie es debido a que despu és de que se

vegetación herbácea se encuentra un horizonte sin instalan los roed ores , cruzan el material del

yeso con una estructura bien definida. Bajo el horizonte arenoso y el límite del horizonte

montículo, a nivel del peladero, se presenta un rico en yeso. Las madrigueras no atrav iesan

(A12) de arenas muy finas en capas laminares de el horizonte rico en yeso deb ido a su dureza.

tipo eólicas. El horizonte de superficie es distinto en

el peladera y la mancha (A), donde es masivo y Calidades químicas del suelo
compacto, mientras que en el montículo, el

horizonte (A11) es el resultada de la actividad de la

fauna.

Bajo el montículo la capa con fuerte

contenido de yeso muestra evidencias de

disolu ción y de recrista1ización parcial. Sin

embargo, esta disolu ción parcial no permite

la instalación de un hori zonte propicio para

la vegetación herbácea. Sobre la capa rica

en yeso se form a, con ayuda del obstáculo

Los resultados sintéticos están señalados en

la Tabla 35. Los contenidos en sal de los

extractos 1:16 muestran que el ión sodio

domina sobre los otros iones. La presencia

constante de yeso hace que el ión sulfato

(calculado por diferencia del balance iónico)

esté más representado que el ión cloruro. E l

pH presenta poca variación, lo que deja

suponer la presencia de carbonato de calcio

que estabiliza este parámetro. La humedad
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ponderal es considerable para un suelo de

zonas áridas. La salinidad expresada es

elevada pero presenta muchas variaciones.

Los contenidos en iones más bajos (K+,

HCOJ ) , son los que presentan los coeficien

tes de variación más elevados.

En promedio, los contenidos son los

mismos en los dos casos, a pesar de que un

ligero exceso en los contenidos del ión Na+

se refleja en la salinidad global del transecto

de 3 m. Se observan ligeras diferencias entre

los coeficientes de variación observados en

los dos sitios para los mismos parámetros.

Por ejemplo, las variaciones sobre el índice

de yeso son más importantes en el corte de 3

m. Al contrario, un coeficiente de variación

más elevado de los contenidos en iones

potasio se produce en el corte de 8 m

mientras que los contenidos iónicos de los

extractos son del mismo orden.

Tabla 35
Resultados de los análisis de suelos realizados en los cortes de 8 m y de 3 m

Cortes Corte de 8 m Corte de 3 m

(sin Suaeda sp.) (con Suaeda sp.)
Número de muestras 80 60

Parámetros Unidades Media c.v. Media c.v.
Humedad a 55°C (%) 12.03 0.50 10.81 0.57
Índice de yeso (%) 12.16 0.37 12.14 0.56
Ca" * (meq r') 12.11 0.72 11.16 0.82
Mg+'* (meq r') 0.72 0.51 0.64 0.55
K+* (meq 1"') 0.19 1.52 0.13 0.21
Na-* ----

(meq r ' l 24.22 0.54 29.25 0.48
cr* (meq r') 8.97 0.30 n.m. n.m.
HCO,-* (meg r') 0.87 0.76 n.m. n.m.
C.E_ * (IlS cm ') 3844.01 0.39 4764.40 0.38

* Medido en extracto 1:16.;C.E.,Conductividad eléctrica; n.m., no medido; C.V.,Coeficiente de variación.
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~ Los contenidos medios, en el caso del dos cortes son mínimas, se producen en los

muestreo de los dos cortes repartidos espacialmen- contenidos constantes y afectan poco los coeficien-

te de manera homogénea, representan la cantidad tes de variación (excepto Ca" , yeso) donde los

global de sales solubles de cada corte y permiten la coeficientes de variación son más importantes en el

comparación entre los contenidos. Las transforma- corte de 3 m, lo que indica una dispersión más

ciones que se pueden poner en evidencia entre los importante de los valores .
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Figuro 72 . Co ntenidos en carbonatos y pH de los exlraclos 1: 16 de las muestras del tran secto de 8 m .

Reparticiones espaciales

Carbonatos solubles

Los contenidos en carbonatos solubles

siguen una evolución gradual de la

vegetación de la mancha al montí culo

(Figura 72). Bajo la man cha de vegetación

las cantidades son inferiores a 0.5 meq 1'1,

mientras que dentro del montículo, los

contenidos del extracto son superiores a 1.5

meq 1'1. Este gradiente bien diferenciado

puede ser causado por dos fenómenos:

• Debido al flujo hídrico del manchón, en

sentido al peladero, se produce una

disolución de carbonatos bajo la mancha,

los que se precipitan más lejos bajo el

peladero o el montículo.

• El montí culo es una fuente importante de

carbonatos debido a la actividad de la

fauna en el montículo (producción de

COz)·
Es difícil determinar sobre la importancia

relat iva de cada uno de esto s procesos, es

posible que la zona de pH relat ivamente

elevada representara el límite entre estos dos

fenóm enos.

Humedad

En los dos cortes se observó una fuerte

humedad (a 55°C) a profundidad . Un fuerte
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gradiente de humedad, relativamente

homogéneo, existe en el primer metro de

suelo. En el corte de 3 m, las humedades son

más fuertes al interior de la mancha así como

en el límite mancha-peladero, (inicio del

perfil).

Las humedades entre SSae y 10Soe

son un índice de la presencia de yeso. En los

dos cortes, un horizonte intermediario rico

en yeso aparece netamente. En el corte de 8

m, este horizonte parece alcanzar el nivel del

peladero bajo el montículo. Se establece en

aproximadamente 10 cm bajo el peladero ya

30 cm bajo la mancha (Figura 73). En el

corte de 3 m el horizonte a fuerte humedad

[SS-10S°C] aparece de la misma manera en

superficie de la mancha, y sobre todo es más

delgada a nivel del peladero. Al contrario del

corte de 8 m, las observaciones de campo no

coinciden con la presencia del horizonte

ancho de yeso a baja profundidad de la

mancha de vegetación.

Salinidad

La conductividad eléctrica de los extractos

representa el carácter salino del suelo. La

repartición espacial de este parámetro

muestra un carácter contrastado en los dos

cortes (Figura 73 y Figura 74). A profundi

dad, el suelo presenta conductividades en

extractos superiores a4000 S cm" .

En el corte de 8 m la salinidad es más

elevada bajo el peladero. Los horizontes

superfic iales presentan conducti vidades

menos elevadas en extractos, sobre todo en

la mancha, donde las capas con conductivi-

dades inferiores a 2000 S cm" se establecen

justo hasta los 30 cm de profundidad,

mientras que bajo las zonas desnudas esta

salinidad es rebasada por los horizontes

mucho más superficiales

El montículo presenta conductividades

más elevadas, probablemente al trabajo de

los roedores quienes acarrean a la superficie

un material más cargado en sal. En el límite

peladero-montículo, una zona con una

salinidad débil se distribuye justo a los 60

cm de profundidad. Los contenidos en iones

el' del corte de 8 m muestran que, en general,

los contenidos en cloruros son más elevados

con la profundidad. Sin embargo, si la

mancha y el montículo presentan horizontes

superficiales menos cargados en cloruros,

no es lo mismo para el peladero que presenta

fuertes concentraciones en superficie.

En el corte de 3 m, el contraste de

salinidad es muy fuerte entre la mancha y el

peladero. Bajo el manchón, las medidas de

conductividad inferiores a 3000 S cm" se

establecen a profundidades de 80 cm,

mientras que bajo el peladero, las conducti

vidades más fuertes están en los horizontes

entre 30 y 90 cm de profundidad. El "bulbo"

de salinidad alcanza la superficie en el límite

del pelad ero-mancha, lo que explica la

implantación de Suaeda sp. y la desagrega

ción o desmoronamiento de los estados de

las organizaciones superficiales. La misma

organización es observada para los conteni

dos en iones de Na+.
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Figura 73. Resultados sobre los mue stra s de suelos del tra nsecto de 8 m. Humedades má sicos (%) o

55°e y entre 55°e y 105°C, conduc!ividades (mS cm"), y contenidos en ione s Na·, el, Mg2
. , de

extractos 1: 16 . Lo man cho está o lo izquierdo, el peladera (zona desnudo) 01 centro, y el montículo o lo

derecho.
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Figura 74. Resultados de los mues tras de sue lo del trc nsecto de 3 m (Co rte con Suoedo sp.). Humedades má sicos (%)
O SsoC y en tre SsoC y 1OsoC, co ndu ctividodes (mS cm '), y con te nidos en No + (extrac tos 1: 16). Lo mancho es tá o lo
de rec ho, el pelade ra (zona de snudo) o lo izquie rdo .

Conclusiones

El estudio de las características del suelo

muestra que la presencia de manchones de

vegetación está ligada al espesor, más o

menos importante, de un horizonte enrique

cido en yeso, probablemente producto de un

acuífero salado que en lo sucesivo se

encontraría hasta unos quince metros de

profundidad. Este horizonte está situado a

unos diez centímetros de profundidad del

peladero, y al nivel de la superficie de este

último en el montículo no existe, o existe de

forma muy fina en el caso de la mancha.

Si se acepta la hipótesis de que el horizonte

de yeso no fue originalmente reconstruido

debido al nivel probable y actual del

acuífero, el conjunto estructural del perfil

sería el producto, en este caso ellimitante de

la disolución sería la repartición de los flujos

(Capítulo 4). Los dos ejemplos de manchas

estudiadas (disolución completa de yeso, en

solamente la parte alta de este horizonte)

muestran que diferentes situaciones se

alcanzan según la intensidad de disolución

que se presente. La disolución total bajo la

mancha, del horizonte de yeso y el lavado de

la salinidad producen fuertes gradientes en
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los contenidos de cloruros de sodio, que

inducen la repartición de la vegetación. Es

mu y importante mencionar que estos

movimientos se producen en contenidos

globales constantes, como se muestra en la

Tabla 35. De hecho, solo la repartición de los

elementos parece cambiar a través del

tiempo.

En lo que respecta al montículo, un

origen eólico y por actividad de animales

puede ser propuesto para explicar el relieve

que se instala alrededor de Prosopis sp. Bajo

el montículo, el horizonte de disolución no

aparece con relación al yeso, a pesar de que

la salinidad es inferior a la del peladero.

Síendo el montículo un lugar de infiltración

importante, es probable que las aguas que se

infiltran se saturen en yeso y que este hecho

proteja al horizonte subyacente. Finalmente,

puede elaborarse un escenario (Figura 75)

que describe los posibles pasos del estableci

miento de esta contracción particular de

vegetación.

1 Azua

Paleolaguna 1

:S e dímenlo s Iecusnes

2 Evaporación

o o ~ N~CJ ,.;) .... Yeso c::::=J s eeímeutes la(uS1r'cs

S Sua~.da lÚl,escens lIor1zool< de dlJ¡oludóo
H HUaTÚJHtMJiCiJ

$Sp Sporobollts airoides Evaporací én

1-2. El fondo de la laguna se origina o emerge a partir de Wl movimiento relativo entre e l nivel freático y el fondo de la
laguna. El yeso y la halita se concentran en los horizontes superficiales por efecto de la franja capilar de Wl antiguo
acuífero.
3. Bajo la influencia del agua de lluvia se produce una desalinización superficial, la parte superior del horizonte yesoso se
disuelve. En estos sitios donde la disolución es suficiente, y donde las aguas superficiales tienen tenden cia a acumularse,
las plantas herbáceas se instalan para reforzar el fenómeno de disolución. El horizonte yesoso se adelga za, pero permanece
continuo, la desaliniza ción no afecta el suelo de profundidad. Donde el horizonte de dis oluci ón es suficientemente

importante una modifi cación del comportamiento fisico del suelo comienza a producirse y se traduce por la presencia de
ligeras fisuras de desec ación.
4. Luego que la disolu ción es reforzada la capa de yeso desaparece, la depresión es más importante y ayuda al almacena
mient o de agua. La salinid ad queda restringida a profundidad y bordes de la mancha bajo el efecto de los flujos hídricos
centrífugos. El contraste del comportamiento mecánico, bajo la influencia de la disolu ción del yeso es muy importante; se
opone a ello un suelo de manchas con fuertes modificaciones de volumen sobre un suelo petrifi cad o de yeso muy rígido y
sin aporte de agua

Figura 75 . Esquem a descriptivo de l posib le escenario de constitución de uno contracc ió n de
vegetación.
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El montículo: ejemplo de una interacción entre los
estados de superficie, la fauna y Prosopis glandulosa

Janeau J.-L., Aragón-Piña E.,
Reyes-Gómez J<' M. Y Garcia-Arévalo A.

Introducción

El montículo es un elemento importante del ecosístema que

sobresale enormemente del marco de contracción en man

chón, debido a que es frecuentemente encontrado en los

pastizales. Este trabajo tiene como meta la definición de las

interacciones entre este elemento de superficie de este

ecosistema y la fauna micromamífera y de algunos artrópodos.

Se complementa con el estudio de las características hidrodi

námicas del arbusto que genera el montículo.

Metodología

• Se seleccionaron dos transectos de 500 metros de largo

donde se registraron los cambios del aspecto morfo

fisiológico del medio, los estados de superficie del suelo (la

superficie del suelo, la vegetación y las reorganizaciones

superficiales) y la actividad de la fauna (roedores). El

primer transccto fue seleccionado perpendicularmente, en

sentido de la pendiente más importante del paisaje, y el

segundo paralelamente, con el fin de observar la eventual

incidencia del escurrimiento de agua sobre este ecosistema,

a esta escala de estudio. Las reorganizaciones superficiales

fueron definidas de manera visual según la tipología de

Casenave y Valentin (1989). Su distribución espacial fue

definida en función de los elementos encontrados que son:

la mancha propiamente dicha, el contacto mancha-zona

desnuda, lazona desnuda y el montículo. En lo que respecta
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a los micro mamíferos, su presencia se

determinó por dos tipos de medios. Los

directo s, que consistieron en la identifica

ción de las especies por captura, utilizan

do las trampas convencionales (tipo

Sherman, Tomahawk y Cepos), y los

indirectos, que fue la identifi cación de

excrementos, huellas y tipo de montículo,

madriguera o morada. Estos últimos

elementos son identificados sobre los

transectos en función de las características

de los hoyos de entrada a las cámaras de la

madriguera (talla, pendiente y forma),

excrementos (talla y forma) y huellas . La

actividad fue determinada por la ausencia

de tela de araña, la presencia de huellas y

de excrementos frescos y la acción de

raspadu ra y pisoteo del suelo. La talla de

las madrigueras fue definida en tres

categorías (pequeña, mediana y grande),

con base en una decena de muestras

tomadas al azar, de cada categoría, en el

área de estudio.

• Una madriguera activa de rata canguro,

correspondiendo a un montículo de talla

media, fue abierta para definir su arquitec

tura (forma, talla , tipo de orificios, niveles

y profundidad) y su compo sición (mate

riales vegetales transportados y deposita

dos).

• Finalmente, una simulación de lluvia fue

usada para estudiar las modalidades de

captación por un arbusto de Prosopis

glandulosa . Una parcela de l m' fue

dispuesta alrededor de un tronco de

Prosopis glandulosa. La superficie del

suelo de la parcela fue cubierta por

cemento. Alrededor del tronco se instaló

un tubo colector de agua . Los flujos de

agua , tanto de la parcela como del tubo

proveniente del tronco, fueron seguidos

de manera simultánea. Cuatro simulacio

nes fueron hechas sobre el mismo arbusto:

a) arbusto completo con una intensidad de

41,28 mm h" durante 15 minutos, b) de 28

mm h·l durante 45 minutos, e) arbusto sin

hojas con una intensidad de 14.16 mm h

durante 45 minutos y d) arbusto sin ramas

(sólo persi ste el tronco) con una intensi

dad de lluvia de 44.16 mm h' durante 15

minutos. Enseguida, las hojas y las ramas

fueron cuantificadas midiendo sus

dimensiones para evalu ar las superficies y

volúmenes.

Resultados

Superficie relativa de los montículos

Las superficies relativa s encontradas en los

dos transectos fueron coherentes con las

informaciones deliberadas en el estudio de

los estados de superficie realizadas prece

dentemente (Capítulo 4). La evaluación del

porcentaje de superficie cubierta por los

montículos y las manchas fueron ligera

mente superiores a las evaluaciones prece

dentes (Tabla 36).
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Tabla 36
Porcentaje de ocupación de los estados de superficie encontrados

Estados de superficie Transecto núm. 1 Transecto núm. 2 Media

Montículos 6.74 3.80 5.27

Manchas de vegetación 39.02 4038 39.70

Decantación (DEC) 36.12 24.58 30.35

Decantación con bioderma 3.28 10.16 6.72

Erosión 12.90 13.58 13.24

Estructural con fisuras 1.94 7.50 4.72

Relaciones del estado de superficie/

montículo con los otros parámetros

El análisis de componentes principales del

ecosistema permite observar los parámetros

en cada elemento del ecosistema, Figura 76.

Los principales parámetros fueron: presen

cia de organismo capturado u observado

(roedor, lagomorfo, arácnido o insecto), el

diámetro del montículo o de la mancha,

orientación y número de entradas en la

madriguera para el caso de los roedores, tipo

de organi zación del estado de superficie,

especie vegetal asociada a la madriguera o a

la mancha, tamaño de los arbustos de

Prosopis glandulosa asociados a montícu

los. Los dos primeros ejes reagrupan 26.85%

de la varianza.

0.3

0.1
N

'"¡;¡

-0.1

-0.3

su aeua sp.

i
MONTíCULO

Spermdplrilu s sp.

No. de madriguera
Ta rá ntu l Spor obolus 'p.

Activid ades Dipodomys n. Sal,
~:~·s Mancha- .No de entr adas Tni,¡j¡¡hin

Talla de Pr osopts Chaetodipus sp. Utn1<'rj~atlf8M
Dipodomysm.

Termitas icderma
Largo de madriguera

Meaticule
Sup rficie

Prosopts sp .
, ...

1 llaria sp .

- O.S

-0.4 -0.3 -0.2

Eje 1

-0.1 o 0.1

Figura 76 . Ejemplo de resultados del análi sis de compo nentes principales de dotas colectado s en losdos tronsectas.
Espaciosde variablessegún los dos ejes mayores de lo nube de puntos.
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A partir de este análisis de componentes

principales, se observó que en la intersec

ción de los ejes están reagrupados los

parámetros de las costras de superficie

demostrando una aproximación de la zona

desnuda (erosión) y la acumulación del agua

de escurrimiento al pie del montículo

(costras de decantación). El montículo es

puesto en evidencia notablemente por los

parámetros de cobertura del mezquite

(Prosopis sp.).

La fauna de los montículos

Lo esencial de la fauna que constituye los

micromamíferos es dependiente de la

localización de las madrigueras y de los

montículos, lo que había que probar por el

estudio de la organización espacial de las

madrigueras . La organización al interior del

hábitat del montículo es presentada por la

descripción de un corte.

Las especies y su distribución espacial

Las espe cies encontradas directamente o

indire ctamente son :

cuatro roedores, Dipodomys nelsoni y

Dip odomys merriami (ratas canguro) ,

Chaetodipus penicillatus (ratón pequeño),

Spermophilus spilosoma (ardilla terrestre);

un lagomorfo, Lepus californicus (liebre);

un carnívoro, Taxidea taxus; un arácnido

(tarántula); un nido de isópteros (termitas).

El transecto núm. 1 posee 13 montí cu

los con 18 madrigueras de roedores y el

transe cto núm . 2, 6 montículos con 8

madrigueras. La mancha de vegetación tiene

una madriguera (Tabla 37).

Tabla 37
Especies encontradas en función de su área de distribución

Número de madrigueras por zona Pelad ero Mancha Montículo

Número de transecto l Y.2.... 2 2

Especies

Roedores

Dipodomys nelsoni 5 1

Dipodomys merriami 7 2

Chaetodipus penicillatus 4 5

Spermophilus spilosoma 1

Liebre

Lepus californicus

Carnívoro

Taxidea taxus ----
Otros

Arácnido

Termi tas 1

Tota l 2 19 8
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Observando la fauna en los diferentes

transectos se encontró que: los roedores se

encuentran fuertemente asociados a los

montículos , la talla de las madrigueras de los

roedores está perfectamente adaptada a la

talla del montículo. Los lagomorfos y los

carnivoros están asociados a las manchas, es

ahí donde se encuentran sus guaridas. Las

termitas han adoptado el montículo y los

arácnidos la zona de peladero.

Los roedores están fuertemente

asociados a las formaciones tipo montículo,

dado que las especies más comunes de la

zona son principalmente granívoras y

consumen preferentemente los granos de

mezquite y los pequeños granos de herbá

ceas de las manchas. Sabemos que la

distribución espacial de los roedores de la

Reserva de la Biosfera de Mapimí está dada

principalmente por el régimen alimentario y

la talla del animal , sin olvidar otros factores

del medio pero de menos importancia que

son : tipo de suelo, heterogeneidad del

medio, complejidad de la fisonomía vegetal,

producción primaria , competencia y

comportamiento interespecífico.

Los otros elementos de la fauna tienen

regímenes alimentarios diferentes: los

lagomorfos son herbívoros . Según los

invertebrados observados, los insectos,

termitas y saltamontes son fitófagos; las

hormigas y los arácnidos omnívoros (Rivera

y Viggers, 1991).

En el marco de nuestra zona de estudio,

se pudo observar también, en un número

mucho menor, otros roedores : una rata

nopal era, Neotorna albigula; dos pequeños

roedores Perognathus flavus y Peromyscus

eremicus (Capítulo 5), y numerosos

invertebrados dentro de las manchas de

vegetación: diplópodos , ortópteros y

gasterópodos.

Descripción de una madriguera

Se abrió una madriguera de talla mediana

correspondiendo a una Dipodornys nelsoni,

el roedor con mayor impacto en la zona de

estudio. Las dimensiones fueron las

siguientes (longitud, ancho y profundidad):

3.85 m x 2.40 m x 1.15 m, con 17 orificios

externos y 3 niveles internos (Figura 77) . Se

observó que las ramas del mezquite son un

soporte ideal para su elaboración, creando

un micromedio particular con una tempera

tura ambiente interna decreciente en función

de la profundidad, de 42°C a 30 cm del suelo

hasta 35°C a la entrada de las galerías y 27°C

en las cámaras más profundas y ramificadas.

La utilización de las galerías puede ser

diferente, se observan cámaras de alimenta

ción y galerías de seguridad (evacuación de

urgencia en caso de peligro). La rata canguro

es granívora según lo constatan para

ambientes de playa Grenot y Serrano, 1982.

La rata acumula preferentemente semillas de

mezquite, así como granos de chamizo

(Atriplex canescens) y de algunas gramíneas

(sabaneta : Hilaria mutica y pajón:

Sporobolus airoides) . Estos productos de

colecta le sirven de alimento y de material de

nidificación. También se observó una

separación del material acumulado (galerías
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de granos, de vainas y de gramíneas); y

dentro de la galería más profunda con 15 cm

de diámetro eran acumuladas ramas de paja

indicando que eran utilizadas con fines de

reposo y de refugio.

Prosopis glandulosa

Altura del suelo

(cm)

/. /

40

ocLm------+I~~----------~
Orificios

40
Figura 77 . Aspecto externo e interno de

una madriguera de ra ta cang uro 20

(Dipodom ys ne/son i), la mó s imp ort an te l------.!~:::==Gra~~f_':J
en la zona . O ';"''3iiii2:lidL_...)

Nidos o refugios

< ,

1m

Incidencia de madrigueras sobre el

montículo

La media de la superficie cubierta por los

orificios de las madrigueras de roedores

sobre los montículos es diferente en los dos

transectos (TR 1= 47% YTR2 = 31%; Mann

Whitney : U= 15, Z=-2.14, P=O.03), mientras

que para las manchas, sólo un sitio de

carnívoros fue observado. La actividad de

madrigueras muestra que existe una

dinámica proporcional similar en los dos

transectos (2.2 a 1.8, respectivamente), para

esto se tomó en cuenta el número de madri

gueras y el de orificios (entradas) presentes

en los transectos paralelos situados en

sentido del escurrimiento (TR2), ya que fue

mínimo (U=5.4,Z=-0.4I, P=O.68), Tabla 38.
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Tabla 38

Porcentaje de la superficie cubierta por los orificios (entradas) en los montículos y de las

manchas para las madrigueras activas por especies

Madrigueras

Número de transecto

Especies

Montículos

Dip odomys nelsoni

Dipodomys merriam i

Chaetodipus pen icillatus

Spermoph ilus spi/osoma

Manchas de vegetación

Taxidea taxus

Oríficios

% de superfi cíe

50.0 25.0
47.5 37.5
50.0 30.0
25.0

50.0 \0.0

(número de individuos)

3 I
3 1

3 4
\ - - - - - - - ---

La clas ificaci ón de las madrigueras sobre los

montículos demuestra que el roedor es el

elemento de la fauna más activo en su

elaboración; notablemente las ratas canguro

(Dip odomys) que son los animales con más

grandes influencias sobre las más grandes

madrigueras (en volumen) y el pequeño

roedor (Chaetodipus) sobre los montículos
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de talla pequeña. Esto debido a la relación

entre la talla de las madrigueras y la talla del

cuerpo del roedor (Tabla 39).

De igual forma, la formación y sobre

todo el desarrollo de montículos está en

función del número de madrigueras y

consecuentemente de la abundancia de

especies. De acuerdo a esto, se observa un

número más importante de madrigueras y de

montículos en el prim er transecto (U=15.1 2,

Z=-1. 91, P=0.05; Tabla 401). Existe un

modelo de distribución espacial de las

madri gueras respondiendo a la necesidad de

una adaptación de esto s mamíferos al

escurrimiento.

Tabla 40

Número de madrigueras según su talla y las especies encontradas sobre los transectos

Transecto Transecto núm. 1 Transecto núm. 2

Tallas del orificio Pequeño Medio Grande Pequeño Medio Grande
Especies

Monticulo
Dipodomys nelson i 1 1 3 O O 1

Dipodomys merriami 4 2 1 O 2 O
Chaetod ipus pen icillatu s 2 1 l 3 1 1
Spermoph ilus sp ilosoma 1 O

Mancha
Taxidea taxus O O

Total 9 4 5 3 3 3

Interacción entre el escurrimiento

superficial y la situación de las

madrigueras

Los orificios de las madrigueras están sobre

las pendientes o en la cúsp ide de los mon

tículos con el fin de evitar la inundación y

aprovechar la sombra y la alimentación

proporcionada por el vegetal dominante

(generalmente el mezqu ite Prosop is

glandulos a). Sin emb argo, no hay diferen

cias en la orientación sobre los dos transec

tos (U=54 .9, Z=-0.46, P=0.64). Las entradas

son perpendiculares al eje de la pendiente

general del medio y en la mayoría de los

casos del lado contrario a la llegada del

escurrimiento (lRE), más espe cialmente del
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lado paralelo al oeste del escurrimiento

(U=32 .9, Z= -3.02, P=0.003) y del lado este

(U=32.9, Z=-2.68, P=0 .007). De igual

forma , se observan numerosas entradas del

lado paralelo este , en el sentido del escurri

miento (PEE), más numerosas que del lado

paralelo (U=31.15, Z=-2.17, P=0.03).

Tabla 41
Orientación, en medias, de los porcentajes de los orificios de madrigueras

Número de Lado Pendiente Lado Pendiente

madrigueras derecho abajo izquierdo arriba

(%) (%) (%) (%)
-

Número de transecto 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Especies

Dipodomys nelsoni 5 I 60 20 15 80 11 14
Dipodomys merriami 7 2 21 20 3 50 20 17
Chaetodipus penicillatus 4 5 25 4 32, 5 56 7,5 20 30 30
Spermophilus spilosoma 1 100 7
Taxidea taxus 1 30 20 70 70 10

Hidrodinámica en los montículos

Como lo habíamos visto en el estudio de las

organizaciones superficiales, el área relativa

de los montículos no rebas a 6%. Sin

embargo, adquiere importancia por las

características muy particulares, reveladas

en el capítulo precedente. De hecho, después

de la simulación efectuada en estado seco

inicial del suelo sobre el montículo, a pesar

de las fuertes pendientes, son observadas

intensidades de infiltración de más de 67

mm h'. La soltura del montículo, la falta de

una organización superficial de los primeros

centímetros del suelo protegidos por una

cobertura aérea de Prosopis glandulosa y el

estado del montí culo, perforados de parte en

parte por la madriguera, nos permite

comprender esas tasas de infiltración tan

fuert e en esa zona. Sin embargo, esta

simulación fue realizada retirando la

cob ertura de vegetación arbustiva del

montículo. Fue con veniente definir la

influencia de esta cobertura sobre el

escurrimiento superficial. Las Figuras 78 y

79 muestran el tipo de curvas obtenidas.

De spués de un tiempo que depende de la

intensidad de la lluvia , el agua que fluye a

través del tronco se estabiliza según un

régimen permanente. Esto permite calcular,

para cada evento en régimen permanente,

los valores medios de las intensidades

absolutas (mm h'l ) y relativas (% de lluvia)

características.
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Figura 78 . Captació n por Prosopis de uno
lluvia de fuerte intensidad.
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Figuro 79. Captación por Prosopis de
uno lluvia de boja intensidad.
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La superficie del canal , alrededor del tronco ,

es de 0.78% del total de la parcela de 1 m' . La

influencia del tronco concierne aproximada

mente a 4% del escurrimiento de las dos

intensidades de lluvia aplicadas. Las ramas

producen una cierta concentración del agua

que se conduce después al tronco . Las hojas

tienen también cierta influencia sobre el

escurrimiento en la base del tronco, pues

dicho volumen aumenta de 3 a 4% cuando

las hojas están presentes. Sin embargo, en

régimen estacionario , no más de 10% de la

lluvia desciende por el tronco . El efecto más

importante es la conducción del agua al

exterior de la parcela en forma de escurri

miento. Para intensidades bajas , por rebote

sobre el tronco y el cemento, más de 4.3%

del agua de lluvia sale de la parcela mientras

que el efecto de las hojas es de aumentar esta

cantidad hasta en un 18%, Para las fuertes

intensidades de lluvia el efecto de conduc

ción de hojas es probablemente contradicto

rio por la violencia del impacto de las gotas

de lluvia , y solo una diferencia de 5% de la

lluvi a es observada (Tabla 42).
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Tabla 42

Resultados sintéticos de los eventos de simulación sobre Prosopis sp., considerando las

intensidades medias a régimen permanente (en mm h'! y % de la lluvia aplicada)

Repartición de agua en régimen Agua del collar Agua de Lluvia Lluvia que cae al

permanente de simulación de lluvia del tronco la parcela exterior de la parcela

Pequeñas intensidades
(14 mm h")

Sin hojas
(mm h") 0.56 12.98 14.16 0.611

(% de la lluvia) (4.0%) (91.7%) (100%) (4.3%)

Arbusto completo
(mm h" ) 1.03 9.52 14.16 3.611

(% de la lluvia) (7.2%) (67.2%) (100%) (22.3%)

Fuertes intensidades

(41 mm h')

Sin hojas
(mm h' l ) 1.03 39.23 44.16 3.90

(% de la lluvia) (2.3%) (88.8%) (100%) (8.8%)

Arbusto completo
(mm h·1 ) 3.85 32.47 41.28 4.964
(% de la lluvia) (9.3%) (78.6%) (100%) (12%)

Conclusiones

Los mamíferos, y especialmente los

roedores, tienen una gran importancia en el

mantenimiento de la estructura de la

vegetación como fue estudiado ya en otTOS

desiertos (Beardslcy, 1992; Brown y Heske,

1990) y en particular en el sistema estudia

do: montículo-mancha-peladero. Las dife

rentes organizaciones espaciales por grupo

de mamíferos se deben principalmente a los

diferentes regímenes alimentarios y a la talla

corporal, como había sido constatado por

otros autores, y en menor medida por su

posición en la cadena alimentaria y su

comportamiento (Grenot y Serrano, 1982;

Mac Mahon, 1976). Las galerías, principal

mente de ratas canguro, permiten una

infiltración preferencial del agua justo a las

raíces más profundas, permitiendo una

alimentación hídrica rápida y manteniendo

una higrometría ideal para las raíces

superiores del arbusto. En contraparte, el

roedor se beneficia del soporte de raíces para

elaborar su madriguera, de la sombra, de los

granos y los frutos que le ofrece el mezquite.

Estamos pues ante interacciones para cada

especie (simbiosis). El Prosopis concentra

poca agua en su parte basal, presentándose
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una tendencia a difundir el agua sobre los

lados del montículo. Tomando en cuenta

18% de la lluvia a intensidades bajas , este

efecto contrarresta un poco las facilidades de

infiltración del suelo, produciendo una

distribución sobre todo el montículo.

Se presenta así un microecosistema en

equilibrio compuesto de montículos, donde

la alimentación hídrica y la disminución de

la salinidad del suelo son posibles gracias a

las zonas desnudas que juegan un papel de

zona de captación de agua y producción de

escurrimiento. El mantenimiento de la

estructura está fuertemente inducido por la

actividad de los roedores que dispersan los

granos, acumulan los materiales necesarios

en los montículos y activan la hidrodinámica

interna. Sus orificios de penetración a las

madrigueras parecen jugar un papel activo

en la evolución del montículo.



Los polígonos de
Suaeda sp. en la playa

Grünberger o., Janeau J.-L.
y Reyes-Gómez ~ M.

Introducción

Los polígonos de Suaeda sp. ya han sido descritos por

Delhoume, Montaña y Comet (1983) y Delhoume (1988). Se

trata de una contracción de la vegetación particular y princi

palmente monoespecifica encontrada en lugares relativa

mente restringidos de la playa alta de la Reserva de la Biosfera

de Mapimí. El objetivo de este trabajo es enriquecer el cono

cimiento adquirido sobre estas organizaciones particulares,

poniendo acento sobre los procesos que son susceptibles de ser

identificados en el origen y formación de tales organizaciones.

Antecedentes
Según Delhoume (1988), las zonas de vegetación tipo

poligonal de playa representan una unidad específica de suelo.

La génesis de la red poligonal está explicada como los

diferentes procesos fisicoquímicos que se combinan y

comienzan, por la aparición de líneas rectas en la superficie del

suelo, en depresiones ligeras, de 10 a 30-40 m de largo. Las

líneas corresponden a las grietas de retracción verticales del

suelo, teniendo su origen en la cúspide del horizonte arcilloso

y atravesando éste sobre 20 a 40 cm de espesor, pudiendo

alcanzar varios centímetros. El horizonte de acumulación de

yeso tiene tendencia a fluir dentro de los vacios creados en el

horizonte subyacente por la abertura de fisuras.

Metodología

A partir de un vuelo aéreo de baja altitud (aproximadamente

400 m) se tomaron fotografias que permitieron localizar tres

sitios propicios para la realización de transectos edafológicos
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a través de líneas de Suaeda sp. Los tres

perfiles fueron de un ancho de SO cm, con

una profundidad de I.S m, y una longitud

que varía entre 3 y 4.S m. La topografia

relativa de los perfiles (unos con relación a

los otros) fue determinada con un nivel. Las

muestras para análisis fueron tomadas para

los horizontes reconocidos cada SO cm.

Resultados

Las tres zonas

Visto del avión a baja altitud, parecen tres

zonas bien delimitadas presentando formas

poligonales (Figura 80).

• En la zona topográficamente más alta, los

polígonos están formados en líneas

constituidas por ligeras depresiones

topográficas. Las líneas son en su mayoría

discontinuas y la vegetación de Suaeda no

se encontró en estas depresiones.

• La zona intermedia es una zona que se

parece a la descrita por los autores, los

costados de los polígonos están ocupados

por Suaeda sp. y una cobertura baja de

herbáceas. Las depresiones alternan entre

profundidades débiles y zonas de hundi

mientos con profundidad más importante.

• En la zona topográficamente más baja, las

líneas no están colonizadas por Suaeda sp.

pero sí por Hilaria sp. Las depresiones son

muy poco profundas.

El hecho de que estas tres zonas

compartan el carácter común de una cierta

organización de tipo poligonal incita a

definir tres zonas en estado distinto de un

mismo fenómeno, sin embargo, su situación

topográfica permite suponer otra lógica. En

efecto, las líneas no colonizadas por Suaeda

sp. están situadas en pendientes débiles,

mientras que los polígonos descritos por

Delhoume el al. (1983) están situados en

pendientes del orden de 0.2%.

Descripción de los transectos

No hay diferencias significativas entre los

horizontes descritos por Delhoume (1988), Y

los horizontes encontrados en los tres sitios

de corte efectuados. En resumen, el suelo

reproduce el esquema observado en el

estudio de las manchas (Capítulo 4) con un

horizonte de superficie donde el espesor

depende de la importancia del estrato

herbáceo, un horizonte de acumulación de

yeso y un horizonte subyacente arcillo

limoso con trazas de reducción de nódulos

de yeso a profundidad.
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Figura 80. Esquema de situación de lo s diferentes zonas y de cortes edofológ icos (o lo izqui erdo) . Perfil to pogrófico

ubicando los fo sos edofo ló gicos (sup erior derecho) .

A pesar de las similitudes descriptivas,

nuevas estructuras son observadas:

En la parte alta (Figura 81) donde las

líneas discontinuas y no cubiertas de

vegetación, el corte núm. 1 muestra dos

estructuras anotadas como E que son cruces

naturales, a la vertical de la depresión ligera.

Se trata de túneles parcialmente repletos de

material yesoso salido del horizonte de

acumulación. La parte superior de estas

estructuras permanece libre, y la parte

derrumbada presenta arreglos de sedimenta

ción entrecruzados. Los túneles están

profundamente implantados en los horizon

tes arcillosos rodeados por una red de

pequeñas fisuras dirigidas al fondo del

perfil.

En la parte intermedia, donde las líneas

presentan un carácter más bien continuo y

están cubiertas por Suaeda sp., el corte está

situado en un lugar donde la depresión es

muy baja. Sin embargo, el mismo fenómeno

de reemplazo es observado. El cruzado está

completamente lleno de tierra y no invade

completamente el horizonte arcilloso. Al

contrario, existen fisuras muy importantes

(varios centimetros) en el horizonte interme

diario. A la vertical del túnel las fisuras

toman una dirección horizontal. El derrum

bamiento del cruce produce una gran

depresión que es muy visible en el campo y

que es descrita por Delhoume (1988).

En la parte baja, donde sólo ligeras

depresiones son observadas, el corte es muy

homogéneo. Sólo las fisur as aparecen a lo

vertical de la depresi ón en línea ocupada por

Hilariasp.
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Los nuevo s perfiles permitieron cons

tatar la existencia de túneles se expl ica por la

disolución del yeso en el hori zonte de

acumulación, por agua circundante en la red

interconectada. Las fisuras parecen exist ir

independientemente de los túneles, a pesar

de que las observaciones de los túneles se

hacen conjuntamente.

Lado del polígono
~o cm~~~

50 cm

100 cm
Om 1m 2 m 3m

100cmj l l l l l l l l ll

Om 1m 2m 3m 4m

Om 1m 2m 3m 4m

Línea de nódulos
'- de yeso

_____ Límitesuperior de
manchas de reducción

D Gris-c afé claro arcillo-limoso

D Gris-café arcillo-limoso

b:J Arcilloso

I~ ~ IArcillo-limoso con más de 20% de yeso
F Fisuras o fentes
E Excavaciones

Figura 81 . Descrípciones esquemáticos de los tres canes rea lizados en los polígonos.
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Caracteres fisicoquímicos

Humedades másicas a 55°C

La s humedades aumentan fuertemente

donde la profundidad es superior a 8%. Sin

Or-----~~-_:o____.,.----,

.50

100

150.,LL._~~-=-::-''--:!:-==--~,....L-J
O 100

embargo, una diferencia entre los perfiles se

puede observar. En los cortes I y 2 (Figura

82), la humedad es más baja conforme a la

verti cal de las líneas, donde a profundidad de

1m no sobrepasa el5% .

Figuro 82 . Cu rvas de isacan lenidos en agua (%) o Ss oC y entre SsoC y 1OsoC paro los tres co rtes efectuadas.

Humedades másicas entre 55 y 105°C

El índice de yeso es coherente con las

observaciones de campo. Un horizonte de

acumulación de yeso aparece muy clara

mente a 50 cm de profundidad en los cortes 3

y 2. Una interrupción de este horizonte se

no i.i fácilmente a nivel del túnel del corte 2

(Figura 82). En el cOl1e 1, el índice del

contenido de yeso se distribuye de manera

diferente, el horizonte de acumul ación apa

rece mucho más espeso fuera de la línea .

Conductividades y contenidos

en iones de sodio

Las conductividades del extracto 1:16

muestran un crecimiento muy neto con la

profundidad. Los valores son infer iores a

2000 S cm", justo hasta los 25 cm de

profundidad, en los cortes 1, 2 y 3. La curva

de iso-conductividad de 2000 S cm" se sitúa

en profundidades mayores conforme el eje

vertical de los túneles para el corte 1 (Figura

83). La curva de iso-conductividad de 3000S
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cm' se estable ce a 50 cm, aproximadamente

para el corte 1, Ytambién para los cortes 2 y 3

fuera de las líneas. Sin embargo, en estos dos

últimos cortes, a la vertical de los túneles las

conductividades se mantienen abajo de los

3000 S cm" aún en profundidades sup eriores

a I m. En lo que respect a a los contenidos en

sodio del extracto 1:I6 los mismos esque

mas de reparticiones son observados. Sin

emb argo, contenidos mu cho más elevados

se observan en el corte 1, donde las concen

traciones rebasan los 36 meq r',

100

-=>

O

100

Figura 83 . Curvos de iso -co nd uctivida des
(5 crn'] y de isotermos en sodio (meq 1')
de l extracto 1: 16 , poro los tres co rtes
efectua dos.

100 200

orr---=-- --=".-.-,----..,.,.---,

·50
100
150L------:-=-=--l~:-----=-=--=--~~
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Discusiones y conclusión

Las líneas de Suaeda sp. observadas, están

ligadas a las circul aciones preferencial es del

agua que por disolución en el horizonte de

acumulación de yeso originan una red de

drenajes. El crec imiento de los drenajes

produce frecuentemente el derrumbamiento

de la estru ctura y el drenaje subterráneo se

transforma en un drenaj e superficial. Sin

embargo , este fenómeno está ligado a una

red de fisuras que son el origen de la

estructura poligonal. No obstante, la red

perdura o se reforma por la presencia de

flujos .
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La implantación de Suaeda sp. está ligada a

la posibilidad de acceso al horizonte

arcilloso de profundidad. Este horizonte

retiene, a lo largo de todo el año , una cierta

humedad asociada a una salinidad elevada

que solo Suaeda sp., halófita por excelencia,

puede soportar. La estructura en polígono

puede existir sin que los drenajes existan,

como en el caso núm . 1, donde esa estructura

sólo se traduce por la presencia de algunas

fisuras y de algunas depresiones muy

ligeras.

Basándose en los diferentes cortes, un

escenario de evolución en el tiempo puede

ser construido (Figura 84). Se supone que los

diferentes estados observados hasta la fecha

deben su evolución más o menos rápida a las

diferentes condiciones de relieve. Un

gradiente hidráulico muy bajo , que presenta

una dificultad para la evacuación del agua de

manera subterránea, induce una evolución

lenta donde los flujos no aparecen (corte 3,

fase B) . Con un gradiente hidr áulico muy

fuerte, la situación de pendiente arriba y con

una red muy eficaz, el agua se escapa y la

vegetación muere (corte núm. 1, fase C). El

agua colectada conforma y dinamiza la red

pendiente abajo. Finalmente, solo una red de

fisuras , sometida a un gradiente elevado

pero dentro de la red, no se interrumpe en

contra bajo , se beneficia de los aportes

pendiente arriba, y termina por producir

derrumbamientos que permiten la instala

ción de las líneas de Suaeda sp.
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Fase A: Fase teórica supuesta, una red

poligonal de fisuras se instala en el

horizonte arcilloso, después de una

contracción del horizonte arcilloso,

producto de una deshidratación.

Fase B: La presencia de las fisuras en

el horizonte arcilloso produce una

discontinuidad en la permeabilidad y

permite la instalación de microdepre

siones por disolución superficial,

siguiendo el contorno poligonal de la

red subyacente de fisuras. Las microde

presiones reciben una vegetación

herbácea.

Fase C: La disolución se acentúa y se

produce la aparición de flujos en forma

de túneles en los horizontes subyacen

tes. El agua no se almacena más en las

microdepresiones y la vegetación

perece.

Fase D: La disolución continúa, el

derrumbamiento de túneles se produce

generando depresiones que permiten a

las raíces de Suaeda sp. alcanzar el

horizonte arcilloso donde pueden

utilizar la humedad a pesar de la

salinidad.

Figura 84. Posible escenario de lo instalación de los diferentes formas poligonales descritos.





e

Las organizaciones vege tales o edafol ágicas, a pequeña y gran esca la, inciden en la estruc 

tura de las pobla cion es de lagartijas y de roedores. La microfauna acuática de la laguna y de
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des biológicas.
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Estructura espacial de un ensamble

de lagarti¡as asociado con vegetación

de playa ba¡a
Gadsden H.

Introducción

Los t érminos ensamble' o comunidad (guild) se usan desde

1967 (Root) para designar a grupos de especies emparentadas

que util izan, dentro de un mismo ecosistema, un mismo tipo de

recurso, por ejemplo: el ensamble de lagartijas insectívoras

que cohabitan en la zona ecológica denominada playa

(Montaña y Breimer, 1988) . En ese hábitat coexisten seis

especies de lagartijas insectívoras (Barbault y Maury, 1981).

En este ensamble se observa una segregación ecológica de las

especies, en función de la ocupación de tres microhábitats

fundamentales : manchas de vegetación halófita, suelo

desnudo o peladera y montículos de vegetación; cada

microhábitat contiene un máximo de tres especies de estos

reptiles. Por otra parte, las diferencias en el tamaño y en las

características de comportamiento producen una marcada

diferenciación de la dieta alimentaria de las especies incluidas

en este hábitat, lo que acentúa su segregación ecológica

(Barbault y Grenot, 1977; Barbault el al., 1978). Asimismo, la

diversificación espacial de las especies de lagartijas en

Mapimí, depende de la naturaleza del sustrato, de la calidad

del drenado, la composición y la densidad de la vegetación, así

como de las condiciones micracl imáticas (Grenot el al.,

1978) .

Con base en las observaciones anteriores, este estudio

analiza algunos aspectos de la estructura espacial de las

principales especies de lagartijas que habitan en la playa baja.

, El ténn ino ensamble en este trabajo es análogo al concepto de comunidad- o-
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El presente trabajo tiene dos objetivos :

a) Calcular la densidad poblacional estacio

nal y la amplitud espacial del nicho de las

principales especies que componen este

ensamble.

b) Estimar las áreas de actividad de los

organismos recapturados dos o más veces.

Materiales y métodos

A principios de 1994 se delimitó, por medio

de estacas, el área de estudio (2 ha), en una

zona de playa baja (L 1), ubicada dentro de la

Reserva de la Biosfera de Mapimí, en el

noreste de Durango, México (26°42'40"N, y

103°52'01"0). Esta superficie se delimitó, a

su vez, con subcuadrantes de 20x20 m

(Tinkle y Ballinger, 1972; Tinkle y Dunham,

1986) . El seguimiento fue estacional y se

llevó a cabo de la primavera (mayo) de 1994

al invierno (marzo) de 1995.

El trabajo se centró en las tres especies

de lagartijas más abundantes de esta zona

[Sceloporus edbelli (antes S. undula tus),

Holbrookia maculata y Aspidoscelis

inornata (antes Cnemidophorus inorna

tus)]. En la primera captura (técnica de

lazada) le fue asignado un número a cada

individuo y se procedió a marcarlo perma

nentemente por ectomización de falanges

(Tinkle, 1967). En cada captura se registra

ron los siguientes datos: sexo, longitud

hocico-cloaca (LHC), con I mm de aproxi

mación, ausencia o presencia de huevos (en

el caso de las hembras), coordenadas del

área de estudio, fecha y hora de captura.

Posteriormente, los animales fueron

marcados en el dorso con pintura, con el fin

de minimizar las capturas repetidas y

facilitarel conteo de individuos previamente

marcados. De esta manera se obtuvo la

densidad poblacional absoluta y fue

asimismo posible estimar la densidad

relativa por el método de Lincoln-Petersen,

debido a que se trabajó en el campo por

cortos periodos de tiempo (durante cada

estación). Por lo tanto, se consideró que las

poblaciones estaban cerradas (Krebs, 1989).

Igualmente se conocieron los puntos de

distribución dentro del área de estudio, lo

que permitió calcular las áreas de actividad

de algunos individuos. Una vez obtenidos

los datos, Jos animales fueron liberados en el

mismo lugar de su captura. Las coordenadas

fueron registradas con referencia en la estaca

más cercana. Con ayuda de un planímetro las

áreas de actividad fueron calculadas una vez

trazada la gráfica de polígonos convexos que

representan las posiciones más extremas de

los individuos con más de dos capturas.

Asimismo, se monitorearon periódicamente

las áreas aledañas al sitio de estudio para

detectar las eventuales migraciones o

inmigraciones. Se calcularon también los

centros de actividad de Hayne (1949), que

resultan del promedio aritmético de la

frecuencia de localización en el área y

corresponden a la zona de uso más intenso.

Estos procedimientos de captura=recaptura

proporcionaron información acerca de la

supervivencia y utilización del hábitat

(Tinkle y Dunham, 1986). Con el fin de

describir y comparar la distribución espacial
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de las especies estudiadas, se estimó su

amplitud espacial de nicho (Levins, 1968),

de acuerdo a la siguiente ecuación:

donde P, representa la frecuencia de la

especie en el microhábitat i (P;= n/N); n, la

densidad absoluta (o porcentajes de localiza

ciones) para el microhábitat i; y N la suma de

las densidades (o porcentajes de localiza

ción) en los tres microhábitats estudiados.

Con el fin de obtener los porcentajes de

las localizaciones, se hizo un conteo, por

avistamiento, de todos los individuos de las

especies de la comunidad de lagartijas

presentes en la zona, anotando el microhábi

tat en el que fueron inicialmente observados.

Tres observadores recorrieron lentamente y

de manera simultánea, separados entre sí por

una distancia de seis metros sobre una

misma línea , los transectos del área a

diferentes horas del día y en distintos días

durante la primavera (Maury y Barbault,

1981). De esta manera se pudieron obtener

porcentajes de avistamiento en cada uno de

los tres microhábitats y, a partir de estos

datos se pudo estimar la amplitud espacial de

nicho de las especies y compararla con la

primera. En ambos casos, la estimación de la

amplitud espacial de nicho se estandarizó a

una escala de O a 1.0 (Hurlbert, 1978) de la

siguiente manera:

B = (B-l)
.4 (n -1)

Donde BA es la amplitud espacial de nicho de

Levins estandarizada; B es la estimación de

la amplitud espacial de nicho de Levins; y n

es el número de posibles estados de recursos.

La vegetación predominante en las

manchas está constituida por Suaeda

nigrescens , Sporobolus airoides e Hilaria

mutica. En los montículos predomina

Prosopis glandulosa. Los suelos presentes

son de tipo yermosol calcáreo (Delhoume,

1997).

Los datos climáticos fueron obtenidos

en la estación meteorológica de la Reserva

de Biosfera de Mapimí, situada aproximada

mente a l O km al Este del área de estudio.

Las temperaturas anuales promedio son muy

estables con una diferencia de 1.9°C, entre

los años más extremosos de 1980 (21.2°C) y

1987 (19.3°C). Sin embargo, se presenta un

contraste marcado entre los diferentes

periodos del año. El mes de julio es en

promedio el más caliente (26 .7°C) y el mes

de enero el más fria (11.S°C). De 1979 a

1994 se registró una precipitación pluvial de

269 mm/año (ver primera parte: Marco del

estudio).

Resultados y discusión

Durante el estudio fueron inventariados en el

área de trabajo 12 individuos de Sceloporus

edbelli, 10 de Holbrookia maculata, 8 de

Aspidoscelis inornata y densidades muy

bajas de otras especies como Aspidoscelis

gularis, Uta stansburiana y Phrynosoma

cornutum (ver taxa completa, en el Anexo 3) .
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Tabla 43
Densidad absoluta y amplitud espacial del nicho (B) de cinco especies de lagartijas en la

playa baja (primavera 1994). B= amplitud espacial del nicho, BA= amplitud espacial
estandarizada del nicho, (densidad absoluta i/2ha)

Situaci ón Montículo Peladera Mancha B BA

Especie
(N)

Sceloporus edbelli 8 1.0 0.0

(8)

Holbrookia maculata 3 2 2.5 0.8

(6)
Aspidoscelis gularis 2 1.0 0.0

(2)

Aspidoscelis inornata 6 1.6 0.3

(8)

Phrynosoma cornutum 2.0 0.5

(2)

Densidad absoluta

Debido a la escasa abundancia en esta área,

de las distintas especies de lagartijas

sin tópicas, tan sólo fue posible determinar

su densidad absoluta estacional a partir de la

prim avera de 1994 (Tabla 43) y hasta

principios de 1995 (invierno). De esta

manera se pudo comparar con los cálculos

de densidad relativa. En lo que se refiere a la

densidad absoluta, S. edbelli [a especie más

común presenta una mayor den sidad en la

primavera yen el verano (8 y 7 individuos en

2 ha, respectivamente). Para H. maculata

también se observó una mayor densidad en

primavera yen verano (6 y 5 individuos en 2

ha, respectivamente). En cuanto a A.

inornata, se detectó actividad exclusi

vamente en primavera (7 individuos/2 ha).

En las especies restantes del gremio se

detectaron densidades muy bajas . No

obstante, la gran variabilidad interanual y

espacial de la distribución de la lluvia

registrada en el desierto chihuahuense

(Delhoume, [997) repercute en la produc

tividad primaria y, consecuentemente, en la

producción de artrópodos, lo que influye

evidentemente en la estructura y dinámica

de las poblaciones de lagartij as (Whitford y

Creusere, [977).

Densidad relativa

Se determinaron estacionalmente (prima

vera y verano de [994) las densidades

relativas (al 95%) de las especies más

abundantes. La escasa abundancia de

individuos de las diferentes especies en esta

zona permiti ó comparar métodos directos

contra métodos indirectos para el cálculo de

densidades (Gadsden-Esparza y Aguirre

León, [993). Con relación a [os últimos se
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obtuvo para S. edbelli una densidad

promedio de 9.5 ± 6.1 individuos/2 ha, la que

en verano (8.0 ± 5.4 individuos/2 ha) es poco

inferior al índice de abundancia registrado

por Maury y Barbault (1981) para esta

especie (4.8 ± 3.7 individuos/ha), en otra

área de la playa menos halófita (playa alta)

en Mapimí. También se observó que esta

especie está circunscrita a los montículos de

vegetación y parece presentar un alto índice

de territorialidad. Asimismo, su densidad

promedio es similar al promedio de densidad

calculado por Tinkle y Ballinger (1972) en

Carolina del Sur con 8.0 ± 2.1 individuos/ha

en una área donde predominan pinos y

encinos. Para H. maculata se obtuvo una

densidad promedio de 6.2 ± 2.8 individuos/2

ha, lo que representa la mitad del índice de

abundancia registrado por Maury y Barbault

(1981) para esta especie en una zona de

playa alta con 6.2 ± 4.0 individuos/ha . Con

respecto a A. inornata se detectó actividad

exclusivamente en primavera en esta área , y

se estimó una densidad relativa de 9.5 ± 8.4

individuos/Z ha, siendo inferior al índice de

abundancia registrado por Maury y Barbault

(1981) en verano con 8 .2 ± 6.5

individuos/ha.

Probablemente la escasa cobertura

vegetal, más halófita en esta zona que en la

playa alta (González Barrios, 1991), se

traduce en una menor disponibilidad de

recursos alimentarios (insectos) para las

lagartijas de esta área (Whitford y Creusere,

1977) y, por consiguiente, en densidades

más bajas de estos reptiles. As imismo,

Maury y Barbault (1981) señalan que las

densidades de estas especies, en la playa

alta , pueden ser incluso superiores a las que

son calculadas por los índices de abun

dancia, de modo que las diferencias en

densidad detectadas entre ambos tipos de

playa se incrementarían aún más .

Amplitud espacial del nicho

Tanto por densidad absoluta como por

porcentaje de localizaciones, los resultados

de amplitud espacial de nicho fueron

prácticamente los mismos (Tabla 44 y

Figura 85) . Se puede apreciar que la especie

que tiene la mayor amplitud espacial de

nicho en primavera es H. maculata, con un

promedio estandarizado de B¡\= 0.7 ± 0.05.

Esta especie fue principalmente observada

en montículos y en peladeros. No obstante,

Dixon (1967) señaló que H. maculata es

común tanto en las dunas como en las

depresiones que las separan, y lleva a cabo

su actividad forrajera en áreas más abiertas .

En contraste, S. edbelli presenta la menor

amplitud espacial de nicho con un promedio

estandarizado de BA= 0.02 ±0.02.Asimismo,

se observó que esta especie está

estrechamente asociada con los montículos

de P. glandulosa y tiene un carácter

territorial muy acentuado. Las madrigueras

utilizadas por esta especie en el montículo

fueron principalmente de Dipodomys

nelsoni, D. merriami y Perognathus nelsoni

(Aragón-Piña, como pers.). En otra zona

ecológica de la Reserva de la Biosfera de

Mapimi, en bajada superior, Gadsden-
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Esparza y Aguirre-León (1993) encontraron

que S. undulatus está estrechamente

asociada con ciertos manchones pequeños

de vegetación donde predominan Agave

asperrima y Opuntia rastrera, asociadas a

su vez con nidos de Neotoma albigula. En

este último caso, los autores también

observaron que las áreas de actividad de S.

undula tus coinciden con su territorio. Una

estimación de amplitud espacial de nicho

intermedia, con respecto a las dos especies

anteriores, se encontró en A. inornata, con

un promedio estandarizado de B,,= 0.32 ±

0.02. Esta especie fue principalmente

observada en manchones de vegetación con

predominio de S. airoides y H. mutica.

Dixon (1967) observó que C. inornatus es

abundante en las depresiones interdunales,

donde predominan la J'ítcca y diversas

especies de pastos a las orillas de las dunas.

El repertorio del comportamiento, selección

de microhábitat y requerimientos de

cobertura vegetal variaron en función de las

especies del ensamble, revelando una

tendencia de las mismas a la segregación en

este hábitat de playa baja.

Tabla 44

Porcentaje de localizaciones y amplitud espacial de nicho (B) de cinco especies de lagartijas

en la playa baja (primavera de 1994). B= Amplitud espacial de nicho, BA= Amplitud

espacial de nicho estandarizada, (número de localizaciones)

Ubicación Montículo Peladero Mancha B BA---
Especies

(N)

Sceloporus edbelli 96 4 1.1 0.0
(23)

--
Holbrookia maculata 50 41 9 2.3 0.7

(22)

Asp idoscelis gularis 83 17
--- - - -

1.3 0.2

(6)
Aspidoscelis inornata 13 13 73 1.7 0.4

(15)

Phrynosoma cornutum 50 50 2.0 0~5--

(2)

Ámbito hogareño

Cinco machos y siete hembras de S. edbelli

fueron detectados en el área de estudio

durante 1994. En cuatro ejemplares (tres

hembras y un macho) se observó un mínimo

de dos capturas. Se calculó el ámbito

hogareño no ajustado, por el método del

poligono mínimo convexo y el centro de

actividad de Hayne (1949) para ambos

sexos, obteniéndose lo siguiente: un área de

actividad de 82 m' en el caso del macho y un

promedio de 114 ± 103 m- (N= 3) para las

hembras. Sin embargo, en una zona de

bajada superior (con predominio de A.
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asperrima y o. rastrera), durante un estudio

a largo plazo (1988-1991), Gadsden

Esparza y Aguirre-León (1993) obtuvieron,

para S. undulatus, un promedio de ámbito

hogareño de 915 ± 179 m- para los machos y

de 179 ± 37m2 para las hembras. Esta

tendencia de mayor ámbito hogareño en el

caso de los machos de S. undulatus también

es señalada en otros estudios como el de

Femer (1974). En el caso de H. maculata se

detectaron en total cinco machos y cinco

hembras durante 1994 . Tan sólo dos

ejemplares (un macho y una hembra) fueron

recapturados dos o más veces . Se calculó su

ámbito hogareño con el mismo método

arriba mencionado, obteniéndose para el

macho 913 m" y para la hembra 16 m".

Asimismo, Hulse (1985) registró, para

machos de la misma especie, un promedio de

958 ± 165 m- y, para hembras, de 653 ± 125

m-. Por último, para U. stansburiana se

calculó exclusivamente el área de actividad

de un ejemplar hembra en 2.5 m' , que es un

ámbito hogareño mucho menor al calculado

por otros autores como Tinkle (1967), quien

registró una superficie de actividad prome

dio de 239 m" para las hembras de esta

especie. Por lo tanto, es necesario incremen

tar el número de recapturas de las principales

especies de la comunidad de estos reptiles en

la playa baja, con el fin de aumentar la

confiabilidad de los resultados en cuanto al

cálculo de las áreas de actividad. Sin

embargo, se puede observar muy escaso

sobrelapamiento a nivel de las áreas de

actividad (Figura 85), tanto a nivel intraes-

pecífico como interespecífico, lo que indica

probablemente que el ámbito hogareño

equivale a territorio para las principales

especies de este ensamble, como Tinkle

(1967) ya lo señaló para U. stan sburiana.

Asimismo, con la estimación de la amplitud

espacial de nicho de S. edbelli (BA= 0.02 ±

0.02), queda de manifiesto que esta especie

se ve prácticamente restringida a los

montículos y a su entorno marginal , en

donde encuentra refugio principalmente en

las madrigueras de D. nelsoni, D. merriami y

P nelsoni. Es probable que esta última

especie de lagartija encuentre en este

microhábitat una mayor disponibilidad de

insectos para su consumo, asociados con los

componentes vegetales del mismo.

Supervivencia

La tasa de supervivencia fue estimada para

adultos y se calculó como el número de

animales de edad X recapturados después de

cuatro meses y que fueron originalmente

marcados a la edad X-l en la estación

anterior (Howland, 1992) . Para S. edbelli, se

estimó un promedio de supervivencia de

0.63 (1.0 hembras, N= 2 Y 0.25 machos,

N=4) . Jones y Ballinger (198 7) registraron

una tasa de supervivencia similar para S.

undulatus en Nebraska, con un promedio de

0.5 para organismos adultos, pero de un año

a otro . No obstante, Tinkle y Ballinger

(1972) registraron, para la misma especie de

lagartija en una población de Texas, una

mortalidad anual de adultos mucho más alta

por depredación. Esto podría explicar la baja
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densidad promedio de organismos en Texas

(2 individuos/ha), comparada con la que fue

detectada por Gadsden-Esparza y Aguirre

León (1993) en la bajada superior en

Mapimí (10 individuos/ha) y,en este trabajo,

en la playa baja (aproximadamente 5

individuos!ha) , considerando que la baja

dens idad no revela una adaptación inade 

cuada de las especies al medio, Durante el

mismo lapso de tiempo que en la anterior

especie (cuatro meses), en H. maculata se

encontró un promedio de supervivencia

relativamente bajo de 0,16 (N= 6) , Judd

(1976) menciona que en Holbrookia

propinqua, pocos individuos viven por más

de un año y por tanto presentan porcentajes

de supervivencia muy bajos, como es el caso

de H. maculata que habita en la playa baja de

Mapim í. Sin embargo, Jones y Ballinger

(1987) encontraron diferencias significati

vas en supervivencia (adultos de uno o dos

años) entre S. undulatus y H. maculata,

presentando esta última especie una mayor

tasa de supervivencia.
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Figura 85, Ámb ito hogareño

(1994) de tres especies de

lagartijas en una zona de

playa baja (manchas) por

polígono mínimo convexo no

a justado (Hm= Holbrookia
macu/ata, Us= U/a
stansburiana, Se= Sce/opo rus

edbelli) . Las elipses

repre sentan montí culos, el

centro de actividod de Hoyne

se indi ca con un punlo y los

números correspon den a los

individuos mon itoread os.
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Es conveniente anotar que las tasas de

supervivencia de este trabajo pueden haberse

visto afectadas por pérdidas de algunos

animales por medio de la migración; sin

embargo, estas pérdidas no pudieron ser

considerables porque los límites del área de

estudio fueron sometidos en todo momento a

un minucioso monitoreo. Los animales

marginales fueron periódicamente captura

dos y marcados, pese a ello otro factor que

pudo haber influido en estos cálculos fue el

tamaño reducido de las muestras, producto

de las bajas densidades de las distintas

especies de lagartijas que conforman este

ensamble de reptiles en la playa baja.

Conclusiones

La mayor densidad relativa en primavera se

encontró en S. edbelli (11.0 ± 6.8 indivi

duos/2ha), seguida por A. inornata (9.5 ± 8.4

individuos/2ha) y, finalmente, por H.

maculata (6.0 ± O individuos/2ha). En

verano la mayor densidad relativa se obtuvo

para S. edbelli (8.0 ± 5.4 individuos/2ha),

seguida por H. maculata (6.5 ± 5.6 indivi

duos/2ha). En esta estación no se detectó

actividad en A. inornata. Las densidades

registradas en este hábitat son significativa

mente inferiores a las que habían sido

obtenidas en otros trabajos. Es probable que

la escasa cobertura de vegetación en esta

zona, más halófita que en la playa alta,

genere una menor disponibil idad de recursos

alimentarios para las lagartijas, de manera

que en la playa baja tienden a presentarse

densidades más bajas de estos reptiles.

La especie que tiene la mayor amplitud

espacial de nicho en primavera es H.

maculata ( B,,= 0.7 ± 0.05) que habita

generalmente en montículos y en peladeros.

En contraste, S. edbelli presenta la menor

amplitud espacial de nicho ( BA= 0.02 ±

0.02) y se observó estrechamente asociada

con los montículos. Probablemente esta

última especie encuentre también en este

micro hábitat una mayor disponibilidad de

insectos para su consumo, asociados con los

componentes vegetales del mismo. En A.

inornata se obtuvo una amplitud espacial de

nicho intermedia con respecto a las dos

especies anteriores ( BA= 0.32 ± 0.02) y se

observó en manchones de vegetación. Por

otro lado, existen escasos traslapes de las

áreas de actividad, tanto a nivel intra como

interespecífico, lo que nos permite pensar

que las áreas de actividad funcionan como

territorios distintos entre las principales

especies de este ensamble.

El repertorio de comportamiento, la

selección del microhábitat y los requeri

mientos de cobertura vegetal variaron en

función de las especies de este ensamble, lo

que se traduce como una tendencia a la

segregación de las mismas en este hábitat de

playa baja. La diversidad estructural del

medio ambiente parece determinar la

estructura y la dinámica de los nichos

ecológicos de estas especies, confiriéndoles

una distribución específica en el espacio y

dando como resultado una asociación con

una configuración geométrica particular.



Utilización del espacio por
una comunidad de roedores
en una zona de manchas de
vegetación de la playa ba¡a

Aragón Piña E.

Introducción
Los roedores de zonas áridas cohabitan gracias a la segrega

ción ecológica en el uso del microhábitat; se organi zan

evitando la competencia interespecífica mediante diversos

mecanismos: número restringido de especies, diferencias en

la alimentación, organización social, ritmos de actividad, etc .

En el desierto chihuahuense, la distribución y la diversidad de

Jos roedores varía en función de la diversidad y abundancia de

la vegetación, que a su vez depende de factores fisiogeográfi

cos y climáticos (McMahon, 1976; Schrnidly, 1974) .

De esta manera, en un ecosistema semi desértico como el

Bolsón de Mapimí, para un mismo hábitat el número de

especies de roedores puede variar de 2 a 8, en función de las

características del microhábitat. Las especies coexisten

gracias a una separación ecológica, generada directamente

por las diferencias en los regímenes alimentarios, e indirecta

mente por las diferencias en el tamaño corporal de las especies

(Brown, 1990; Grenot y Serrano, 1982; Rosenzweig, 1974).

Además, la diversidad en Mapimí parece estar relacionada

con la heterogeneidad del medio, la complejidad estructural

de las comunidades vegetales, las precipitaciones pluviales y

la producción primaria (Grenot y Serrano, 1982) . Asimismo,

cabe señalar que la abundancia y la densidad de las especies

depende en gran medida de la producción primaria anual, que

se encuentra estrechamente vinculada con las lluvias que

pueden variar considerablemente. Por otra parte, los cambios
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estacionales son producto de los diferentes

eventos del ciclo de vida de cada especie de

roedor.

El objetivo del estudio consistió en

conocer la compos ición y estructura

(diversidad , un iformidad, riqueza específi 

ca, abundancia relativa y den sid ad de las

especies comunes), así como la organiza

ción espacial (movimientos y áreas de

actividad) de una comunidad de roedores en

un patrón particular de vegetaci ón de la

playa baja.

M etodología

Captura

El estudio se realizó en un cuadrante de 5.72

ha , en el cual fueron colocadas trampas cada

20 m, durante mayo (primavera), j unio

(verano) y septiembre (otoño) de 1994. Se

utilizó la técnica de captura, marcaje y

recaptura. Los animales fueron capturados

con ayuda de trampas tipo Sherman de

75x9 0x230 mm , cebadas con avena. Los

roedores fueron marcados para su reconoci

miento mediante ectomización de falanges ,

y liberados en el sitio de captura. Para cada

ind ividuo capturado se registraron los

siguientes datos : fecha, sitio, especie, peso,

sexo, condición reproductiva y lon gitudes

somá ticas (total, cue rpo, cola y oreja).

Diversidad yequitatividad

La diversidad se calculó mediante el Índi ce

de Simp son 1949 (Krebs, 1989 ), que

concede mayor importancia a las especies

comunes y cuyos valores oscilan entre O

(baja diversidad) a I (alt a diversid ad).

1= ';

D = ¿>~2
;=1

en donde pi es la proporción de individuos

de la especie i, y s el número de especies.

La equitatividad (E') es una medic ión de la

distribución de las abundancias de las

especies y se calculó según la ecu ación

I=S

¿p,"
E = .i ",1

D'max

en donde D es el reciproco de la diversidad ,

D'MAX = l/S en donde S es el núm ero de

especies en la muestra.

Asimismo, la divers idad se calculó mediante

el Índice de Shanon-Wiener 1948 (Krebs,

1989) que concede mayor importancia a las

especies raras y alcanza un valor máximo de

cinco en comunidades biológicas.

1=."

H'= ~¿ Pi·lag2· Pi
,~I

en donde p;= n/N es la frecuencia de

especies en el sitio i; N= número total de

individuos de todas las especies; n,= número

de individuos de la especie i y 3.3219=

factor de conversión de log lOa log2 .
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La equitatividad (J') basada en el Índice de

Shanon-Wieneres :

H'J'= ._ - -
H'max

en el que H' es la diversidad de Shanon

Weiner y H'max= log (s), (s el número de

especies).

Riqueza específica, abundancia relativa y

densidad

La riqueza es el número de especies; la

abundancia representa el número y/o

porcentaje de individuos de cada especie.

Únicamente se ca lculó la densidad de las

espe cies más comunes, objeto de varias

recapturas mediante el método de Schnabel

1938 (Kreb s, 1989) :
¡;s

¿Mi·ni
N = -:-'--,= 1,-----__

i=s

¿R,
,=1

en donde Mi es el número total de individuos

marcados en la población el día i; R es el

número de recapturas en ese día (Krebs,

1989).

Desplazamientos y áreas de actividad

Las áreas de actividad fueron calculadas por

el método del polígono convexo circuns-
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crito al punto de captura, que consiste en

delimitar figuras cuadradas o rectangulares

cuyos centros son las trampas. El área de

actividad se delimita conectando los

vértices de estos cuadrados, formando

polígonos convexos cuya área constituye

una aproximación del área de actividad

(Stickel, 1954) .

Asimi smo se realizaron pruebas de

Mann-Whitney para detectar diferencias

estadísticas en los análisis de la informa

ción.

Resultados y discusiones

Diversidad y equitatividad

El análisi s de la estructura del ensamble

muestra que en la playa baja las diversidades

fueron mayores (1.18 < l /D < 1.29 y 2 <H'<

2.59, Tabla 45) y similares entre las estacio

nes, comparadas con las que fueron encon

tradas en la playa alta en 1977 (1.43 <H'<

2.34), 1978 (1.14 <H'< 2.29) y 1979 (1.89

<H'< 2.38) (Grenot y Serrano 1982) .

Tambi én los valores revelan la existencia de

dos o tres especies comunes (Índice de

Simpson) y una rara (Índice de Shanon

Wiener), en tanto que las equitatividades

muestran que las densidades son similares

entre las especies y en funci ón del periodo

estacional (Tabla 45).
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4.000 5.00 7.000 5.300

1.290 1.230 1.180 1.230

0.631 0.740 0.760 0.710

2.000 2.320 2.590 2.300

0.602 0.715 0.698 0.672

Diversidad (H')

Uniformidad (1')

Tabla 45
Variación estacional de los índices de Diversidad de Simpson (l/D) y de Shanon-Wiener (H')

y de los índices de equitatividad, respectivamente (E y JI) en la unidad de lo playa bajo .

Estación Primavera Verano Otoño Media

Índices

Riqueza

Diversidad (11D)

Equitatividad (E)

Riqueza específica y abundancia relativa

La riqueza de espec ies fue de 4, variando

estacionalmente de 4 a 7 (Figura 86). Los

roedores encontrad os fueron: cuatro

heterómidos, dos ratas canguro (Dipodomys

nelsoni y D. merriamii , dos ratones de

abazones (Chaetodipus penicillatus y

Perognathus flavus), 2 múridos (1 rata

nopal era Neotoma albigula y un ratón

Peromyscus eremicus) y una ardilla de tierra

(Spermophilus spilosoma) (ver taxa

completa, Anexo 3).

Se encontró que existen tres especies

comunes (Dipo domys nelsoni, D. merriami

y Chaetodip us penicillatusi y una especie

poco com ún (Neotoma albigula o

Peromyscus eremicus) (Tabla 46, Figura

86). No se encontraron diferencias significa

tivas en la comunidad de roedores por

temporada (P > 0.05). Además, las especies

de roedores fueron las mismas y las más

abundantes que las que Grenot y Serrano

(198 2) reportaron en la playa alta , con

excepción de 2 especies (Tabla 46).

Estaci ón
Es ecies

Tabla 46
Variación estacional de lo abundancia relativa en número y porcentaje (entre paréntesis) de
los roedores capturados en 1994 en los cuadrantes de 5 .72 ha de la playa baja y durante
lo primavera de 1979 en lo playa alto (Grenot y Serrano, 1982). El asterisco indica otros

especies de la playa alta (Sigmodon hispidus y Onychomys torridus).

Prim aver a Verano Otoño Total "Playa alta"
(Grenot y Serrano. 1982)

1 (3.2) 2 (3.9) 1 (.1..:82 _ 4 (2.8) ( 1.2)

2 1 (67 .8) 3 1 (59.6) 28 (50.9) 83 (57.2) (56.9)
8 (25.8) 8 (15.3) 11 (20.0) 29 (20 .0) (15.1)

J (3.2) 9 (17.3) 10 (18.3) 21 (14.5) (12.8)
-2.(3.9)__ 2 ( 3.6) 5 ( 3.5) ( 8.1

2 ( 3.6) ( 1.2)
1 ( 1.8 ( 4.7

3 1 52 55 145

SCIURlDES

-.JE!e rmophi lus sp"-:'i-'::::loc:::.s.:....OI-=-n-=-a__-=--'-'::...:.=c<-__--'-=--.:.-!-_ _ -=
HETEROMYDAE
D ipodomys nelsoni
Dipodomys merriami
Chaetodipus penicillatus
Pemgna/h us flavus
MURlDAE

Peromyscus eremicus
Neo/ama albifSl!.:::I=a ~-:..:..:::L__---.....:_'_.::~ ____'__~L___

Otras especies*
Total
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Talla Talla Talla Talla Masa
del cuerpo de la cola de la pata de oreja

máx-mín máx-mín máx-mín máx-mín máx-min
Especies ~) mm ) _ (nun)

A Dipodomys nelsoni 135-95 200- 150 46-41 11 2-52
B Dipodomys merriani ]05-77 150-120 37-3 1 55-2 1
e Chaetodip us penicillatus 79-60 100-73 2 1-18 20-10
D Perognathus flavus 55-50 50-42 15-14 10-4
E Spermophilus sp iloso ma 190- 135 75-70 29-2 7 104-58
F !!eotoma albigula 178 135 29 150
G Peromyscus eremicus 87-75 107-95 18-18 19-19

Figura 86 . Especies encont rado s en lo unidad de playa baja can vegetación en manch as. Las nombres de las
especiesydel género, así como lasdimen siones observadas, estón con tenidos en la tabla al pie de la figura .
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Densidad

Las comunidades de roedores varían

estacionalmente en función de los cambios

del medio, principalmente en el rubro de la

producción primaria anual, la cual a su vez

depende de las lluvias. También varían en

función de las diferentes actividades de cada

especie tales como: apareamientos, almace

namiento de alimentos, reclutamiento de

juveniles y reducción del metabolismo en

invierno, por falta de recursos. Con base en

lo anterior, cabe señalar que el estudio se

llevó a cabo en un año de muy escasas

precipitaciones y, por lo tanto, de baja

productividad.

Las densidades fueron calculadas para

las especies más abundantes, encontrándose

que Dipodomys nelsoni tuvo una densidad

promedio y un error estándar de 1.2 ± 0.4

ind/ha, D. merriami 0.5 ± 0.32 ind/ha y

Chaetodipus penicillatus 1 ± 0.3 ind/ha

(Tabla47).

Tabla 47
Densidad de las tres especies más abundantes. El asterisco (*) señala la imposibilidad de

calcular la densidad debido al bajo número de recapturas

Estación Primavera Verano Otoño Media

Superficie 5.72 ha 1 ha 5.72 ha I ha 5.72 ha 1 ha 5.72 ha I ha
Especies

---
D. nelsoni 4.70 0.82 10 1.75 5.4 0.94 6.7 l.2
D.merriami * 1 0.17 3.6 0.63 2.8 0.5
C. penicillatus * 7 1.22 4.6 0.80 5.7 1.0

Estacionalmente, las mayores densidades se

presentaron asi: D. nelsoni, en verano, que

corresponde a la época de nacimientos y

primeros reclutamientos (23% hembras

lactantes, 32% juveniles y 45% machos con

testículos escrotados). Ch. penicillatus en

verano, estación que corresponde a los

apareamientos y a la gestación (22%

gestantes, 33% no reproductores y 45%

machos con testículos escrotados). D.

merriami, durante el otoño, que coincide

con los primeros reclutamientos (27%

juveniles, 27% hembras lactantes, 37%

machos con testículos escrotados y 9% no

reproductores). También se observó en

primavera un escaso número de recapturas

de las dos últimas especies mencionadas,

debido a la actividad reproductiva de la

especie.

Desplazamientos y áreas de actividad

De igual manera, se estimaron los movi

mientos de las especies más comunes.

Estacionalmente Dipodomys nelsoni



Arogó n Pina E. e Utilizació n del espacio po r uno comu nidad de roedores... 215

presentó diferencias significativas en los

desplazamientos, siendo éstos mayores en

verano (DRS= 78.9 ± 16.8 m, n= 9) que en

otoño (DRS= 34 ± 2.S2, n= 16) (U= IO.S, Z=

1.93, p= O.OS), en tanto que las áreas de

actividad no variaron (P>O.OS) .D. merriami

no presentó diferencias estacionales ni a

nivel desplazamientos ni en las áreas de

acti vidad (P>O.OS), al igual que Ch.

penicillatus (P >O.OS). Las recaptura s

durante todo el muestreo revelaron que las

tres especie s cubren áreas de actividad de

hasta cerca de 2 ha, sin encontrarse diferen

cias estadísticas entre las especies (Tabla

48). En la playa alta Grenot y Serrano (1982)

señalaron desplazamientos similares de

estas mismas especies, pero áreas de

actividad mayores.

Tabla 48
Desplazamientos (m) y óreas de actividad (m') estacionales y totales de los roedores

predominantes de la playa baja

Estaciones Especies D. nelsoni D. merriami eh. p enicillatus

Parámetros

Primavera DRS ± ES (m) 70.21 ± 22.7 72. 9 ± 9.6 141.4 (0=1)

DmR-DMR (m) 20-179 (n=8) 63.3-82.5 (n=4)

S (m') 2171.4 ± 591 1300 ± 526 4400 (0=1)
Mín-Máx (m' ) 400-4800 (n=7) 400-2400 (n=4)

----
Verano DRS ± ES (m) 78.9 ± 16.8 53 .8 ± 11 .6 89.4 (n= l)

DmR-DMR (m) 20- 14 1.4 (n=9) 20-72. I (n=4)

S (m') 226 7 ± 791.6 1700 ± 34 1.6 2800 (n= l)

Min-M áx (m') 400-7600 (n=9) 800-2400 (n=4)

Otoño DRS ± ES (m) 34 ± 2.5 64 ± 12.8 148 .62 ± 25 .9

DmR-DMR(m) 20-44.7 (n=12) 20-1 89 .7 (n=12) 72.1-1 81 (n= 5)

S (m' ) 1446.2 ± 332.2 2771.43 ± 746.3 3200 ± 810
Mín-Máx (m') 400-5000 (n=9) 800-58 00 (n=7) 400-4800 (0=5)

-----

203 DRS ± ES (m) 72. 06 ± 11.38 68 ± 11 96 .5 ± 12.8

estacione s DmR-DMR (m) 20-24 1.7 (0= 30) 20- 160 (0= 13) 60-14 1.4 (n=6)

S (m') 455 3.9 ± 1374.2 5600 ± 1982.9 21000 (n= l )

Min-Máx (m') 400-14200 (n=13) 1200-1 2600 (n=5)
-- --

Playa alta Dmr- DMR (m ) 40-1 80 (n=7) > 126 (0=2) 40-1 80 (0=8)

Verano-Otoñ o Min-Máx (m') 5150-15600 (0=7) 8 150-20000 (n=2) 6500-15700(n=8)

DRS= distancia media entre las recapruras sucesivas; ES= error estándar; DmR= distancia mínima entre recapruras
sucesivas; DMR=distancia máximaentre recapruras sucesivasy S= áreade actividad.
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Conclusiones
La comunidad de roedores que habita la

zona de manchas de la playa baja presenta

una diversidad escasa si se le compara con

las encontradas en unidades geomorfológi

cas de la playa alta y de la bajada. La riqueza

específica estuvo directamente relacionada

con la diversidad fisonómica-florística . Los

roedores predominantes fueron los heteró

midos, es decir , especies granívoras que

dependen principalmente de los recursos

alimentarios que les proporcionan los

vegetales predominantes (pastizal de

sabaneta, Hilaría mutica y mezquite,

Prosopis glandulosa, Sporobolus airoidesi .

Se encontraron asimismo herbívoros

(cricétidos) y omnivoros (esciúridos).

Las bajas densidades reportadas en

este estudio se debieron probablemente a

que 1994 fue un año de fuerte sequía y a la

relativa pobreza de la vegetación, producto

de la salinidad del medio, sin que haya sido

posible evaluar el impacto de la actividad

del ganado vacuno en el sitio .

No obstante, a pesar de las escasas

densidades, los roedores coexisten debido a

que el ensamble presenta una marcada

organización estru ctural y espacial, basada

en una segregación en la utilización del

nicho de cada especie. Dicha segregación

opera en función de sus requerimientos

alimentarios (tamaño de los granos) y de su

tamaño corporal, como estrategia que

permite un equilibrio en la comunidad.



Estudio preliminar de los
macroinvertebrados
acuáticos de la Reserva
de la Biosfera de Mapimí

Valdez-Ramirez M. E. Y Dejoux c.

Introducción
Desde su creación, la Reserva de la Biosfera de Mapimi ha

dado lugar a un importante número de estudios sobre la fauna,

realizados tanto por investigadores mexicanos como extranje

ros. Representativa de los medios semidesérticos y desérticos

del norte de México y de los Estados Unidos, esta zona

constituye una entidad ecológica donde el agua ha sido

elemento clave de su evolución, no obstante, los ecosistemas

acuáticos se observan escasamente representados.

Ciertamente, esta es la razón principal por la que ningún

estudio hidrobiológico ha sido efectuado antes del presente

trabajo. Si se consideran, por ejemplo, los diferentes trabajos

de ecología y de biología, relativos a los invertebrados, es

posible observar que dichos estudios conciernen únicamente a

la entornofauna terrestre o, de manera más general, a la línea

de los artrópodos. Rivera y Viggers (1992) realizan una

descripción de la composición faunística de los artrópodos

terrestres, también determinan los artrópodos terrestres de la

entidad fisiográfica vegetal llamada "magueyal" y del

"matorral de Larrea". Por su parte Rojas (1991) efectúa un

estudio sobre las especies del género Pogomimex Mayr

(Hymenoptera, Formicidae).

Para completar el inventario de la fauna de la Reserva de

la Biosfera de Mapimí, es necesario integrar un estudio

taxonómico de los agrupamientos animales que habitan en los

medios acuáticos de la región. Este es el objetivo principal del
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presente trabajo, estudio que constituye un

trabajo preliminar y antecedente importante

de otros similares que posteriormente serán

realizados para completar los conocimientos

relacionados con la biodiversidad.

Este primer estudio hidrobiológico se

refiere a tres medios acuáticos diferentes:

• En primer lugar a un medio temporal

salino: la laguna Las Palomas. Este medio,

que puede llegar a desecarse cada año ,

también puede llegar a representar una

importante extensión de agua cuando las

precipitaciones anuales son elevadas

(Capítulo 1). Por su situación geográfica,

pero sobre todo por la dinámica de las

aguas que lo alimentan cada año, este

biotopo acuático es siempre salino.

• El segundo medio estudiado es una represa

temporal: el presón de San Ignacio.

• El tercero está representado por otros dos

presones permanentes, por lo menos a

escala de varios años: los presones de San

Carlos y El General.

Más allá de la elaboración de un simple

inventario faunístico, fue interesante

investigar de qué manera los organismos

acuáticos pueden establecer o mantener sus

poblaciones en estos medios, frecuente

mente alejados unos de otros y generalmente

temporales, o que presentan, dada su elevada

salinidad durante un periodo del año , un

escaso número de organismos que logran

subsistir. Con el objetivo de dar respuesta a

esta interrogante, este estudio fue reali zado

en dos fases.

• Durante la primera fase, abril de 1993 antes

de la temporada de lluvias , se realizó una

serie de muestreos basados en la extrac

ción del suelo desecado de la laguna Las

Palomas. Este muestreo fue realizado con

el objetivo de colectar las formas de

resistencia existentes en la capa superficial

de suelo con potencial para dar origen a las

poblaciones de invertebrados durante los

años lluviosos (años de inundación de la

laguna).

• Durante el periodo de lluvias las comunida

des de macroinvertebrados acuáticos se

mantienen durante varias semanas en los

cuerpos de agua temporales. El inventario

principal fue efectuado durante esta fase ,

tanto para la laguna Las Palomas como

para los presones antes mencionados.

Material y métodos

Descripción de la zona de estudio

La laguna Las Palomas está situada en el

suroeste del Bols ón de Mapimí y cubre

aproximadamente 18.800 km2 en el estado

de Durango, principalmente. Una importan

te red fluvial alimenta la laguna de manera

temporal y en función de la abundancia de

las precipitaciones.

El arro yo La Cadena, que desemboca

en la laguna, se origina en la parte sur del

estado de Chihuahua; también es denomina

do arroyo de La Parida. El desagüe promedio

de este arroyo fue estim ado por Tamayo

(1982) en cerca de 104 millones de m' .
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La Vega y el arroyo La Calavera, son

dos cursos de agua de régimen temporal que

alimentan la parte sur de la playa del Bolsón

de Mapimí. Se trata de zonas más bien bajas

y extensas, con numerosos canales e

interconexiones. Se encuentran en esta zona

otros dos afluentes de régimen hídrico

similar que la alimentan: La India , al sur,

donde se reúne con La Vega en una zona

baja, y una depresión al norte que se articula

con las aguas que derivan de la playa. Estas

corrientes, que son atrapadas en una zona

endorreica baja, conforman el lecho de la

laguna Las Palomas (Figura 87) .

De esta manera, el fondo de la cuenca

constituye una laguna de régimen temporal ,

con una reducida tasa de renovación debido

a las escasas precipitaciones y afectada por

Figuro 87. Mapa de situación de la lag una
Las Palomas y presanes de muestrea.

una fuerte evaporación. La salinidad de la

laguna varía en función de la intensidad de

su aprovisionamiento y de la tasa de

mezclado con el acuífero salino (Capítulo

3). La laguna está separada de las salinas de

Carrillo por un dique levantado en la parte

sur del sistema (Figura 87). Este dique fue

construido con el fin de evitar el desborda

miento del agua hac ia la zona de explotación

(Capítulo 6).

Los presones El General, San Carlos y

San Ignacio forman parte del embalse de Las

Palomas y se utilizan principalmente para

las actividades de ganadería. No existen

datos relacionados con su batimetría ni con

sus características hidrobiológicas, quími

cas y fisicas.

Figura 88. Ubicación de las muestreas
en la sebkra de la laguna Las Palomas .
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Plan de muestreo

Síntesis de los modos de colonización de

los medios acuáticos

Las concentraciones salinas pueden fluctuar

en grandes proporciones y la colonización

de los organismos vivos resulta dificil a

consecuencia de la escasez de lluvia; esta

colonización se lleva a cabo de dos maneras:

por una parte, algunos organismos presentan

una fase aérea en su ciclo de desarrollo

(insectos, principalmente) que les permite

migrar hacia, y entre , los puntos de agua; por

otra parte, los organismos no voladores

desarrollan form as de resistencia que

permanecen en el sitio después de la

desecación del medio y se reactivan durante

la inundación. No es posible dejar de tomar

en cuenta el pos ible transporte de ciertos

organismos a travé s del desplazamiento de

algunos animales, por ejemplo, las aves

acuáticas.

En el marco de la sebkra, si la precipi

tación anual es relativamente fuerte, el

manto de agua puede alcanzar el extremo sur

de la laguna, pero este tipo de inundaciones

no se registra a menudo (Capítulo 1). Por lo

tanto , la alternancia anegación-desecación

interrumpe la continuidad de los ciclos

biológicos, en estas condiciones algunos

organismos se ven forzados a desarrollar

formas de resistencia para sobrevivir a la

aridez y reacti var su ciclo durante la avenida

de las aguas. La parte más profunda de la

laguna, y por supuesto la que se mantiene

anegada durante más tiempo, es la zona más

cercana al dique de retención, esto nos

permite entonces pensar que , a priori esta es

la parte de la laguna donde se puede encon

trar el mayor número de formas de resisten

cia. Estos elementos diversos fueron por lo

tanto considerados para definir los sitios de

muestreo tal como son presentados a

continuación .

Primera fase de muestreos: formas de

resistencia

Con el fin de investigar sobre la eventual

presencia de estas formas en la Reserva de la

Biosfera de Mapimí, se decidió estudi ar el

lecho de la laguna Las Palomas. Para la

obten ción del material, fueron selecciona

dos ocho punto s o sitios de muestreo dentro

del lecho inundable de la laguna (Figura 88).

Los primeros puntos fueron seleccionados

en función del gradiente de salinidad

originado en la zona donde La Vega vierte

sus aguas hacia el interior de la lagun a.

Durante la época de lluvias el agua que

escurre hacia la parte noroeste de la lagun a

form a un delta. La desecación progresiva de

la laguna produce un aumento en la concen

tración de sales hacia la parte norte, cerc a de

las salinas, y una disminución hacia la parte

sur. Con base en lo anterior cabe suponer que

la estrategia de resistencia a la desecación no

es la misma para todo s los organismos que

colonizan estos med ios. Las mue stras fueron

obtenid as medi ante perforación de la capa

superficial del suelo con ayuda de barrenas

cilíndricas de 12 cm de altura por 10 cm de

diámetro. Para cada muestra, la capa



Valdez Ramírez M . E. YDe jaux C. e Estudia preliminar de las macro inverteb radas acuóticas... 221

superficial y más desecada, ]lamada capa A,

fue separada de la capa subsuperficial,

llamada B y más húmeda. Para la conserva

ción y transporte de las muestras hasta el

laboratorio se utilizaron recipientes de

plástico perfectamente sellados.

Preparación y seguimiento de los cultivos

de muestras de suelo de la laguna

Previo a la puesta en cultivo, una pequeña

porción de cada muestra fue utilizada para

determinar el porcentaje de humedad. Este

cálculo fue establecido con base en la

diferencia entre la masa de suelo fresco y la

masa de suelo desecado en una estufa a

SO°C, durante tres semanas. Los cultivos

fueron realizados en recipientes individua

les, en un volumen de 4 litros de agua

destilada, a una temperatura de 40°C,

durante 31 días .

Colecta de otros organismos acuáticos de

la Reserva

Después del periodo de lluvias de 1993 se

efectuó una segunda serie de muestreos.

Durante este periodo fueron muestreados

cuatro medios: el acuí fero de la laguna Las

Palomas y los presones El General, San

Carlos y San Ignacio (Figura 87). Con este

fin fueron utilizadas diferentes herramientas

de recolección : un tamiz , una red entornol ó

gica y una " red-draga" confeccionada para

colectar la capa superficial de sedimentos en

el fondo . Para cada embalse se llevaron a

cabo diferentes tipos de muestreo :

• En la capa superficial del bordo y con

ayuda de una pequeña embarcación , en el

plano interior del embalse.

• En la vegetación acuática sumergida.

• En diferentes puntos aleatorios en el fondo.

Los organismos recolectados fueron

fijados en alcohol al 70% antes de ser

transportados al laboratorio del Instituto de

Ecología,A .C. de Durango.

Resultados

Estudio relacionado con las formas de

resistencia

a) Variación de la salinidad duran te el

estudio

Los resultados relacionados con la evolu

ción de la conductividad eléctrica de cada

medio de culti vo están contenidos en la

Tabla 49. En total se efectuaron cinco

mediciones durante el experimento.
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Tabla 49
Variación de las conductividodes en los medios de cultivo con el suelo de

la laguna las Palomas

Núm. de muestra Conductividad eléctrica en mS.cm
.¡

1 hora 24 horas 48 horas 12 días 31 días
la 30.7 28.5 32.7 35.7 40 .8

lB 4.8 13.2 19.2 23.5 25.4
z- 23.9 26.2 30.8 38.8 35.2

2B 7.0 11.5 24.1 28.8 26 .8

3A 16.8 17.8 22.6 30.0 31.8

3B 4.1 9.3 21.3 26.7 26 .0

4A 5.7 7.6 16.5 27.0 19.0

48 1.4 2.1 4.6 9.3 10.5-
5A 27.3 38.0 51.0 65.2 95.0

5B 21.3 n.m. 12.9 19.4 20.4

6A 3.39 10.0 18.0 6.6 13.9

68 1.82 2.5 6.0 5.1 3.7

7A 27.4 32.3 37.4 46.5 45 .5

78 46.0 77.0 21.7 25.5 26.2

8A 17.4 2J .4 28.5 13.0 42 .5

88 10.0 11.6 14.0 18.7 24.4

n.m.: no medido.

Estos resultados revelan que para ciertos

medios de cultivo la concentración de sales

es relativamente constante durante el

experimento; no obstante, para la mayoría

de las muestras los valores presentan

fluctuaciones generalmente con tendencia a

aumentar.

De manera general nuestras observa

ciones muestran que el agua destilada

utilizada para la puesta en cultivo de los

sedimentos se carga progresivamente de

sales durante el curso de la experimentación.

Esto se debe esencialmente a la alta concen

tración de sal en las muestras de suelo; sin

embargo, como lo vimos en la parte corres-

pondiente (CapituloI), en la sebkra cuando

la capa de agua aumenta in situ la salinidad

se modera (C.E. del orden de 4000 IlS cm").

b) Variaciones del porcentaje de humedad

del subsuelo de la laguna Las Palomas en

periodo seco.

La variación del porcentaje de

humedad registrada se presenta en la Figura

89, estos resultados permiten constatar que

las tasas de humedad más elevadas se

presentan en los sitios 1,2 Y3 (hacia el norte

de la laguna). Estos valores disminuyen

progresivamente hacia la parte sur; estos tres
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sitios representan en realidad la zona más

profunda del lecho de la laguna, donde la

inundación y la humedad logran perdurar

más tiempo. Esto resulta particularmente

claro en la capa subsuperficial que conserva

un porcentaje de humedad similar en los tres

sitios.

VwiBrión del porcentaje de humedlld
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2S .. .. .... ......
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Figura 89 . Vari ación de l parcenla je de humedad de lo s capas superf iciales y subyac entes del estroto de la laguna Las

Palo mos.

En la superficie la disminución de la

humedad es regular a partir del dique, muy

probablemente debido a la intensa exposi

ción solar del suelo. Para esta capa se

observa la misma tendencia decreciente de

humedad conforme se avanza hacia el sur

(sitios 7 y 8).

Aunque escasa, del orden de 5%, la

humedad calculada en 55°C persiste en los

suelos del lecho de la laguna a una profundi

dad de 3 a 4 cm. Este porcentaje resulta

suficiente para mantener en estado latente

algunas formas biológicas de resistencia.

Seguimiento de los cultivos

Las muestras de suelo fueron puestas y

mantenidas en cultivo durante 31 días (mayo

de 1993). La reactivación del metabolismo

de las formas de resistencia contenidas en

estas muestras fue observada después de

entrar en contacto con el agua. Los organis

mos desarrollados fueron recolectados y

fijados, después de dos a tres días contados a

partir de su primera observación. La

distribución y número total de individuos

están contenidos en la Tabla 50.

El análisis de estos resultados permite,

en primer lugar, confirmar la existencia de

ciertos organismos en los primeros centíme

tros del suelo de la laguna desecada bajo

formas de resistencia que les permiten

subsistir hasta que los flujos anuales vuelven

a inundar la laguna. El número de individuos

y su diversidad específica son, en la mayoría
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de los casos, más abundantes en la capa

superficial (muestras A) que en la capa

subsuperficial (mue stras B).

Se podría esperar que el porcentaje de

humedad, más elevado en profundidad que

en superficie, fuera un factor favorable a la

permanencia en latenci a de estas formas

biológicas y que esto se tradujera en una

mayor abundancia durante la puesta en

cultivo. Este no fue el caso ya que nuestro

estud io se refiere principalmente a organi s

mos planctónicos, cuyas únicas forma s de

resistencia son huevos que tienen una

den sidad apen as superior a la del agua y una

vez expul sados por los adultos se acumulan

sobre la superfic ie del sedimento, debido a

que no pueden pen etrar más profundamente.

Los que se encontraron en la capa B pudie

ron haber sido desplazados por la acción de

otros animales (ganado, por ejemplo) o bien

por simple graved ad cuando las partículas de

la capa superficia l del suelo se depo sitan en

las gr ietas de dese cación.

Tabla 50

Distribución total y número de organismos obtenidos a partir de los medios de cultivo de los

sitios muestreados en el sedimento seco de la laguna Las Palomas

Sitios muestreados

Material lA 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A 18 28 38 48 58 68 78 88
Ostraco do (sp. ind.) 20 4 4 13 2 19 >50 4 23 1

Eucypris sp. 3 3 3 3 44 4 6 23 2 2 2
Cypinotus sp. 6 19 26 15 13 6 5 6
Artemia salina 7 2 5 1 15 3
Cladoceros (sp. ind.) 3 >50
Chydoridae 3 33 6
Daphnia sp. 3
Daphnia lergi

Daphni::..!!..ulex 35 >90
Daphnia longipinis

Total 26 33 38 39 5 163 62 O 6 48 26 2 35 2 8 98

Las filtraciones de los med ios de cultivo

fueron realizadas una vez por semana. No se

en contraron organismos en todos los

cultivos, pero las muestras con escasa

presen cia son minoritarias. De acuerdo con

las observaciones realizadas, la velocidad de

eclosión y la frecuencia de presencia de

huevos variaron en función de cada culti vo.

Los resultados están contenidos en la Tabla

51.

Al relacionar la velo cidad de eclosión

y la frecuencia de presencia de huevos con la

ubicación de las muestras en el lecho de la

laguna, es posible observar que en el sitio
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6A, estos dos factores revisten una impor

tancia particular. Este sitio corresponde al

desagüe de La Vega (Figura 88), lugar donde

coinciden el aporte de agua más elevado de

la laguna y la concentración de sales más

baja. Por lo que respecta a la velocidad de

eclosión es tambi én en el sitio 6A donde los

primeros ind ividuos fueron detectados. Las

velocidades de eclosión varían en función de

las diferentes muestras; no se detectó una

modalidad esp ecífica de eclo sión , pero fue

posible observa r que la aparición de los

organismos es más acelerada en las muestras

que lindan con la zona de aporte de agua ; es

probable que en la zona más alejada las

formas de resistencia hayan permanecido

durante mucho más tiempo en el sedimento

y que su capacidad de tran sformación haya

disminuido.

Al comparar la escasa superfici e de

cada muestra (112 cm') con la extensión del

lecho de la laguna, se observa una impor

tante densidad de estas formas de resistencia

(huevos de los organ ismos planctón icos )

que desarrollan esta est rategia de supe rvi

vencia.

Tabla 51
Frecuencia de las observaciones y densidad de recolección de los organismos

en cada medio de cultivo

Sit ios Número de días transcurridos despu és del inicio del cultivo de las muestras

muestreados
4 5 6 10 l3 17 19 21 24 3l

lA * **

2 A ** ** ** **

3A * ** * * *
-----;¡;.- -

4A *** *** * * * **

5 A *0 *0

6A * ** * *** ** ** * * **

- **-
7A

8A

1 B * * * *

2 B * *** * *

3B * * ~ ** *

4B * *
-- -

*05B

6B *

7 B * *0 - *-*- -

8 B * *0 *

*aO bservación y recoleccióndeorganismos por filtración; *= 1a 2 individuos;**= 3 individuos; ** *=~ a 4 individuos.
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Inventario de los medios de agua dulce

de la Reserva de la Biosfera de Mapimí

Es importante señalar que, en esta parte de

nuestro estudio, las especies descritas no

corresponden exclusivamente al vaso

lacustre de laguna Las Palomas sino, como

ya se explicó anteriormente , al acuífero

ubicado en la parte norte de esa laguna.

Los resultados del inventario efec

tuado en los diferentes medios se presentan

en la Tabla 52. En total 37 unidades taxonó

micas fueron registradas, entre las que se

distinguen las siguientes 13 familias :

Chironomidae, Notonectidae, Belosto

midae, Corixidae, Gerridae, Velliidae,

Dyticidae, Haliplidae, Beatidae, Caenidae,

Aeshnidae, Coenagrionidae y Lestidae. No

han sido, por el momento, identificados

otros grupos taxonómicos. Se trata de

algunas muestras de moluscos, ostrácodos,

oligoquetos y copépodos.

Discusiones y conclusiones

Los resultados presentados en la prim era

parte del estudio aportan una idea poco

precisa de la composición faunística de la

laguna Las Palomas, en donde tan sólo se

detectan 11 grupos taxonómicos que

perduran (bajo una form a de resistencia) de

un ciclo hidrológico al siguiente. Es bien

sabido que la biodiversidad es un indicador

del grado de organización y eficacia con

base al cual son utilizados la energía, el

espacio y el tiempo (Margalef, 1983). La

biodiversidad de los medios acuáticos

salinos, o que presentan condiciones

extremas, es escasa si se le compara con la de

los medios dulceacuícoJas (Margalef, 1983;

Dejoux, 1993). Por otro lado, es posible

encontrar una cierta homogeneidad del

hábitat, una delimitación del ecosistema y

una escasa complejidad en las relaciones

tróficas establecidas (Dejoux, 1993). Si a

estas características agregamos la inestabili

dad física particular de la zona semidesérti

ca, descubrimos que los organismos que

habitan este medio, o que sobreviven en él,

tienen una gran capacidad de adaptación.

Sólo un escaso número de especies es capaz

de lograrlo, pero se ha demostrado que

generalmente este tipo de adaptaciones

procede de una estrategia reproductiva

capaz de procrear un gran número de

individuos.

No resulta por lo tanto casual que el

conjunto de formas recolectadas en el

sedimento desecado pertenezcan al grupo de

los crustáceos (ostrácodos, cladóceros y

conchostrácos). Sabemos que todos los

organismos adaptados a los medios tempo

rales producen estadios de resistencia,

frecuentemente huevos, en el curso de su

ciclo vital.

Cabe señalar que , incluso en caso de no

haber recibido aportes permanentes de sales

producto de la lixiviación de las zonas

aledañas y de la evaporación en ellaborato

rio, las muestras de suelo puestas en cultivo

revelan cierta tendencia a registrar aumentos

en su concentración de sales, con excepción

de unos cuantos casos. Es también posible

observar la aparición de un cierto número de
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Tabla 52
Inventario de los macroinvertebrados acuáticos observados en los primeros presones y la

laguna Las Palomas de la Reserva de la Biosfera de Mapimí

Relación Situación San Carlos San Ignacio El Gene ral Acuíf. PaJ.
Órdenes-famil ias Especies
OJigoquetos Sp. J l (F)

Sp.2 I (Y)
Ostracodos Sp. I I (Y)

Sp.2 I (Y_) _
Cop épodos Spp. 32 (S)
Moluscos Sp. l".d. 8 (Y) 3 (Y)
Dípteros
Chironomidae Po/ypedilum sp. 4 (Y,F)

Sp.2 S (1)
Hemípteros
Notonectídae Sp. I 2 (Y)

Sp. 2 I(Y)
- -~ ~-" p-

Sp.3 3 (Y) 2 1 (Y) 7 (Y)
Sp.4 4 (Y) 11 (Y)
Sp. 5 I (S)

Noton ecta sp 4 (Y) 40 (Y)
Belostomidae Sp, I --14 (V)-- 2( Y)
Corixidac Sp. I

Tenagobia sp. 40 (Y)
Gerridac Sp.l 2 (Y)
Velliidae Sp.\ ------ I (Y)

-
Co leópteros
Dytisidae Sp. l 2 (Y)

Sp. 2 2 (Y) 4 (Y)
--Sp. 3 I (Y)

Sp.4 1 (Y) 7 (Y)
Sp.5 1 (Y) 1 (Y)
Sp.6 1 (S)

H aliplidae SP.'""¡
- ---- -----

1 (Y)
Sp. 2 3 (Y)
Sp.S 2 (S)

Efemerópteros
Beatidae Sp. 1 12 (Y) I (Y)

Sp. 2 6 (B)
' C aenidae Sp . I 1 (Y)

Odonatos
- Aeschnidae Anax wa/singhami 4 (Y) 1 (Y)

Coenagrionidae Ena l/ag ma civile 9 (Y) 1 (Y)
- Lestidae Lestes alacer-- l (Y)

Celina sp. l (Y) 2 (S)
Tota'l de unidades Taxonómicas- - - 1] 13 T6- - - - 7

Acuíf. Pal. :acuíferode la laguna LasPalomas; V:vegetación; S:superficie; F:fondo; n.d.:nodeterminado.
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especies eurihalinas, algunas de las cuales

como Artemia salina pueden soportar

fuertes concentraciones de salinidad (hasta

250 g ¡-I). Aun cuando otras especies

identificadas, como Daphnia pulex, D.

longipinis y D. lergi, soportan un cierto

grado de salinidad son, sin embargo,

características del grupo de los organismos

dulceacuícolas. En realidad las aguas de la

laguna Las Palomas se toman salobres

después de ser alimentadas por el arroyo y de

ser sometidas al efecto de la evaporación.

Existe por lo tanto un periodo durante el cual

el medio puede alojar, para su desarrollo, a

organismos planctónicos de ciclo vital corto

que garanticen la presencia de un estadio

resistente a la llegada del periodo desfavora

ble. Cuando la salinidad aumenta, tan sólo

los organismos mejor adaptados sobreviven,

como Artemia salina en el caso de este

estudio.

El aumento artificial de la salinidad en

los medios de cultivo, hubiera probable-

mente provocado la aparición de otros

organismos que requerirían para la continui

dad de sus ciclos una concentración más

elevada en sales. Se trata tan sólo de una

hipótesis debido a que se pudo observar que

las muestras que registran la mayor conduc

tividad (4B, 6B, 8A) corresponden a las que

reportan menor número de eclosiones (Tabla

51).

El inventario realizado en los escasos

estanques de agua dulce presentes en la

zona, aporta conocimiento nuevo que

permite la determinación de su diversidad

biológica. La fauna recolectada forma parte

de las entidades taxonómicas que pueblan la

zona semidesértica del norte de México y el

sur de los Estados Unidos. Sin embargo, hay

que señalar que un gran número de taxones

no pudo ser identificado a nivel específico.

La continuidad de este estudio permitiría un

análisis biogeográfico fino ubicando a la

Reserva en su corredor sur-norte, como ya se

ha hecho para otros estudios.







Las actividades

humana
de la playa y de la sebkra de la

Reserva de la Biosfera de Mapimí

Las activi dades hum anas que se practican en la playa y en la sebkra están vinculadas, en

parte, con la prese ncia de sa linidad en el medio exp lotado .

• La ganadería y el man ej o de pastizales asociados, así como algunos de los expe rimentos de

cultivos se llevan a cabo en medios cuyofuncionamiento ya ha sido analizado (Cap ítulo 4) .

• La exp lotación de las salinas continentales representa la principal alternativa para las

acti vidades vinculadas con la producción vegetal, sin embargo, esa actividad dep ende de la

calidad del acuífero principal (Cap ítulo 3) .

Los editores científicos



El ganado bovino en las

zonas de playa de la Reserva

Hernández L. Y Barral H. (t)

Una de las principales actividades económicas de la Reserva

de la Biosfera es la cría extensiva de bovinos, lo que explica

que una serie de investigaciones sobre ese tema haya sido

realizada en el transcurso de los últimos diez años. Sin

embargo, si bien es cierto que la playa representa, con sus

41.500 hectáreas, 26% de la superficie de la Reserva (Montaña

y Breimer, 1988), no se ha efectuado ningún estudio relacio

nado con la cría extensiva especifica de este tipo de medio.

El objetivo de este trabajo consiste en hacer una evalua

ción de las potencialidades de este tipo de medio para la cría, a

través del análisis de cuatro factores importantes:

• Los recursos forrajeros.

• Los recursos de "resguardo" microclimático.

• Los recursos de agua (acuíferos y presones).

• La propiedad de la tierra.

Los tres primeros puntos son considerados como

factores limitantes para desarrollar una actividad ganadera en

un ecosistema semiárido y el último punto nos permite

evaluar, para cada propiedad, la infraestructura útil para el

ganado (agostaderos, estab los y cuerpos de agua).

El clima

Tomando en cuenta las características climáticas de la zona

(Capítulo 1) y, de conformidad con los criterios establecidos

por Barral (1988), es posible diferenciar, en términos de

recursos forrajeros, tres periodos cl imáticos particulares. Esta

distinción está basada en la altura de las precipitaciones y

temperaturas, pero sobre todo en la presencia de agua en los

presones y las depresiones, así como en la presencia de



Hernó ndez L. Y Barral H. (t) , El ganada bovina en las zonas de playa de la Reserva 233

pastizales verdes. Por lo tanto, distinguire

mos tres estaciones:

l . Seca y caliente (abril, mayo yjunio).

2. Húmeda (julio , agosto, septiembre y

octubre).

3.Seca y fresca (noviembre, diciembre,

enero, febrero y marzo).

Los recursos forrajeros

Según el mapa de vegetación trazado por

Montaña (198 8), las playas constan de 26

unidades de vegetación defin idas con base

en siete especies arbustivas y cuatro especies

herbáceas (Tabla 53, Figura 90). De estas

unidades, únicamente las áreas de pastizales

presentan un interés para lacría de ganado.

Tabla 53
Unidades de vegetación en zonas de playa en la Reserva de la Biosfera de Mapimí,

según la tipología de Montaña (1988)

Especies herbáceas
----:---.,......-::~--_.-

~ód igo Especies leñosas
A 10 Atripl ex acanthocarpa , Haplopappus heterophy llus,

Larrea tridentata

Prosopis glandulosa
82 P glandulosa Hilaria mutica, Panicum obtususm,

Sporobolus airoides

C I A C4 L. /riden/a/a, P glandulosa
C8 Allenrolfea neciden/alis, Suaeda SI4fi'-u_l_es_c_e_ns _

C9 H. heleroph~-'Ius. L. /riden/a/a
C IO Atripl ex occidentalis, Atrip lex acanth ocarpa

C12 H. heterophyllus, L. tridentata

P glandulosa
C 13 Atriplex canescens, A. occidentalis

H. heterophyllus. L. tridentata

C I4 A. acan/hoearpa, P glandulosa
- - - - --

C 15 A. canescens. A. occiden/alis
C I6 A. acanthocarpa , S. suffrutescens

"------ - - - - -
D2 P. glanqul0:.!!- _
D3 S. nigrescens
D4 P glandulosa
D5 P landulosa

D6 P. landulosa, S. ni rescens

S. airoides

H. mutica

H. mutica, S. airoides

D7 P. glandulosa S. airoides

D8 L. tridentata, P landulosa H. mutica

D12 H. heterophyllus, L. tridentat a S. airoides
S. airoides

Sporobolus spiciformis
H. mutica

DI3 A. acanthocarpa, P glandulosa

_ _ _ _ ..:::S.:..,:. so~ufJru/esc::.::e.:..:ns,,---- _
D14 A. aeanlhhoearpa, S. sufJi'-r_u_/e_s_ee_n_s ~ ___'______"_ _
D19 A. acanthocarpa, P glandulosa

D20 A. acanthocarpa, P glandulosa

S. nigrescens

H. mutica, S. airoides
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o Fuera de playa

Figuro 90. Recursos forrajeros de playa
de lo Reservo de lo Biosfero de Mopímí
(según Montaña (1988) y Borrol (1986))
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Los recursos de resguardo microc1imático

En las zonas desérticas la escasez de sitios de

"resguardo" sombreados constituye un

factor restrictivo para el ganado. Los

ganaderos pueden contrarrestar esta

carencia, mediante la construcción de

sombreaderos. En la Reserva, no existe este

tipo de infraestructura y los lugares som

breados son producto de árboles grandes y

de amplia cobertura (que proyectan sombras

extensas) . En la playa, únicamente el

mezquite (P glandulosa) puede ser utilizado

para este efecto, siempre y cuando su indice

de cobertura y sus dimensiones sean

suficientemente importantes.

Los recursos de agua

En las condiciones climáticas de este tipo de

ecosistema, la disponibilidad de agua es el

factor clave para mantener una actividad

ganadera. Los ganaderos tratan de compen

sar esta escasez de agua mediante la

construcción de presones. En la zona de

playa existen 11 presones y dos pozos

(Capítulo 3.3). El agua de los pozos es

utilizada para el consumo humano y para el

ganado (Kaus, 1993) .

La propiedad de la tierra

La zona de playa de la Reserva está dividida

entre un rancho privado y seis ejidos. Se trata

del Rancho San Ignacio y de los ejidos

Estación Carrillo, La Soledad Norte, La

Soledad Sur, La Flor, Los Álamos y San

Ignacio de Yermo. Con excepción del caso

del ejido Estación Carrillo, dedicado

principalmente a la explotación de salinas

continentales (ref. parte dedicada a las

salinas, mismo capítulo), las demás explota

ciones están dedicadas a la cría de ganado

bovino extensivo destinado a la exportación.

En 1989, Kaus (1993) estima que su

población bovina es de 2000 cabezas sobre

un área acumulada de 66 000 hectáreas.

Aun cuando la delimitación de las

propiedades mediante alambradas de púas

sea obligatoria desde 1880, tres de los ejidos

dedicados a la cria de ganado no siguen esta

especificación, lo que da como resultado una

superficie de 16 685 hectáreas sin alambra

das. El Rancho San Ignacio, los ejidos La

Flor y San Ignacio del Yermo cuentan,

además de las alambradas que delimitan la

propiedad (49 321 hectáreas), con alambra

das internas que delimitan las áreas destina

das al manejo del ganado. En esas tres

explotaciones, ubicadas en zona de playa ,

hay nueve presones y un pozo; por el

contrario, en los tres ejidos no delimitados

por alambradas, tan sólo hay un presón y un

pozo en las áreas de playa.

Discusión

Se cuentan ocho mosai cos de vegetación de

playa que responden al criterio de la

presencia simultánea de coberturas impor

tantes de mezquite (para la sombra) y de

herbáceas, lo que las hace aptas para su

explotación como tierras de agostadero. Con

base en los índices de cobertura de arbusti

vos y herbáceas, estos mosaicos pueden

agruparse en seis categorías (Figura 90). De
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las 41 500 hectáreas de playa, 58% puede

por lo tanto ser utilizado por el ganado. Las

especies herbáceas más importantes son

Hilaria mutica (toboso) y Sporobolus

airoides (zacatón alcalino). Es justamente la

presencia de esta última especie la que

convierte a la playa en una unidad de paisaje

de gran importancia para el ganado . Hickey

y Springfield (1966) demostraron que la

especie airoides florece incluso en años

secos.

Del 58% utilizable por el ganado, 18

mil 400 hectáreas están conformadas por

áreas de pastoreo de calidad superior, debido

a la presencia de ampl ias zonas de herbáceas

con mezquite y tasa de cobertura superior al

25% .

Sin embargo, 8% de la zona de playa,

aun cuando incluye especies forrajeras y

mezquites, presenta escaso interés para la

cría, debido a coberturas vegetales inferiores

al 10%.

En los talwegs que limitan las zonas de

playa (La Vega y El Bajo), las coberturas de

mezquite son inferiores al 5%, en tanto que

en las áreas de H. mutica, las coberturas son

superiores a 25% . Esta característica hace

que los talwegs de esta zona sean diferentes

a los de la región oeste de la Reserva, en

donde constituyen una zona de pastizales de

muy buena calidad (Hernández, 1994). Sin

embargo, la falta de áreas sombreadas puede

verse compensada por la topografia de los

talwegs, cuyos cauces accidentados con

presencia de algunos mezquites constituyen

refugios adecuados para los bovinos.

Por lo tanto , 34% de las zonas de playa

no parecen ser adecuadas para su utilización

como tierras de agostadero debido a la

escasez de pastizales.

Los ejidos, que no están delimitados

por alambradas, tan sólo cuentan con dos

cuerpos de agua, en tanto que en estas zonas

se mantiene una carga de 20 ha por unidad

animal", lo que eleva a 800 cabezas de

ganado la riqueza pecuaria de los tres ej idos

(Kaus, 1993) . En consecuencia, sin una

política de apoyo al desarrollo de infraes

tructura hidráulica, la ganadería en esas

explotaciones no es factible a largo plazo.

Finalmente, las zonas en la ribera oeste

de la Laguna Las Palomas son señaladas

como zonas subutilizadas por el ganado . Sin

embargo, esta parte de la playa pertenece al

ejido Estación Carrillo, dedícada sobre todo

a la explotación de salinas continentales.

La viabilidad de la cría de bovinos en

las zonas de playa presenta dos alternativas:

• La necesidad de mantener al ganado en las

cercanías de los cuerpos de agua con el fin

de evitar que pierda peso durante sus

recorridos entre los pastizales y los puntos

de abrevamiento. Sin embargo, esta prác

tica tiene un costo ecológico elevado,

debido a que provoca la sobreexplotación

de los pastizales en las cercanías de los

cuerpos de agua. Además, en la parte oeste

de la Reserva, aun cuando corresponde a

otros ecosistemas, Hernández (1994)

demostró que esta práctica disminuye de

manera considerable la productividad

forrajera.
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• El imperativo de utilizar los diferentes

hábitats de cada explotación en función

del tipo de recurso. Para ilustrar esta

estrategia, Barral (1988) demuestra la

manera en que el ganado, por si solo,

explota de manera diferenciada cada

hábitat de la Reserva. Señala que, a pesar

de la gran riqueza forrajera de las playas,

la escasez de cuerpos de agua la convier

ten en una zona preferentemente utilizada

en estación húmeda.

Conclusiones

En la playa de la Reserva de la Biosfera de

Mapirni, existen siete zonas de explotación

de los recursos:

• Una dedicada a la explotación de salinas

(Estación Carrillo), lo que ha permitido

mantener en buen estado la cobertura

forrajera de la zona de playa que le

corresponde.

• Un rancho (San Ignacio) y dos ejidos (La

Flor y San Ignacio del Yermo) con nueve

presones, un pozo y pastizales delimitados

que hacen posible una explotación

diferenciada de los mismos a lo largo del

año.

• Tres ejidos (La Soledad Norte, La Soledad

Sur y Los Álamos) que tan sólo tienen dos

presones y cuyo ganado debe explotar

diferencialmente el medio a lo largo del

año, aprovechando los recursos de cada

hábitat como lo señala Barral ( 1988).

Este simple diagnóstico del uso, que el

ganado bovino daal medio playa, requiere de

estudios complementarios sobre este tipo de

hábitat, en donde los aspectos más importan

tes por tratar serían los siguientes:

• El aspecto socioeconómico de las dos

unidades de producción, en función de los

dos tipos de usos diferentes (ejidos La Flor

y La Soledad).

• El impacto de estas prácticas sobre la

vegetación y los suelos de playa.

La presencia y abundancia de las dos

especies forrajeras (H. mutica y S. airoides)

con características fisiológicas diferentes en

cuanto al tiempo necesario para la germina

ción y sus modos de consumo de agua (A. De

Alba, 1983; Besnard, 1992) hacen que sea

crucial la promoción de la playa de la

Reserva para uso ganadero.

La siembra artificial de S. airoides, la

realización de obras hidráulicas para uso

agropecuario (siguiente capítulo) más

adecuadas que las actuales y la construcción

de presones capaces de captar agua durante

gran parte del año, serían las vías adecuadas

por explorar si se pretende alcanzar un

manejo más eficaz del medio, debido a que,

con una carga igualo ligeramente superior,

se lograría una mejor conservación del

medio.



Los sistemas de fomento
de pastizales en la playa

Vital Rumebe A., Alberteau K.
y Grünberger O.

Introducción

Con el fin de reforzar la producción vegetal natural en las

playas del desierto de Chihuahua se utilizan dos tipos princi

pales de sistemas. Sin embargo, debido a la diversidad de

medios requeridos, cabe señalar que los operadores no son los

mismos.

• El Surcado Lyster (nombre que se da localmente al método),

implantado por agencias gubernamentales.

• Los bordos, procedimiento más accesible para los propieta-

rios de ranchos.

Estos dos tipos de sistemas están presentes en la Reserva de la

Biosfera. Debido a que las microobras fueron realizadas desde

1986, ya es posible establecer un diagnóstico a largo plazo, así

como la comparación entre ambos métodos.

Materiales y métodos

El Surcado Lyster

En 1986, la SARH (Secretaría de Agricultura y Recursos

Hidráulicosy, realizó un programa de gran importancia en el

sur del estado de Chihuahua. La Reserva se vio afectada

parcialmente en su parte norte, en donde 873 hectáreas de

playa fueron acondicionadas. El sistema empleado está

inspirado en el de terrazas, aun cuando no se llevó a cabo

ninguna nivelación. Dos camellones dobles (Surcado Lyster)

I La SARH fue la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos. En este caso, la estructura descentralizada depende

del estado de Chihuahua. Desde 1992 la medición de las lluvias (hasta esa fecha a cargo de la SARH) es responsabilidad

de la Conagua (Comisión Nacional del Agua)
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Donde: Db= distancia entre los camellones

dobles; Znt= ancho de la zona no laboreada;

CR= coeficiente de escurrimiento; Eca= altura

de agua requerida para las plantas ;

P= pluviosidad anual.

Cabe señalar que , en este caso, la

relación entre la distancia que separa los

camellones y el ancho de la zona sin laborear

es del orden de 2, lo que permite pensar que

los factores CR y Eca se compensan para

obtener ese valor. Por ejemplo, para un valor

de CR= 0.8 y para una pluviosidad de 269

mm, Eca debe medir 699.4 mm , con el fin de

obtener una relación de 2.

delimitan una banda que se adapta a las

curvas de los niveles. En la parte alta de esta

franja una zona perm anece intacta, es decir,

sin arar, es una zona de recolección de agua

que debe escurrir hasta la zona de infiltra

ción, en la parte baja , tratada para favorecer

la infiltración (Figura 91) . El tratamiento de

la zona de infiltración consiste en un

subsoleo que rompe las costras, en función

de una serie de surcos separados por una

distancia de aproximadamente 90 cm y

paralelos a los camellones dobles del

fomento. De acuerdo con un documento de

la SARR, el equilibrio entre las zonas se ve

regulado por la fórmula de Anaya, Tovar y

Mací as (Velasco-Molina, 1991).

Es decir:

Zona de
innItración

Db 1 Eca - P

Znt CR P

30m

Zona de
captación

Camellón Camellón

Figuro 91 . Esquema que describe el
man ejo de hidropa storeo tipo surcado
Lyster.

-<:}--- Pendiente general
Aguas abajo Aguas arriba

Los bordos

Están conformados por un pequeño terra

plén en forma de arco, generalmente

orientado perpendicularmente a la pendien

te, con base en una apreciación visual

(Figura 92). Estos trabajos de carácter

rudimentario son realizados con ayud a de un

tractor por el propietario del rancho.

En la Reserva, varias zonas ubicadas en

su totalidad en el rancho San Ignacio, son

sometidas a este proceso. La realización de

estas adaptaciones obedece a una lógica doble:
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• Fortalecimiento del potencial forrajero de

zonas particularmente desfavorecidas.

• Inhabilitación de las zonas sin vegetación,

con el objeto de que no sean utilizadas

como pistas ocasionales de aterrizaje por

aviones ligeros'.

Esto explica que, en ciertas zonas, los bordos

presenten orientaciones muy disparatadas,

sin respetar el principio de orientación con

respecto a la pendiente. En la Reserva, más

de 1000 ha son tratadas en tres sitios

diferentes.

Terraplén en
arco

Pendiente

.>
3m

~2m Figura 92. Esquema que describe el

fomenta de hidrapastarea lipa barda.

Métodos de campo y de laboratorio

Los estados de superficie fueron descritos a

lo largo de lineas (transectos), siempre

perpendiculares al fomento y en función de

la pendiente cuando se trata de una línea de

referencia en medio natural. A lo largo del

transecto se registró la posición en relación

con los elementos del sistema. Ciertos

transectos se trazaron a simple vista,

tratando de representar de manera óptima las

variaciones de la topografía. Los transectos

fueron entre 150 y 200 m, en el caso del

surcado Lyster, y de entre 20 y 30 m en el

caso de los terraplenes. Se extrajeron

muestras de suelos superficiales (5-20 cm),

un punto de cada cuatro de los de medición

de la topografia en Surcado Lyster y en la

totalidad del perfil para las infraestructuras

de tipo terraplén. Las muestras fueron

analizadas en laboratorio en donde fueron

pesadas, a 55°C y a 105°C. Una lixiviación

con relación 1:16 permitió medir la C.E., el

pH y los contenidos de iones cloruros, en

ciertos casos los contenidos de iones Caz
+,

Mg 2+,Na+yK+.

2 Las moradores de las playas indican que las zonas desnudas, debido a su relieve plano, constituyen pistas de aterrizaje
fortuito "adecuadas para las avionetas de los traficantes de drogas" con destino a los EVA. Dada la orografia y el
aislamiento del Bolsón de Mapirni, el alcance del sistema de radar es muy corto, lo que facilita los aterrizajes para carga
o descarga y el abastecimiento de combustible. Ciertos propietarios de los ranchos pretenden evitar Jos aterrizajes
mediante la invalidación de todas las zonas desnudas y fraccionando con terraplenes todas las secciones de pistas
susceptibles de ser utilizadas para este efecto de tráfico.
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Resultados sobre el Surcado Lyster

Cobertura global

Las coberturas de estados de superficie, en el

seno del sistema de fomento, pueden ser

comparadas con las del medio natural (Tabla

54). Se observa una disminución de las

superficies con vegetación conforme

aumenta la superficie de suelo desnudo, el

cual aumenta en 16% para el caso de las

superficies acondicionadas para este tipo de

fomento. Las películas estructurales se

desarrollaron principalmente a expensas de

las costras de decantación. En lo que se

refiere a la vegetación, Sporobolus sp.

sucede a Hilaria sp. y sobre todo a Prosopis

sp. que representa, en este caso, la cobertura

más escasa. Por el contrario, los retoños de

Tabla 54
Cobertura aérea (%) de los diferentes estados de superficie encontrados en las zonas

naturales, zonas de manejo por Surcado Lyster en 1986, cultivadas en 1959 y manejadas
en 1986, sólo cultivadas en 1959. Medidas efectuadas en noviembre de 1991.

Estados de superficie observados Cobertura aérea media (%)

Cultivada y
Zona natural Zona de manejo manejada Zona cultivada

Suelo desnudo 47.0 53A 65.3 41.2
Costra estructural Nd 7.0 17.3 Nd
Costra estructural con un horizonte arenoso 4.9 21.0 27.3 18.8
Costra de decantación 1.7 6.9 13A 5.5
Costra de decantación con bioderrna 40A 18.5 7.3 16.9

Coberturas con vegetación 45.2 28.6 27.0 48.0
Hilaria mutica 10.9 0.5 0.5 31.7
Sporobolus airoides 0.8 14.6 8.0 0.1
Chloris virgata 18.6 6.1 10.1 8.3
Parthenium incanum 4.5 4.5 4.5 1.0
Pectis angustifolia Nd 1.1 0.2 6A

Portulaca oleracea Nd OA 2.3 0.1

Prosopis glandulosa lOA lA lA OA

Coberturas con desechos vegetales 0.5 0.8 nd 0.3

Prosopis glandulosa 0.5 0.8 nd 0.1
Hilaria mutica Nd nd nd 0.2

Coberturas con vegetación no identificada 7A 17.2 7.8 lOA

Retoños de Poaceae 6.0 14.0 6.7 5.5

Poaceae no identificada 0.1 1.7 0.6 4.3

Plantas no identificadas 1.3 1.5 0.5 0.6
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gramíneas son mucho más frecuentes, lo que

representa la única mejora aportada por el

sistema en términos de productividad

forrajera. La situación es similar en lo que se

refiere a las zonas cultivadas antes de ser

acondicionadas. En las zonas de cultivo sin

fomento, la cobertura vegetal se presentó

con valores superiores al medio natural.

Una primera conclusión es que este

tipo de fomento no aportó una mejora en las

potencialidades forrajeras del medio; por el

contrario, se empobreció cuantitativa como

cualitativamente según 10 revela la evolu

ción de las coberturas registradas.

El relieve

Las pendientes son calculadas a partir de la

media móvil de las alturas medidas en los

200 ,------ - - - - - -,-·- - - -

transectos. Una amplitud de 5 mediciones

permite amortizar los efectos locales

(surcos, camellones, hormigueros). El

relieve natural registra pendientes muy

escasas: 50% son inferiores a 0.3%0 y el

80% de las mediciones indican pendientes

inferiores a 0.5%0). Si las pendientes, que

están orientadas en el mismo sentido que el

fomento son consideradas como positivas y

las que tienen sentido inverso, como

negativas, es posible construir el histogra

ma de la Figura 93, que revela que si bien las

pendientes en el mismo sentido que el

sistema de fomento dominan, existe una

proporción significativa en sentido

contrario a ella.

Chls('~ di' pendiente...

~ 150
."

~

=.¡; 100 .
2

~
7 50

°·0,02 ·001

I

° 001 0,02

003 ~------------,
1 Zona de inflttr acton Zona de Lnnitc de

0.02 ~ capracicn Icincuto

g L~ 00: 1._._,_1_I.._. ,_
P, tnte rs urc os Intcr I
:; ! carnellon
~ -0.01 Surcos

I
·0,02 "

Camellón

Figura 93. Histograma de pendientes

(clasificadas como positivas con una

orientación en función del fomento),

·0.03 l--_--_---,---~

Figura 94. Media de las alturas relativas

(con relación a la media móvil sobre 5

valores) de los elementos del fomento de

hidropastoreo tipo Surcado Lyster (año
1993)
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El relieve del fomento ha evolucionado de

manera considerable desde la realización de

los trabajos. La identificación de sus

elementos y las mediciones de topografía

permiten poner en evidencia esta evolución.

Las alturas relativas promedio de los

elementos revelan que un cierto relieve

residual es todavía perceptible y que ese

relieve es del orden de 2 cm para los surcos

de la zona de infiltración (Figura 94) y de 3

cm para los camellones que limitan las

unidades. Sin embargo, en términos de

altura positiva, los surcos sobresalen más

que los camellones.

Las conclusiones del estudio de las

pendientes revelan que los relieves residua

les de los trabajos son todavía suficientes

para inducir, considerando las muy escasas

pendientes de la zona, un efecto significati

vo. Un relieve residual continuo de 2 cm,

dispuesto sobre una pendiente de 0.5%0

puede teóricamente tener una influencia en

40 m de terreno, aguas arr iba.

Organización del medio

Las películas superficiales revelan una

determinada organización en el perfil

promedio de las unidades del fomento

(Figura 95) . Las costras de decantación,

dominantes en la zona alta del área de

recolección (zonas a-b, hasta 55% en

promedio), adquieren una importancia

relativa inferior en las cercanías de la zona

de infiltración. En esta última, las superfi

cies relativas en costras estructurales y de

decantación se equilibran.

15
Distancias a los surcos (m)

J

30

--b- Costras estructurales ......... Costras de decantación --- Total de vegetación
-- Sp orobolus sp. Prosopis sp.

Figura 95. Evol ución medio de losestados de superficie en función de lo distanc io o lossurco s (Tronsectos de 1994 ).
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En lo que se refiere a la vegetación, su

distribución es bastante uniforme entre zona

de infiltración y zona de recolección. Sin

embargo, se observa que , de un lado y otro

del límite que define las unidades de

fomento, la cobertura total de la vegetación

es mayor (zonas c-d y e-f de la figura).

Sporobolus sp. se establece preferentemente

en el centro de la zona de recolección y el

principio de la zona de infiltración (zonas

señaladas con una s), en tanto que Prosopis

sp. prefiere la proximidad del surco o

camellón, en la zona de recolección y el

principio de la zona de infiltración (zonas

señaladas con la letra p). Con relación a la

presencia de crecimiento vegetal de 1991,

que revelaba la importancia de la función de

los brotes jóvenes de gramíneas en la zona

de infiltración, la cobertura de crecimiento

de 1994 revela que su implantación (en

1991) no resistió la sequía de los años 1992 y

1993 .

Fragmentación del medio

El trabajo del suelo en surcos produce

invariablemente una organización repetitiva

inferior al metro del relieve en un espacio

que no puede ser evidenciado por transectos

medianos tales como el de la Figura 95,

debido al gran intervalo adoptado por los

tipos de distancia (1.5 m). Sin embargo, a

detalle, a partir de las diferencias de los

relieves inici ales, se origina muy rápido una

organización de los estados de superficie en

bandas de amplitudes inferiores al metro, en

donde alternan costras de desecación o de

erosión con costras de dec antación o de

escurrimiento. La vegetación tiene una clara

preferencia por la parte baja de los surcos.

Debido al almacenamiento preferencial de

una cierta humedad en los puntos bajos, esta

organización de las costras de superfice se

transforma poco a poco en organización de

los estados de superficie, en donde muy a

menudo alternan costras de erosión o

películas estructurales con costras de

decantación o vegetación (Cazenave y

Valentin, 1989). Si se traza un transecto de

descripción de los estados de superficie, en

una parcela recientemente labrada en forma

perpendicular a los surcos anteriores, todas

las observaciones son inferiores a I m.

El deterioro de esta organización en

banda, resultado de la fragmentación del

medio se debe a que las bandas de vegeta

ción o de organizaciones superficiales se

conectan entre sí, y convergen con los surcos

en los puntos de erosión parcial. En este

caso, se observa en el mismo transecto

perpendicular a los surcos anteriores ,

segmentos de descripción de estados de

superficie sobre distancias superiores al

metro.

En el medio natural, el porcentaje de

registros inferiores al metro es relativamente

bajo (5-20%), depende de la organización

natural del medio el porcentaje de las

observaciones del estado de superficíe. Cabe

por lo tanto suponer que el hecho de volver a

su estado natural se ve acompañado por una

defragmentación del medio para acercarse a

las condiciones naturales. De esta manera,
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para la zona de infiltración de un medio

recientemente labrado, todas las distancias

que separen las mediciones serán inferiores

a 1 m, debido a que los surcos están separa

dos por una distancia de 90 cm. A medida

que la ero sión "aplana" los surcos, esta

distanci a promedio evolucionará hacia

distancias promedio entre medi ciones

prop ias del medio natural.

El porcentaje de superficie represen

tado por cifras inferiores a 1m permite por lo

tanto calcular el porcentaje restante de los

surcos, que llamaremos Índice de

Conservación (lC).

Se utiliza la fórmula siguiente:

INFA = INFN.(PP /lOO)+(IOO-PP)

pp = (rNFA- lOO)
((rNFN/ 1OO}-I )

En laque:

rNFA es la proporción de superficie cubierta

por observaciones de longitud inferior a un

metro dentro de la banda del fomento (%).

rNFN es la proporción de superficie cubierta

por obs erv aciones de longitud inferior al

metro dentro del medio natural (%) .

PP es la proporción de la zona al estado

natural dentro del fomento (para un manejo

de este tipo PP= 50% cuando es reciente,

PP= 100% cuando está destruido).

lC es calculado (índice de conservación en

%) por la fórmula siguiente:

le = PP_-100
-50

En la Tabl a 55 se ilustra un ejemplo de este

concepto .

Tabla 55
Superficie relativa de las observaciones inferiores a 1 m (%) y el cálculo de los índices de

conservación de los surcos (%) ejemplo de los transeetos efectuados en 1994

0%

6%

14%

53%

73%

77%

80%

100%

Cálculo de IC (%)Estado

manejado

manejad o

natural

manejado

manejado

_manej~

manejado

manejado

53.16

59.14

IH.26

20 .59 -:..:.:==.::~ ____"'_=___

24.04

40.12

48.28

49.62

Superficie relativa de observaciones < l m

F

FV C

FF
Teorico

Transectos

MNID y MNP

FMEZ
FD
FC

La tabla revela la variedad de situac iones en

el interior de Jos transectos realizados. Cabe

señalar que ciertos transectos revelan una

fragmentación muy ele vada con un índice de

conservación cercano al estado inicial (FF y

FVC).
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Conclusiones sobre el Surcado Lyster

Los trabajos de fomento realiz ado s en 1986

no mejoraron la potencialidad forrajera del

medio. En efecto, éste fue sometido a una

fuerte presión de pastoreo, deb ido a que se

encuentra dentro del terr itorio del Rancho

La Soledad, en donde esta pre sión es más

fuerte que en el Rancho San Ignacio.A pesar

de una fuerte erosión, el sur cado y los

camellones siguen operando debido a la muy

escasa pend iente del med io, que sigue

estando, en general , muy fragmentado. Los

perfiles promedio revelan que la zona de

captación no desempeña adecuadamente su

función de impluvio para la zon a de infiltra

ción debido al predominio de las costras de

decantación (costras comunes en zona s de

estanca miento de agua ). Por el contrario,

parecería que la altura residual de los surcos

es suficiente, si se considera una pendi ente

de 0.5%, como para que las dos zonas estén

aisladas desde el punto de vista hidrodinám i

co. El agua se acumula preferentemente por

contacto con la zona de infiltración en donde

se registran los porcentajes más elevados de

coberturas vegetales.

Resultados del método de bordos

Cobertura global

La zon a que fue objeto del tratamiento es

una zon a de muy escasa cobertura vegetal ,

probablemente por la combinación de la

pendiente y un cierto grado de salinidad. Los

trabajos efectuados no revelan ningún efecto

positivo (Tabla 56) en lo que se refiere a las

cob erturas, ya que la prop orción de suelo

desnudo tiend e a aum entar. La prop orción

Tabla 56

Coberturas aéreas y humedod del suelo para los diferentes estados de superficie encontra

dos en las zonas naturales y manejadas por el método de bordos en 1986 (mediciones

efectuadas en 1994)

Coberturas aéreas Hum edad del suelo

(%) (% peso)

Cos tras Referencia natural Manejo en bordo s Referencia natural Manejo en bordos
Decantación 82.76 89.01
Estructura les 68.97 46. 15 3.62 6.63
Erosión 8.62 4.40 4.04 5.38
Vegetación 5.17 38.46 3.30 4.13

Suae da sll_. _ _ _ 8.62 7.70
A triplex sp. 3.30 7.10
Hilaria sp. 4.40 7.09
Diversos 8.62 3.66
Mantillo 8.61 3.30-
Vegetación 6.90 1.10
muerta en pie 1.71 2.20 2.97 13.39
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de costras de decantación disminuye en

beneficio de las costras de erosión. Hilaria

sp . es sustitu ida por una vegetación más

halófita: Suaeda sp. y Atriplex sp. El único

aspecto positivo podría ser un cierto

aumento de humedad en lazona tratada.

Relieve

La zona de fomento o manejo en bordos

revela pendientes más pronunciadas que en

el caso del Surcado Lyster; la pendiente es

del orden de 1%. El relieve de la obra está

0,04

~ 0,02

"~
O'"a::...

E
.: -0,02:;:

-0,04

-0,06

Fragmentación y organización del medio

Una determinada organización en los

estados de superficie se produjo en función

de la posición y en relación con el levanta

miento de tierra del arco (Figura 97). Se

observa muy claramente que en la parte alta

del arco la vegetación se instala, al igual que

en las inmediaciones de la parte baja. Las

costras de decantación son más importantes

siempre presente y el levantamiento de tierra

"sobrepasa" por 4 cm la altura promedio. La

depresión en la parte alta es menos impor

tante que la depresión en la palie baja del

arco, que es del orden de 4 cm (Figura 96).

Los dos centímetros de diferencia pueden

explicarse fácilmente debido a la sedimenta

ción en la zona de infiltración. El estado de

los arcos es muy variable, Algunos de ellos

son apenas visibles, otros registran relieves

superiores a los 10cm .

Figuro 96 . Medi o de los alturas relati vos
(con relación o lo medio móvil sobre 5
volares) de los elementos del fomento
hidropo storol tipo bordo s (1993)

aguas arriba y decrecen al aproximarse al

arco, en beneficio de la vegetación. En el

arco predominan las costras de erosión, así

como en la parte baja del arco, después de la

depresión. La influencia del levantamiento

de tierra en las organizaciones superficiales

es de cerca de 10m en la palie alta y de 5 m

en la parte baja. La evolución de los estados

de superficie revela que el sistema funciona
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ya que logra captar agua en beneficio de una

vegetación que se establece en ambos lados

del arco. Sin embargo, esta captación es

insuficiente con respecto de la captación

natural y resulta benéfica para una vegeta

ción distinta de la vege tac ión natural. Esto se

explica porqu e al llevar a cabo el levanta

miento de tierra para construir el terraplén se

arroja a los lados (po niendo al descubi erto )

un suelo más sa lino que el de la superfic ie.

La vegetación que logra insta larse en este

tipo de suelo revela por lo tanto una caracte

rística mucho más halófita. Sin embargo,

esta instalación depende de la cobertura total

del medio
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de 1986 . (Tronsectos de 1994) .

Conclusiones

Ninguno de los dos sistemas resultó eficaz en

la playa de la Reserva de la Biosfera de

Mapimí. Elaborados en condiciones diferen

tes, pero ambos basados en la acumulación de

agua mediante captac ión del escurr imiento,

su funcionamiento es insuficiente debido a

razones diversas. El Surcado Lyster se ve

afectado por las muy escasas pendi entes, en

donde el escurrimiento se dispersa y una

elevac ión continua de I cm es capaz de mo

dificar de manera importante las direcciones

y las zonas de acumulación. Su zona de

infiltración seccionada por el relieve de los

surcos residuales recibe poca agua, misma

que en su mayoria permanece en la zona de

recolección. En la zona de infiltración las

plantas se instalan en la depresión del surco .

El sistema de bordo perm ite una cierta

acumulación de agua en una zona determi

nada en donde surge vegetación específica,

pero esta vegetación difiere de la natur al

debido a la presencia de horizontes más

salinos de profundidad que son expue stos en
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la superficie. El sistema ideal sería el que

lograra captar todo el escurrimiento, a pesar

de las escasas pendientes. Inspirándose en las

disposiciones naturales, cabría imaginar una

estructura de captación cerrada, más que una

disposición en función de curvas de nivel,

siempre muy teórícas a escala local en una

playa. Si el concepto de pendiente conserva

su sentido (pendientes superiores a 1%0), la

disposición en banda podría conservarse, a

condición de que la zona de infiltración sea

trabajada de manera paralela a la pendiente

(Figura 98).

En caso de que las pendientes sean tan

escasas que la pendiente general no pueda

ser definida a escala de la decena de metros,

se debería trazar un diseño cerrado. Sin

embargo, en donde se presentan manchones

de vegetación (Capítulo 4), el acondiciona

miento debería recurrir al proceso que

consiste en una zona desnuda que alimente

de manera radial una zona de vegetación en

depresión topográfica. Debido al éxito

relativo obtenido de manera involuntaria por

la estructura del campo cultivado en 1959, es

probable que la delimitación de zona cerrada

baste para desencadenar el proceso. Se

podría entonces, en una segunda etapa, tratar

mediante fragmentación de costras las zonas

que presentan películas de decantación, con

el fin de garantizar la perennidad del

sistema.

1/100>Pendiente> 1/1 000

---=======:1
Zona de

captación

Surcos

--: ========J1
Cam~l¡"ón '

Zona de infiltración
------~

~==:======:I

--::=========11
Camellón »

Figura 98. Esquema ilustrando el
acondicionam iento pani cular de la zona
de infiltración del Surcado Lyster en el
coso de un terreno con pendiente muy

débi l.



Las salinas de Carrillo:
un ejido de producción de sal
continentcl en el desierto chihuahuense

Liot c. y Grünberger o.

Introducción

Las salinas de Carrillo se localizan en la zona de amortigua

miento de la Reserva de la Biosfera de Mapimi (véase mapa

anexo). La producción de sal representa un buen ejemplo de

actividad alternativa en el desierto de Chihuahua, en relación

con las dos actividades principales que son la ganadería

extensiva (Barral, 1991) Yel cultivo de riego. El propósito del

presente trabajo es definir las modalidades de explotación de

los recursos salinos, tanto desde el punto de vista de la

organización social, como de los procesos técnicos. Los

factores que controlan el sistema de producción emanan de la

conjunción entre la herencia de la historia, la organización

social actual y el uso relativamente eficiente de los recursos

naturales (salmueras y clima).

Historia de las salinas

Las primeras salinas conocidas en el área fueron explotadas a

partir de finales del siglo XIX, bajo el nombre de "Planillas de

Navarro", en el sector suroeste de la laguna Las Palomas.

Actualmente están abandonadas; en 1930, españoles y

habitantes de Jiménez (Chihuahua) crearon las planillas' en el

norte de la laguna. En 1944, la empresa inglesa Salinas de

México compró las planillas y construyó las charcas, conoci

das actualmente como las nuevas salinas, en un sector

desocupado entre las antiguas salinas y la parte norte de la

laguna. Para trabajar en dichas salinas, la empresa transfirió a

empleados de Aguascalientes y Zacatecas, estados donde

I Ver definición de charcas y planillas en el capítulo: Organización del trabajo.
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administraba otras salinas. El ejido Laguna

de Palomas y Estación Carrillo fue creado en

1964, pero no fue sino hasta 1973 cuando fue

expropiada la empresa y los beneficios

generados por la producción de sal fueron

cedidos al ejido.

El ejido y el pueblo

En 1991, cuando se realizó el presente

estudio, en el ejido de producción trabajaban

112 personas, de una población total de

alrededor de 800 habitantes. El trabajo en las

salinas constituye una actividad exclusiva

mente masculina que se realiza principal

mente en las charcas, bajo el control de las

autoridades ejidales, es decir, el comisario,

el secretario, el tesorero y el consejo de

vigilancia. Además, pequeñas planillas son

renovadas y administradas por la iniciativa

individual. Algunas mujeres y adolescentes

del pueblo trabajan ocasionalmente en la

cosecha de productos de los cultivos de

riego : melón , sandía, frijol y chile. Algunas

familias son dueñas de un pequeño rebaño

de vacas que crían de manera extensiva.

La edad límite de admisión en el ejido

es legalmente de 16 años, sin embargo,

parece que el acceso a la condición de

ej idatario está restringida a un número

deterrninado de personas, ya que un número

considerable de pobladores de 16 años y más

no son aceptados. Cada ejidatario es

responsable de dos planillas cuya produc

ción es adm inistrada individualmente y de

2 Los preciosse danen nuevos pesosde 1990.

una parcela de charca, bajo el control de las

autoridades ejidales.

El ej ido se encarga de la venta, del pago

de impuestos a la Secretaría de Hacienda, del

pago de salarios a los ejidatarios, proporcio

nalmente a su producción y de la contrata

ción de préstamos con los bancos.

La sal se vende por tonelada, cuando se

carga en camiones o en costales de 50 kilos y

se transporta por tren. La sal de Carrillo es

utilizada en la fabricación de alimentos para

el ganado y en la industria química. Los

clientes principales son: la Central de

Ganadería Regional, Industria Química de la

Laguna (Torreón) y Productos Químicos de

León (Guanajuato). Según las declaraciones

de impuestos realizadas ante la Secretaría de

Hacienda ent re 1983 y 1990, el monto de las

venta s anuales se eleva a un promedio.de 8

mil 553 toneladas. El precio de venta, en

1990, era de 100 pesos' por tonelada, 10que

representa un ingreso bruto anual promedio

de 855 ,000 pesos para el ejido y de 7,600

pesos para cada ejidatario.

El ejido obtuvo, en febrero de 1990, dos

préstamos garantizados con la producción :

• El primero, de 150,000 pesos, con plazo de

4 años y tasa de interés variable (en 1991 :

16%), para la instalación de la electricidad

y la compra de bombas eléctricas.

• El segundo, de tipo industrial , de 99,000

pesos y con plazo de un año, para el arreglo

y mantenimiento de las charcas y planillas

inundadas en 1990.
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Por consiguiente, se descuenta a cada

ejidatario 20 pesos del precio de venta por

tonelada, destinados al mantenimiento de las

estructuras colectivas y al reembolso de los

préstamos.

Impacto del clima sobre la producción

Se desarrolla una técnica de tipo artesanal:

el agua bombeada de un acuífero salino se

canaliza en estanques al aire libre, donde se

evapora como consecuencia de los efectos

combinados del viento y del sol. El clima

constituye, por lo tanto, el primer factor

limitante de la producción. De manera

general las condiciones naturales son muy

propicias. El promedio anual de evapora

ción es de 2 805 mm, en tanto que el

promedio de las precipitaciones anuales es

de 264 mm (Cornet, 1988). Sin embargo,

las condiciones climáticas varían en

función de la época del año, y 71% de las

precipitaciones se registra durante el

verano cuando la tasa de evaporación

alcanza su máximo (un promedio de 348

mm en el mes de junio). Además, el desierto

de Chihuahua sorprende por la variabilidad

espacial y temporal de las lluvias. Entre

1991 y 1992, se observó una variación de

30% en las precipitaciones anuales medias,

en tanto que los estudios espaciales

revelaron variaciones de 200% sobre una

superficie de 30 km 2 (Delhoume, 1991) . En

síntesis, la producción de sal debe enfrentar

la paradoja siguiente: en verano una

evaporación elevada pero fuertes precipita

ciones y, en invierno, escasas probabilida-

des de precipitación pero un índice de

evaporación poco elevado.

El clima influye de manera directa o

indirecta en todas las etapas de los procesos

técnicos. De manera directa, la capacidad de

evaporación del aire determina la velocidad

de concentración de la salmuera; las lluvias

caen en los estanques y retrasan el proceso

de concentración. Además, un número

considerable de escurrimientos procedentes

de los bordos cae en los estanques y aumen

tan el nivel de agua que se incorpora a las

lluvias directas . Estos escurrimientos

provocan la erosión de los bordos y, al

cargarse de sedimentos, ensucian la sal

muera y merman la calidad de la sal produci

da. De manera indirecta las lluvias retrasan

los trabajos, ya que los ejidatarios no

trabajan cuando llueve y las brechas se

llenan de lodo, impidiendo el acceso a las

salinas de los vehículos de carga.

Organización del trabajo

Las modalidades varían en función del tipo

de estanque: las planillas requieren de una

planificación individual, en tanto que el

trabajo en las charcas se organiza de manera

colectiva

• Las antiguas salinas (Figura 99) constan de

240 planillas, estanques rectangulares de

20 m de largo por 5 m de ancho y l m de

profundidad, excavados en el suelo con

pico y pala. Con la tierra extraída se

forman bordos a los lados del estanque.

Cada ejidatario posee dos planillas. El

estanque se llena hasta un nivel de 50 cm.
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La salmuera se concentra por evaporación

durante el tiempo necesario. Se remueve

de vez en cuando con una pala de madera,

con el fin de eliminar la costra de sal que se

forma en la superficie y asi acelerar el

proceso de evaporación / concentración.

La cosecha se realiza cuando se observa un

nivel de 8 cm de salmuera en el fondo del

estanque. Cada planilla produce alrededor

de 6.5 toneladas por cosecha.

• Las charcas (Figura 99) se dividen en dos

tipos de estanques: las concentradoras y

las cristalizadoras. El conjunto está

formado por dos concentradoras y tres

cristalizadoras. A diferencia de las

planillas, las charcas no son excavadas

sino que son delimitadas por pequeños

bordos realzados. Las concentradoras son

estanques de 150 m de largo por 100 m de

ancho, en los que el agua de bombeo

procedente del acuífero salino reposa

durante cinco días con el fin de concen

trarse y depositar las impurezas y sedi

mentos finos antes de ser transferida a las

cristalizadoras por medio de una red de

canales. Las cristalizadoras miden 200 m

de largo por 100 m de ancho y son llenadas

con una lámina de agua de 20 cm. La

cosecha se realiza cuando el nivel de agua

se reduce a 3 cm. Cada ejidatario adminis

tra una parcela de 50 m de largo por 4 m de

ancho, delimitada por estacas de madera.

Cada cristalizadora produce alrededor de

600 toneladas de sal por cada cosecha.

En ambos casos, la cosecha se lleva a

cabo con pala y se acumula la sal en peque

ños montículos a lo largo del estanque o de

las parcelas. Estos montículos son dejados

por lo menos un día para que el grado de

humedad de la sal disminuya por gravedad.

Posteriormente, la sal es transportada en

carretillas hasta los márgenes del estanque,

donde se apila en grandes montículos . De

esta manera se deja secar la sal durante un

tiempo variable, en función de la disponibi

lidad de los camiones de carga que la

transportan hasta el punto de carga final , a un

lado de la vía del ferrocarril. En este punto, la

sal permanece en los camiones y es pesada

en una báscula especial y posteriormente

empacada en costales de 50 kg para ser

transportada vía tren.

En términos de tiempo, se estima que

se dedican alrededor de dos días a la cosecha

y otros dos días a la carga y acondiciona

miento de la sal para su transporte y venta,

así como para el llenado de los estanques.

Cada cosecha requiere por lo tanto de

alrededor de cuatro días completos de

trabajo. Como se verá más adelante, el

tiempo que transcurre entre dos cosechas

puede variar de dos semanas a varios meses,

según la temporada del año .
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Figura 99. Los dos sistemas de prod ucc ió n de sol del ejido Corril lo : lo s planillas y las cha rcos.

Un ciclo completo de concentración

del acuífero fue monitoreado en laboratorio

en pequeños estanques experimentales

(Figura 100) (Liot, 1992) . La salmuera

inicial presenta una densidad de 1.13 y al

final del ciclo la densidad es de 1.22. El

balance de los cloruros revela que su

precipitación (cristalización) inicia real

mente de manera significativa cuando el

volumen se reduce a la mitad, con un cierto

retraso con respecto al balance de la fase

líquida, debido a ciertos cristales suspendi

dos en la superficie de la lámina de agua.

Estas características indican que el agua del

acuífero presenta un alto contenido en sales,

equivalente a 150 gil de cloruro de sodio.

Tomando en cuenta que esta agua es cuatro

veces más concentrada que el agua de mar,

podemos concluir que el acuífero de esta

zona presenta una ventaja significativa con

respecto a las salinas marinas.
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Estimación de la producción potencial

Los únicos datos de producción disponibles

son las facturas (a menudo incompletas) y

las declaraciones de pago de impuestos a la

Secretaria de Hacienda. Con el fin de

conocer mejor el impacto del clima sobre la

producción, se elaboró un modelo concep

tual con base en los datos fisicoquímicos

medidos en campo y en laboratorio y a los

datos técnicos de organización de la

producción . Este modelo relaciona los datos

climáticos diarios de precipitación y

evaporación con los niveles de salmuera en

las charcas y las planillas, tomando en

cuenta vario s factores : los efectos de la

salin idad (Pouyaud, 1986), el tamaño de los

estanques (Schawb, 1990), los escurrimien-

tos en los bordes de los estanques, la

duración de las actividades de cosecha,

transporte y llenado de los estanques y los

retrasos eventuales de dichas actividades

provocados por la lluvia. La Figura 101

muestra un ejemplo de simulación de

evaporación para una charca y una planilla.

Los valores negativos indican las cosechas ,

los picos señalan el llenado de los estanques

o los efectos de la lluvia, y las bajas repre

sentan el efecto de la evaporación. Este

modelo se aplicó a cinco charcas y cinco pla

nillas con los parámetros climáticos de un

periodo de siete años (de 1983 a 1990,

excluyendo 1988 por falta de dato s). Los

resultados de esta simulación se resumen en

laTabla57.
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Entre los años extremos, se observa

una diferencia relativa de 95% (de 11,825

toneladas a 23 150 toneladas), frente a una

variación del déficit pluviométrico anual

(que equivale al total de la evaporación

menos el total de las precipitaciones) de 42%

(de 2076 mm a 2961.7 mm), cifras que

subrayan el hecho de que la producción

amplifica las variaciones anuales . La

relación que se establece entre los niveles de

salmuera evaporados en los estanques y el

déficit pluviométrico puede ser llamada

"eficiencia", ya que representa el rendi

miento del sistema frente a la energía

disponible (capacidad evaporatoria del aire) .

Por una parte se observan grados de eficien

cia de 39% para las charcas y de 35% para las

planillas (Grünberger el al., 1993) . La ligera

diferencia entre los dos tipos de estanques se

debe al efecto del tamaño, al alto contenido

de sales y a la organización del trabajo, que

varían entre ambos estanques. Por otra parte,

para los años lluviosos (con un déficit

pluviométrico inferior a 2400 mm), el grado

de eficiencia de las charcas es claramente

más elevado que el de las planillas. Sin

embargo, para los años secos, la eficiencia

de las charcas permanece estable con un

promedio de 0.42 y la de las planillas varia

más con un promedio general de 0.4 .

Durante años húmedos el sistema de charcas

parece más adecuado que el de planillas y, en

los años secos, ambos sistemas presentan

una eficiencia similar.
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Tabla 57
Producción potencial (en toneladas de sal), eficiencia climática (relación entre la evapora
ción de la salmuera y la evaporación climática) y jornadas de trabajo potencial para los

años en los cuales se aplicó el modelo

Año s Produ cción potencial

del sistema (toneladas)

Efic iencia potencial

(evaporación de la salmuera comparada

con la evaporación climática)

Jornadas de trabajo

por ejidatario al año

1983
1984
1985
1986

23150
17650
13950
11825
13950
20650
17925
17014

1987
1989

1990 - - - --:-=--,--,,-- -

Media

Existe una fuerte correlación entre el

número de cosechas y el déficit pluviomé

trico a escala de un año. El número de días de

trabajo requerido para la producción

potencial por año y por ej idatario es en

promedio de 173, alcanzando un máximo de

236 y un mínimo de 120. Si se considera un

año de 260 días laborables, quedan entre 24

y 140 días disponibles para otras act ivida

des . La dificultad de programación de las

otras actividades reside en la necesidad de

una compatibilidad temporal y de una

previsión de las fechas de trabajo en las

salinas (en especial las fechas de cosecha).

Compatibilidad temporal

Como se ha visto, la actividad salinera es una

act ividad temporal deb ido al impacto de los

parámetros climáticos. La Figura 102 pre

senta la distribución anual de las cosechas

calculadas para los 7 años conside rados en el

modelo conceptual.

De la observación de la Figura 102 se

desprenden los siguientes puntos:

• Más de la mitad de las cosechas se realiza

durante una temporada muy corta, entre los

meses de mayo yjunio.

• Esta tendencia es más acentuada en las

planillas que en las charcas.

• Los picos de frecuencia de las cosechas se

observan durante el mes de abr il, en tanto

que el défi cit pluviométrico presenta su

máximo durante el mes de mayo. Este

hecho se puede explicar por la co incidencia

de dos tipos de cosechas, en relación con la

duración de los ciclos de evaporación:

• Las cosechas cuyo ciclo se inicia durante

los meses de noviembre o diciembre.

• Las cosechas cuyo ciclo ha sido retrasado

por las lluvias de verano.
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• Finalmente, amb os sistemas presentan una

actividad muy baja durante los mese s de

cultivo de temporal.

Previsión de la duración del ciclo de

evaporación

Es pos ible prever la dura ción del ciclo de

evaporación con base en la fecha de relleno

del estanque con salmuera nueva (Figura

103 y Figura 104). De esta manera se puede

observar que si el ciclo empieza entre los

meses de octubre y diciembre, durará de 80 a

120 días para las charcas y de ISO a 200 días

para las planillas. El mes de febrero pare ce el

más adecuado para empezar un ciclo y

asegurar su corto plazo: entre 90 y 125 días

para las planillas y entre 40 y 60 días para las

charcas.

Otra manera de mejorar el control de la

duración del ciclo de evaporación serí a

provocar variaciones en el nivel de lámina

de agu a inicial en los estanques, según la

temporada del año .

Conclusiones
El poblado de Carr illo se ve beneficiado por

cond iciones naturales muy favorables para

la extracción de una sal de cloruro de sod io

de muy buena calidad y de gran pureza. Las

salmueras util izadas provienen de un

acuífero poco profundo que presenta a ltos

contenidos de sales, lo que otorga al ejido

una gran ventaja con respecto a las salinas

marin as. Además, el ejido heredó una

importante infr aestructura de producción ,

con struida por Salinas de México, y que es
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Figura 103. Duración del ciclo de

evaporación (en días) en relación al mes

de relleno de los estanques pa ra las

p lanillas .
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Figura 104. Duración del

ciclo de evaporación (en día s)

en rela ción al mes de rell eno

de los estanques pa ra las
charcas .
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actualmente aprovechada en tan sólo un

50%. Además de estas ventajas, algunas

mejoras técnicas podrían permitir a las

salinas de Carrillo aumentar su producción,

como por ejemplo: modificación de los

bordos de los estanques para impedir el

escurrimiento, protección de los montículos

de sal en temporada de lluvias, posibilidad

de prever la duración del ciclo de evapora

ción en función de los datos meteorológicos,

como se hace en regiones donde el clima es

menos propicio (Huelen, 1992).

Con una deuda de más de 250,000

pesos, el ejido deberá aumentar su produc

ción con nuevos aportes, tanto humanos

como técnicos, si quiere enfrentar las

consecuencias acumulativas de la modifica

ción del artículo 27 de la Reforma Agraria

(Luna, 1991) Y del control creciente del

mercado por las imponentes salinas de

Guerrero Negro, en Baja California, que

colocan al país en el rango de primer

exportador de sales del mundo.



Los cultivos de la playa:
evolución después del abandono

Vital Rumebe A. y Grünberger o.

Introducción

Debido a condiciones edáficas y climáticas desfavorables, la

agricultura en la Reserva de la Biosfera representa una

actividad marginal. Sin embargo, luego que las condiciones lo

permiten, los habitantes de la Reserva utilizan esas oportuni

dades para cultivos (y lo han hecho en el pasado). Estas

oportunidades son en años excepcionales durante los cuales

los cuerpos de agua naturales o artificiales constituyen

almacenamientos de agua suficientemente productivos para

asegurar la irrigación de una parcela pequeña (Figura 105).

104"25' IDT3ü'

Figura 105. Localización de los zonos

cultivados: 1 cultivos de Chorco Solado,

2 cultivos de Son Cortos, 3 cultivos de

Cerro Bolo, 4 cultivos de Santo Moría,
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El objetivo de este trabajo es dar un

marco de referencia sobre la manera en que

los campos evolucionan después de haber

sido dejados en abandono. Si bien corres

ponde a un tipo de cultivo diferente al

cultivo de vegetación natural observada en

la zona del Sahel en África, se trata igual

mente de una tentativa para evaluar el estado

de las parcelas cultivadas, para trazar las

grandes líneas de su evolución en su retomo

al estado natural.

Material y métodos

Las parcelas fueron identificadas por

fotografias aéreas 1:75000 de vuelo en 1986;

una encuesta con los habitantes de los

lugares completó la información. Sobre las

parcelas, perfiles de 200 m, perpendiculares

a las líneas de trabajo del suelo (camellones,

surcos, canales) fueron descritos desde el

punto de vista de sus estados de superficie y

de su topografia; simultáneamente fueron

colectadas muestras de suelo a una profundi

dad de 15 cm. Tambi én fueron realizados

perfiles de referencia en un medio natural, es

decir, en medio no laboreado con el mismo

protocolo y sin cultivo. A las muestras de

suelo se les determinaron los contenidos en

Ca2+, Mg2+, K+, Na+, HCO
J

" y Cl" (relación

1:16 suelo agua). Las características de las

parcelas y las situaciones de los transectos

de descripción están indicadas en la Figura

106. La mayor parte de los campos que han

sido cultivados se sitúan en la playa. Fueron

estudiados cuatro sitios :

Los cultivos de Charco Salado (1959, 376

ha), los campos de San Carlos (1992,

314ha), los campos de Cerro Bola (1991 ,

193 ha), la parcela de Santa Maria (alrededor

de 1880,300 ha).

Resultados

Los resultados de los transectos de descrip

ción se organizan según tres tipos de datos .

Están definidas las coberturas superficiales

de los estados de superficie, asi como las

variaciones del relieve con relac ión a la

media móvil. La fragmentación del medio

está descrita por la proporción de terreno

ocupado por los estados de superficie de una

longitud inferior al metro (Capítulo 6.2) .

Cobertura relativa de los estados

de superficie

Los estados de superficie de las parcelas

cultivadas son comparados con los estados

de superficie de las zonas no cultivadas

próximas (Tabla 58) .

Los dato s muestran que las coberturas

vegetales de los terrenos más recientemente

trabajados son en promedio muy bajas, en

comparación a las del medio natural. Para

los cultivos más antiguos esta distinción se

reduce hasta reinvertirse para el caso de los

cultivos del año 1959.

Los arbustos de Prosopis son los más

lentos en restablecerse si se considera que en

los cultivos de 1959 no se encontró este

elemento como en su cobertura original ,

mientras que Hilaria mutica ha reconquis

tado el medio . Para los cultivos de una edad
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entre 2 Y 30 años parece que la proporción

relat iva de costras estructurales crece.

Después que la erosión de los relieves de los

Cultivos de Santa María de Mahavana.
300 ha. Med ía: bajada. Edad: mós de 80
años. Estructuras de irrigación y tipa de
cultivos: desconocidos.

surcos está terminada, la decantación

comienza a dominar debido a la presencia de

pendientes débiles .

Cult ivas de Charco Salada .376 ha .
Medio : playa baja . Edad: 36 años.
Irrigados . Algodón y melón (fracaso).

0----------' k rn

~I
\L~

Corra Bola

Cultivos de San Carlos . 3 14 ha. Medio :
playa olla . Edad de las parcelas: entre
1985 a 1992 . Irrigadas maíz, frijol
(fracaso), mel6n.

Cultivas de Cerro Bola. 193 ha. Medio:
playa alta. No irrigados. Edad del último
trabajo : 1 año . Triga (1992) , maíz
(1993).

Figuro 106. Lascuatro zonas cultivadas en la Reserva, parcelas y situaci6n de los tronsectosde descripción.
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Tabla 58
Coberturas de los principales estados de superficie en las zonas trabajadas y no trabajadas .

(cult.: cultivada, No cult.: No cultivada (natural)

Sitios San Carlos Cerro Bola Charco Salado Santa María

Cultivada/no culti vada Cult. No cult. Cult. No cult. Cult. No cult. Cult. No cult.

--- -
Estados de superficies

Últimos trabajos en : 1992 1991 1959 - 1900

Suelo desnudo 83.9 72.0 79.8 49.1 36.0 46.1 92.0 89.4

Costra de decantación 45.1 51.5 32.5 37.8 19.0 41.5 83.4 45.4

Costra estructural 28.3 15.6 47 .3 11.3 17.0 5.6 7.1 9.2

Cobertura vegetal 2.3 24.1 5.7 46.2 64.0 53.9 2.7 3.9

Prosopis glandulosa 0.1 2.9 0.1 3.0 0.3 11.4 2.4 3.5

Hilaria mutica nd 18.7 0.3 nd 38.7 10.8 nd nd

Spo robolus sp. nd 0.3 nd 36.3 nd 0.86 nd nd

Diversos no 2.2 5.3 8.9 25.0 29.9 0.3 0.4

nd= no determinado

Modificaciones del relieve

Los relieves están defin idos en relación a la

media móvil de las medidas que rodean al

punto de referencia . Se observó una neta

disminución a través del tiempo . Los relieves

no se distinguen cuando la edad de los

últimos trabajos rebasa los treinta años. Los

surcos realizados para los cultivos de melón

se perc iben de manera más importante que

los de otros cultivos (Figura 107).

0 .1
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Figure 107. Relieve medio relativo de los
surco s e intersurcos en los sitios de

estudio .
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Evolución de la fragmentación

del medio

Está definida por la relación entre las super

ficies acumuladas, calculadas para las

diferentes clases de distanc ias, de las obser

vaciones de los estados de superficie. Se

representan en histogramas de frecuencias

acumuladas de los tamaños de las observa

ciones realizadas, perpendicularmente al

trabajo del suelo .

~ Las explicaciones y las hipótesis avanzadas

par la evolución de la fragmentación de los mane

jos son vólidas también para el trabajo por cultivos.

La vegetación tiene una fuerte presencia en las

partes bajas de los surcos debido al almacenamien

to preferencial de una cierta humedad en la base de

las organizaciones superficiales de tipo costra, esas

costras se transforman poco a poco en organizacio-

nes muy frecuentemente con alternancias de

costras de erosión o estructurales con costras de

decantación y de vegetación (Casenave y Valentin,

1989) . Si se dispone de un transecto de descripción

de los estados de superficie sobre una parcela

recientemente trabajada, perpendicularmente a los

antiguos surcos, todas las observaciones son

inferiores a 1 m . Luego que esta organización en

banda, originada de la fragmentación del medio, se

deteriora; las bandas de vegetación o de organiza

ciones superficiales se conectan entre ellas cor

tando los surcas en los lugares de su eros ión

parcial , en este caso, para el mismo transecta se

observan, perpendicularmente a los antiguos

surcos, segmentos de descripción de estados de

superficie ocupando distancias de mós de un metro .

El retorno al estado natural se acompaña de una

defragmentación del medio que indica una aproxi

mación a los condiciones naturales.

Figura 108. Superficie relativa
acumu lada en funció n de las clases de
tamaños de observac ión (¡98S, cultivo de
melón).
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La fragmentación muestra una evolu

ción general de la proporción de superficie

que representa las medidas inferiores a 1 m en

relación con la edad o la forma de tratamiento.

• Las curvas establecidas para las parcelas de

1992, 1959 Y 1986, muestran que la

proporción de las más pequeñas observa

ciones de segmentos de estados de

superficie es muy importante en las

parcelas más recientemente cultivadas.

Para los cultivos de 1959, si la superficie de

las observaciones inferiores a 0.5 m es

menor que en los cultivos 1986, es muy

poca la diferencia, y esa relación se invierte

para las clases de tamaños superiores

(Figura 108).

• Los cultivos de 1980 alcanzaron y rebasa

ron el estado natural de la bajada. Para los

dos casos, la tendencia general de la curva

está lejos de parecerse a la curva media de

playa lo que parece probar que la fragmen

tación de los estados de superficie es

mucho más importante en bajada que en

terrenos de playa.

• Los cultivos de melón, 16años después del

abandono, muestran una fragmentación

del terreno siempre más abundante debido

a la profundidad de los surcos, mucho más

importante que los otros cultivos.

• Por último, el terreno que ha sido nivelado

muestra un retomo muy rápido a la frag

mentación inicial.

Hidrodinámica interna

Los suelos de playa son conocidos por tener

una hidrodinámica limitada a una profundi-

dad de 50 cm, debido a la organización de los

estados de superficie y de las características

internas de los primeros horizontes (Capí

tulo 2 y 3). Los resultados obtenidos con las

mediciones neutrónicas permiten distinguir

(a pesar del hecho de que en el año de

medidas se presentó un año muy seco),

varios elementos.

~ La profundidad de infiltración de las lluvias

fue observada con la ayuda de una sonda

neutrónica de los perliles de suelos en las parcelas

yen el medio natural. Se estimará que la profundi 

dad de inf ilt ración es la pr imera profundidad

donde las medidas de humedad volúmica no

variaron durante el curso del año hidrológico

1994-1995.

• En los suelos trabajados recientemente, las

lluvias se infiltraron en los primeros 30

cm.

• En los suelos trabajados por varios años «
de 1O), y dejados en abandono enseguida,

la infiltración es despreciable, para los

mismos eventos pluviale s.

• En los suelos trabajados hace más de 1O

años se distinguen variaciones de hume

dad justo hasta los 30 cm.

Cuando los suelos son sometidos a un

trabajo de manejo aumentan su mac roporo

sidad , pero también por la labor se aprecia

una destrucción de los agregados y la

continuidad de los macroporos se ve

fuertemente afectada. Estos fenómenos

producen una potencialidad de infiltración
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que se debilita en el curso del tiempo debido

a la compactación de los niveles superficia

les del suelo. Un largo periodo de reposo es

necesario para restablecer las capacidades

naturales de infiltración (Jasso, 1985;

Ventura, 1992).

Evolución química

Los suelos colectados en zona de cultivos, a

una profundidad somera (horizonte radicu

lar), muestran características medias de

salinidad diferentes a los suelos naturales

debido, al trabajo y la irrigación a que son

sometidos los primeros (Tabla 59) .

Tabla 59
Valores medios de las conductividades del extracto 1:16 del horizonte radicular

y coeficiente de variación de los zonas cultivados y las de referencia

Zonas cultivadas Medio natural

Parcela s y periodo de abandono C.E C.v. C.E. c.v.
S cm" Scm

. ¡

Santa María de Mohovano (95 años) 240 0.21 920 1.09

Charco Salado (36 años) 350 0.13 540 0.72

San Carlos (9-2 años) 330 0.16 270 0.71

Cerro Bolla (2 años) 320 0.09 870 0.91

Las conductividades generalmente son

menos elevadas en medio cultivado debido a

la irrigación y al trabajo del suelo (lavado de

sales). Lo más característico es el hecho de

que los coeficientes de variación son menos

fuertes en medio cultivado, donde la

dispersión de los valores es mucho menos

grande debido al trabajo de homogeneiza

ción que producen las labores. Este efecto

todavía es perceptible en los casos de

cultivos más antiguos.

Conclusiones
Las observaciones efectuadas sobre los

campos cultivados de la Reserva permiten

reconstruir un escenario de rehabilitación de

las parcelas (Tabla 60). El retomo al estado

natural es lento y después de más de 95 años,

aunque muy pocas, todavía son observadas

diferencias en la dispersión de los paráme

tros que describen la salinidad del horizonte

radicular.

En los diez primeros años se presenta la

degradación de los relieves, con una persisten

cia de fragmentación de los estados de

superficie que representa un buen indicador de

la edad de la parcela . Debido al trabajo del

suelo la excelente dinámica interna al inicio se

deteriora, y hay que esperar todavía unos diez

años para notar una mejora. Después de esa

mejora se instala una vegetación de recon

quista diferente a la vegetación natural con

coberturas que pueden ser del mismo orden de

importancia que el medio natural. La implan

tación de Prosopis sp., es un buen indicador de

la recuperación, a pesar de la facilidad con la
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que esta planta se instala en los canales de

irrigación, no es hasta después de una treintena

de años que las diferencias de mosaicos

perennes de vegetación y de fragmentación

desaparecen totalmente, sin embargo, las

características químicas permanecen reparti

das de manera muy diferente.

Es pues razonable contar, en lo que

concierne a la gestión de la Reserva, sobre

un tiempo de recuperación del orden de 30

años para todo trabajo agrícola clásico. La

gestión del medio debe tener en cuenta este

parámetro, tanto para el establecimiento de

parcelas de cultivo o de plantaciones forra

jeras, como para los fomentos de pastizal

que podrían ser considerados en el marco de

un mejoramiento de las capacidades

productivas de la zona.

Tabla 60
Escenario de evolución de las parcelas abandonadas después de ser cultivadas

Periodos de abandono Estado de las parcelas abandonadas después de ser cultivadas

Entre 1 Y3 años El relieve es muy visible y está presente .
Las costras estructurales predominan.
Vegetación de reconquista poco apreciable.
Las caracteristicas fisicoquímicas son más homogéneas que en medio no
trabaj ado .

______ _ _ _ --"'L.;c.a ..::.sa"'l.;;..:in.:..:i.:;::.da"-d=--=-es=..c..cligeramente más ele vada . Hidrodinámica interna activa.
De 3 a 10 años Los surcos están parci almente erosionados, sin embargo, los bordos de las

parcelas todavía mantienen su altura.
Las costras de decantación se convierten en las más importantes debido al
proceso de erosión.
Una vegetación de reconqui sta comienza a es tablecerse, diferente a la anterior.
Las carac terísticas fisicas y químicas del suelo son todavía homogéneas.
La hidrodínámica intern a es más deficiente.

De 10 a 30 años El relieve de los surcos ha desaparecido en gran parte y se confunde con el
relieve de fuera de las parcelas.
E l medio permanece frac cion ado.
Las costras de decantación predominan sobre las estructurales.
La vegetación de reconquista llega a cubrir las superficies próxim as a las
zonas naturales .
Las características fisic as y químicas del suelo son todavía hom ogéneas .
La hidrodinámica interna comienza a recuperar se.

Más de 30 años Los surcos no se distinguen.
Las costr as de decantación predominan.
La vegetación está repartida s in distinción.
La fragmentación del med io no se percibe .
Las coberturas vegetales son muy próximas a las del medio natural , sa lvo para

Prosopis sp.
Las características químicas del suelo muestran todavia trazas de laboreo.
La hidrod inámica es idéntica a la del medio natural.



En este capítulo se aborda visión 1 t I

ambiente del desierto chi ahuemc. La zona de I Res S10 0 constd da o
los üVNIS, como una zona muy especial, ún a en su género dentro del desierto hihuahuense ( n i ed lo es tados
mexicanos de Chihuahua, Durango y Coahu ila). La influencia de este mito es tal que la expresión Zona del Silencio toma
frecuentemente más importancia que la de Reserva de la Biosfera. La comunidad científica tiene la visión opuesta, donde
la Reserva es una zona representativa del desierto chihuahuense.



¿Las playas y sebkras del desierto chihuahuense son diferentes con relación a las de la

Reserva de la Biosfera de Mapimí?

En esta parte del libro se intenta dar respuesta a esta pregunta , apoyándose en los

resultados adquiridos en zonas externa s a la Reserva de la Biosfera,pero que están incluida s

en el desierto chihuahuense. Estudiaremos otras 17 playas y sebkras para establecer una

tipología regional. Este análisis se complementa con un estudio en la laguna Mayrán que

presenta la particularidad de estarfuertemente antropizada y en donde el estudio de la red

hidrográfica y de los suelos cultivados nos permite predecir, en ciertaf orma, la evolución de

los medios considerados sin modificaciones antropogénicas importantes.

Los editores científicos



Las playas y sebkras
del desierto chihuahuense

Janeau J.-L., Grünberger O.,

Páez Pérez N. y Reyes-Gómez J<' M.

Introducción
La parte mexicana del desierto chihuahuense ocupa aproxima

damente 200 000 km'. El Bolsón' de Mapimí, que representa la

parte más baja de ese desierto, posee una superficie de

aproximadamente 114000 km'. En este marco geográfico se

han estudiado las playas y las sebkras de esta gran depresión

endorreica, así como la extremidad norte del desierto en

Chihuahua (línea fronteriza entre los USA y México). Estas

zonas presentan entre 1000 Y 1340 metros de altitud. Se han

identificado cuatro tipos de recursos explotables por el

hombre: la vegetación halófita consumida por el ganado

(Barral, 1991), la explotación de plantas útiles del desierto

(Ruiz de Esparza, 1992), la agricul tura oportunista de algunos

cultivos bajo irrigación (Alberteau, ]991) Y la producción de

sal continental (Lefond, 1969, Griinberger el al., 1992).

El estudio de los estados de superficie representativos de

la Reserva de la Biosfera de Mapimí (172 000 ha) ha contri

buido a la comprensión del origen y funcionamiento de la

hidrodinámica superficial, la más importante, de la parte baja

de la toposecuencia de la cuenca de Palomas. Con el propósito

de estimar la representatividad y de comprender los resultados

obtenidos en las partes bajas de las cuencas endorreicas del

desierto chihuahuense, se seleccionaron 16 cuencas de entre

las 32 existentes. Este muestreo representativo se efectuó en

función de su situación orográfica, geográfica y de su superfi

cie (Figura 109). Se trata de las cuencas denominadas: El Jaco,

Santa María, Cuatro Ciénegas (El Hundido), Del Rey, Sobaco,

, Bolsón: término que puede traducirse como una olla o bolsa, haciendo alusión también al endorreisrno de esta gran

cuenca "atrapada" entre dos cadenas de montañas, la Sierra Madre Occidental y la Oriental.
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El Coyote, Barreal, Mayrán, El Cuervo, La

Leche, El Guaje, Las Arenosas, El Gigante,

Las Liebres, Puerto Rico y Las Pampas. El

estudio se centró sobre las partes bajas de las

toposecuencias compuestas de bajada

inferior definida como un glacis de pen

diente débil, las playas altas y bajas; esta

distinción fue esencialmente basada sobre la

composición florística; las pendientes no

constituyeron un criterio muy útil de

selección. Los estados de superficie, los

relieves de dunas (viviente o fija y de tipo

luneta) y las sebkras (sensu strictoy , también

fueron criterios considerados en este

análisis.

Principales características

del desierto de Chihuahua

Clima

Las principales características del clima que

están definidas para la Reserva de la

Biosfera de Mapimí (Capítulo 1.2), de forma

general se basan sobre los criterios definidos

por Kóppen, (1948) modificados por García,

(1973). La Reserva está considerada como

una región de clima seco, pero que varía en

función del grado altitudinal y latitudinal

con algunas particularidades locales ligadas

a la presencia de macizos más altos que la

media registrada para la Sierra Madre

Occidental. De norte a sur se encuentra un

clima muy seco semicálido, con heladas en

invierno y lluvias de verano con 5-10.2% de

lluvias de invierno, hasta un clima muy seco

templado con el mismo patrón de lluvias de

verano, pero con extremos de más de 10.2%

de lluvias de invierno (extremo norte).

Dentro de algunas zonas de relieve en la

zona de transición sierra-bajada inferior, el

clima es semi templado con un periodo de

lluvias en verano y un 5-10.2% de lluvias en

invierno. Dos regiones tienen condiciones

de canícula puntual, es decir, una estación

corta de sequía enmedio de la estación de

lluvias de verano (sequía del verano medio).

Una de esas se encuentra al este de

Chihuahua (106°-105° O. Y 28°50'-29°40'

N.), la otra se extiende al noroeste de las

aglomeraciones de Torréon-Gómez Palacio

(104°20'-101°40' de longitud O, 25°40'

26°50' de latitud N) . La media de las

temperaturas interanuales (aire), varía de los

16°C en zonas altas a los 22°C en la zona de

planos y depresiones, al noroeste. El centro

del Bolsón presenta medias entre 18 y 20°

(27-29°N, 106°-103°30' O). La pluviometría

está comprendida entre 162 mm y 358 mm

con gradiente espacial : entre más retirado

esté el macizo, se impone más la continenta

lidad y menos importantes son las precipita

ciones. Sin precisar más detalles de la

variación puntual, guardaremos el contexto

climático de zonas áridas y semiáridas para

referenciar el desierto chihuahuense, más

particularmente cuando se hable del Bolsón

de Mapimí.
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Figura 109. Situación de las lagunas estudiadosen lo parte medio -boja del desierto chihuahuense.

Geología

Una gran parte de l sustrato se originó en el

Cuaternario (suelo de depresiones) y del

Terciario (cerros y re liev es). Algun os

macizos sedimentarios son más ancianos,

del Mesozoi co y sólo un pequeño macizo es

del Paleozoico superior, el cua l está situado

en el centro del Bolsón. La Sierra Madre

Occidental colindant e al Bolsón está

formada por rocas ígneas, al este, y al sur

dominan las rocas sedimentarias que son

fuente de la salinidad en las depresion es.

~ La salinidad del des ierta ch ihuahuense se

debe esencialmente a ciert as rocas del Terciario

(Iutitas con yeso) y del Pérm ico-Triásico (evapori-

tos). Definitivamente, en términos sedimentarios,

algo de la salinidad remanente se encuentra ligada

a la regresión marina a lo largo de toda la

secuencia geológica. En lo qu e concierne al Bolsón

de Mapim í, es má s la proporción de productos

vo lcánicos con rela ción a la ser ie Terciaria, que

reg ula la salinidad de superficie. Las aguas

termales son un contra e jem plo de esta regla

general.

La alineación general de los macizos del

Bolsón de Map imí es de norte a sur, los

cauces principales sigue n es ta dirección.

Una exce pció n se disti ngue en el caso de la

cuenca de la lagun a de Mayrán situada en el

extre mo sur del Bolsón, donde la orientación
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es suroeste-noreste, lo que le confiere a esta

gran cuenca endorreica la característica de

cerrada, hecho por el cual es llamado Bolsón

de Mapimí. Las sebkras tienen una forma

alargada, más o menos oblonga.

Edafología de las playas

A la escala del desierto chihuahuense, las

cartas edafológicas 1:250 000 que existen

(80 % de cobertura) hacen referencia a

diferentes clasificaciones generalmente

desaparecidas. Los suelos reportados son

descritos como salino sódicos', petrocálci

cos ' , pedrosos líticos', la salinidad y la

sodicidad sobresalen como caracteres

salinos en las playas y sebkras. En los

subgrupos de suelo encontrados existe una

gran diversidad de subunidades en los tipos

Yermosoles, Solonchaks, Solonets, Pod so

les, Vertisoles, Xerosoles y Regalases.

Vcgctación

La vegetación es una estepa micrófila con

diversas variantes dentro de la cuales

sobresalen la inerme, subinerme y espinosa.

En la zona de depresiones la flora es

gen eralmente halófita, a veces yesófila. Una

veget ación específica se desarrolla sobre las

dunas arenosas y yesosas. Debido al carácter

de salinidad elevada (> 128 mmmhos cm') o

al carácter inundable; sobre las sebkras

generalmente no existe vegetación.

Mctodología

Un inventario y un análisis de numerosos

mapas geológicos, edafológicos, topográfi

cos y de vegetación, nos permitió seleccio

nar las toposecuencias a priori más repre 

sentativas de las lagunas estudiadas. Un

transecto paralelo al eje mayor de escurri

miento ha sido trazado y recorrido, asimis

mo, uno o varios perpendiculares a ese

primer eje fueron utilizados para el levanta

miento. Sobre todos los transectos recorri

dos se definió un patrón de colecta y

observación. La observación fue basada

sobre 35 parámetros que definen la vegeta

ción , las organizaciones superficiales y la

posición del sitio en la toposecuencia. Una

toma vertical fotográfica desde lo alto de un

mástil telescópico completó la observación.

Una muestra de suelo fue recogida al nivel

de superficie, una segunda muestra al nivel

de las raíces (cuando estu vo pres ente

vegetación con densidad importante). Los

parámetros químicos analizados fueron los

contenidos en el extracto 1:16 de los iones de

C0 3, CI-, Na +, Ca2+, K+, Mg2+ expresados en

meq l así como el pH y la C.E .. Se midieron

igualmente los porcentajes de la humedad

del suelo 55°C y a 105°C, así como las

texturas.

' Salinosódicos: se dice de suelos ricos en iones de sodio.
J Petrocálcico: des igna los suelos que poseen hori zontes dond e se acumulan carbonatos de ca lcio que tienden a cementarse
en un hor izonte duro másico .

' Lítico: suelo limitado en profundidad por una roca dura y continua, a menos de 10 cm.
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Estados de superficie encontrados

dentro de las 161agunas visitadas

La vegetación

Citaremos aquí las especies más frecuente

mente encontradas en función del estrato

considerado (ver Anexo 2 para autores de los

binomios y algunos nombres locales) .

• El complejo de algas está reagrupado bajo

el nombre de bioderma.

• El estrato herbáceo (predominantemente

pastizal) : Sporobolus airoides , con

nombres locales de : zacatón alcalino,

pajón; Hilaria mutica, nombres locales o

comunes : toboso grass , sabaneta ;

Portula ca ol eracea , nombre local :

verdolaga; Salsola kali L, russian thistle,

nombre local: hi erba rodadora;

Scferopogon brevifolius, burro grass , pasto

alfombrita; Tridens pulchellus , término

conocido: fluff gras s, pasto borreguero.

Cabe señalar que los recorridos fueron

realizados en periodo no lluvioso, cuando

las lluvias anuales no se perciben.

• El estrato arbu stivo (matorral): Fouqueria

splendens, nombre local : ocotillo; Larrea

tridentata, nombre local : gobernadora;

Prosopis glandulosa nombre local:

mezquite; Suaeda nigrescens o suffru te

cens nombre local : salad illo; Atriple.x

canescens , nombre local: chamizo.

• El estrato arbóreo (>3 metros) está com

puesto esencialmente de Prosopis

glandulosa, alguna s Acacias sp. y Larrea

tridentata, si las condiciones de alimenta

ción hídrica son favorables.

Se debe señalar que numerosa s

cactáceas están presentes en todo el gradien

te altimétrico, incluyendo la zona baja

relativamente salina, su tamaño es excesiva

mente variable (Cornet, 1988). Sin embargo,

cabe mencionar la presencia importante del

género Opuntia en todas las playas y

especialmente la especie Opuntia violacea,

purple prichly pear, nombre local: nopal

morado.

Reorganizaciones superficiales

Cinco clases de reorganizaciones superficia

les pueden ser definidas con base en su

funcionamiento hidrodinámico.

• Costras con capacidad importante para

producir escurrimiento de forma constan

te, salvo en los casos de pisoteo importante

de ganado o acción del hombre: cos tra

estructural, costra de erosión, costra de

escurrimiento.

• Costras con baja capacidad de producir

escurrimiento de manera semitemporal:

costra de decantación con porosidad

fisural fina, situaciones en sebkras y

depresiones, costras de decantación con

porosidad fina fuerte.

• Costras de sales con carácter perm anente o

temporal: la presencia de sales muy

higroscópicas puede expresarse en la

superficie del suelo bajo form a de

películas saladas, blancas, cloruradas

(costras o florescenci as salinas) , pudiendo

evolucionar estacionalmente en microho

rizontes polvorientos de color ca fé

(materiales finos de suelo) (Loyer, 1991).
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• Micropartículas libres ligadas a la dese s

tructuración de la agreg ación del medio

por aportes de agua salada o por la

acti vidad biológica.

Aren as libres o encostradas: depósitos

eólicos (ripple mark cont inental, micro

barkhane), acumulación cuando la sebkra

está ligada a los presones natur ales (vege

tación , e lementos grue sos) y películas de

desecación.

Para estos tres últimos componentes de

superficie, la infiltración está en función de

las características de las costras o del

horizonte subyace nte.

Morfología de las toposecuencias

Las diferentes unidades topográficas de las

toposecu encias tienen la mism a clasifica

ción que las determinadas para la cuenca de

Palomas. La toposecuencia representativa

estudiada está constituida por la sebkra,

playas bajas y altas y localmente por la

bajada inferior.

~ Los sebkros en México son frecuentemente

llamadas lagunas. Hablaremos aquí del término

laguna sin diferenciar la sebk ra, lo emplearemos

para hacer referencia a la humedad que persiste en

esas zonas de una cuenco endorreica, odemós

permite atribuir el nombre de laguna o lago al

conjunto de sebkra, playa baja yolta .

Descripción de las lagunas estudiadas

Las partes bajas de las lagunas están

descritas sobre la base de las informaciones

cartográficas disponibles , asociando la

traducción con el fin de apre ciar la visión del

hombre con relación a la realidad ecológica.

En la Tabla 61 se sintetizan los prin cipales

parámetros sobre las lagunas.

Pluviometría y parámetros morfológicos

Un gradiente lat itudinal se acopla a la

situación orográfica. Por ejemplo, las cinco

primeras lagun as están situadas al norte del

Bolsón de Mapimí (Tabla 61), con latitudes

arri ba de 27° N. Las playas donde la plu vio

metría es inferior a los 200 mm están dentro

de cuencas muy cerradas, con abundantes

rel ieves pronunciados (Tabla 61). Todas las

cuencas están comprendidas en una gama

relativamente estrecha de plu viometria

anual. Pueden situa rse entre las isoyetas de

100-200 mm, correspondientes a climas

áridos o muy áridos, hasta niveles de 200 a

400 mm correspondientes a un clima

sem iárido (S egún la clasifi caci ón de

Demangeot, 198 1).

La lagun a Las Palomas y el arroyo de

La India, form an una cuenca de 19630 km' .

El arroyo de la India desemboca dentro de la

laguna Las Palomas luego de crecidas

excepcionales, por ejemplo la de 1991 con

545 mm de lluvia anual y tres lluvias

consecuti vas de más de 80 mm en menos de

24 horas.

Leche y Coyote son dos de las lagunas

con una gran cuenca muy plana de 6428 km2

sin una relación directa , pues están separa

dos por un tercer arroyo que puede alimen

tarlos despu és de fuertes crecidas.
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La cuenca de Santa María posee una

superficie total de 6516 km2 de los cuales

5548 km2 corresponden a la zona de aguas

arriba y poseen poca o ninguna capacidad

para producir escurrimiento, aún en periodo

de crecidas de recurrencia anual.

Descripción general de las lagunas

estudiadas

~ La terminología edafalógica empleada aquí

es frecuentemente utilizada en las cartas de suelas

de INEGI, fueron realizadas en 1970 mediante la

clasificación de la FAO de la época y sobre lo base

de un vuelo oéreo, la cartografía permite sólo una

interpretación limitada debido a la escala yola

débil frecuencia del número de puntos de

referencia. Algunos suelos parecen estar fuero del

contexto de clasificación en esos ambientes (como

por ejemplo los Phaeosems), sin embargo, se

dejaron por fidelidad a las fuentes de información .

MAVRÁN, 10086 km 2

Geología: La cuenca está limitada por

masivos sedimentarios, al sur con la sierra de

PaITaS y al norte con la sierra El Clarín. Al

oeste se encuentra un pequeño macizo de

basalto, al este se presentan algunos cerros

de débil amplitud constituidos de conglome

rados.

Edafología: Suelo aluvial del Cuaternario

con un fondo de depresiones de Solonchaks

háplicos y sódicos, con más del 15% de

saturación de iones de sodio intercambia

bles. Las playas están constituidas de

Yerrnosoles háplicos. Localmente, al sur, se

encuentran Regosoles eútricos.

Vegetación: La sebkra está sin vegetación.

La flora herbácea forma una sabana halófita

con dominancia de Hilaria mutica,

Sp orobolus airoides , Atriplex sp. y

Eryoneuron sp.; localmente, Suaeda sp. La

playa alta está compuesta por un estrato

arbustivo de Prosopis glandulosa,

Fouquieria splendens. Las bajadas presen

tan vegetación compuesta de Larrea

tridentata , Flourensia sp. y Opuntia sp. La

proximidad de ciudades importantes genera

la presencia de cultivos bajo irrigación

(maíz, frijol). Algunos campos de cultivo

temporales están presentes en la cercanía de

los cerros, o bien algunos ranchos con

vocación de pastoreo.
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Tabla 61
Relaciones entre lo pluviometría anual y la situación altitudinal

de los cuencos endorreicas

Parámetros Lluvia Alt. Alt. Superf. Superf. Relación
Lagunas anual (mm) mino(m) máx. (m) laguna (km') Sebkra (km') Sebkra /laguna
Pampas 357,60 1400 2060 43 8 13 2.96
Arenosas 347,96 1330 1770 505 1.9 0.37

- - '--
Coyote 291,11 1090 1800 1135 14.4 1.26
Leche 291,11 1100 2440 873 43.3 4.95--
Cuervo 287,6 8 1140 2020 6516 2 11 3.24

Jaco 266 ,99 1250 1480 7495 6.4 0.08---
Las Palomas 264,20 lIOO 1600 8484 38.8 0.45
Santa María 263,69 1350 1880 6083 39.4 0.64--
Rey 254,99 1040 2090 3792 63.7 1.67
Gigante 252,50 1340 1890 911 5.4 0.59--
Liebres 225,08 1100 1800 507 1.5 0.29

Puerto Rico 225 ,08 1110 1550 1031 10 0.96

Guaje 191,37 1100 2660 7306 207 2.83

Sobaco 186.32 780 2450 2276 9.7 0.42

4 Ciénegas 186,32 850 2120 3762 8 0.21

Mayrán 174,37 1000 1780 10086 260 2.50
- -

Barreal 162,10 1150 2140 7901 562 7_11

Alt. : altitud; mín : míníma; máx: máxima; superf.: super ficie.

EL BARREAL, 7901 km2

Geología: La cuenca está limitada por

masivos volcánicos y sedimentarios.

Localmente se encuentran conglomerados

en las cercanías de los cerros. La sierra de La

Candelaria presenta las altitudes más

importantes.

Edafología: Suelo aluvial del Cuaternario

con fondo de depresiones de suelos lacustres

fuertemente sódicos y salinos. Se trata de

Solonetz gléyico y Solonchak órtico. Al

norte y al sur la playa conforma una amplia

extensión (3500 km') de dunas que limitan la

cuenca. En playa alta se presentan

Yermosoles lúvicos y Solonchaks órticos.

En zona de bajada inferior, son regosoles

cálcicos asociados localmente a Solonchaks.

Vegetación: Sobre la zona lacustre con

inmersión temporal se presenta una zona

desnuda, con una sebkra de aproximada

mente 562 km' . La flora herb ácea forma una

sabana halófita con dominancia de Hilaria

mutica , Sporobolu s airoides, Atriplex sp . y

Eryoneuron sp. , localmente, Suaeda sp. La

playa alta está compuesta en su estrato

arbustivo por Prosopis glandulosa y

Fouquieria splendens. Las bajadas están

compuestas de Larrea tr id en tat a ,

Flourensia sp. y Opuntia sp.
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EL JACO, 7495 km 2

Geología: Un masivo compuesto de riolita y

andesita se localiza al oeste. Al este, en la

sierra Cruces se observan rocas ígneas

intrusivas y extrusivas. Al norte y sur existen

pequeñas colinas calcáreas y dunas areno

yesíferas que limitan la laguna.

Edafología: Solonchak órtico en zona de

sebkra, con moderada abundancia de

Xerosoles y Yermosoles háplicos en zona de

playa, localmente se observan Regosoles

calcáricos.

Vegetación: La sebkra no presenta vegeta

ción. La flora herbácea forma una sabana

halófita con dominancia de Sporobolus

airoides y un poco de Atriplex canescens . La

playa está compuesta en su estrato arbustivo

de Prosopis glandulosa y raras zonas con

Sua eda sp. y Larrea tridentata . Se pueden

observar algunas cactáceas y palmas del

género Yucca sobre las dunas más antiguas.

El GUAJE, 7306 km 2

Geología: La cuenca está limitada por

macizos sedimentarios (dominancia), al este

por la sierra El Pino, con un pie de monte con

numerosos conglomerados, al oeste la sierra

de Monterrey. Al extremo noreste se

encuentra una zona de relieves de rocas

ígneas extrusivas donde la toba ácida es

mayoritaria. Al sur, tres masivos más o

menos elevados, La Chorrera, San Antonio y

El Caballo tiene un relieve compuesto de

basalto, riolita y andesita,

Edafología: Suelo aluvial del Cuaternario

con suelos lacustres sódicos en el fondo de la

laguna, con 15 a 40% de saturación de iones

de sodio intercambiables. Al norte son los

Solonchaks órticos los que dominan, existen

Yermosoles háplicos. Al centro de la playa el

suelo es de tipo Solonchak takirico como

dominante y algunas zonas con suelos

Solonetz órticos. En zona de bajada, local

mente al este y al oeste, existen Regosoles

calcáricos y Xerosoles cálcicos.

Vegetación: Sobre la zona lacustre con

inmersión temporal se presentan grandes

zonas desnudas. La flora de las playas forma

una sabana halófita con dominancia de

Hilaria mutica , en zonas aisladas hay

Sporobolus airoides, muy localmente existe

Scleropogon brevifolius, Muhlenbergia sp. y

Croton sp. La periferia norte de la playa está

compuesta de un matorral sub inerme y las

bajadas de un matorral sarcocaulo. Algunos

ejemplares de Prosop is glandulosa en zona

baja, más numerosos sobre la playa alta y en

bajadas asociados a Flourensia cemua, }ítcca

sp., Acacia vernicosa y algunos Opuntia sp.

El CUERVO, 6516 km 2

Geología: La cuenca está limitada por

masivos sedimentarios dominantes de Las

Damas, El Álamo y San Pablo; al este, La

Ceja. Al sur , los rel ieves de la sierra El

Torreño están compuestos de rocas ígneas

extrusivas tales como la riolita y las tobas

ácidas. Muy localmente se encuentran

algunos conglomerados.

Edafología: Suelo aluvial del Cuaternario

con fondo de depresiones de suelos lacus

tres, salinos y fuertemente sódicos, más del
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40% de saturación con el ión de sodio

intercambiable. Se trata de SoJonchak órtico

dominante y de Vertisol crómico. En zona de

bajada son los Xerosoles, los Yermosoles

cálcicos y h áplicos, salinos y fuertemente

sódicos los suelos que existen; localmente al

oeste y al norte Regalases eútricos. Al

extremo norte existen suelos de origen

eólico (dunas fijas).

Vegetación: Sabana halófita con dominan

cia de Hilaria mutica y en zonas aisladas de

Sporobolus airoides, muy localmente existe

Haplapappus spinulosus, Atriplex sp.,

Solanum eleag nifo lium y Erioneuron

pulchellum. En zona baja algunos ejempla

res de Prosopis glandulosa, más abundancia

en playa alta y en bajadas, asociados a

Flourensia cernua, Koeberlinia sp inosa y

Larrea tridentata .

SANTA MARíA, 6083 km 2

Geología: La cuenca está limitada por

macizos sedimentarios dominantes y por

relieves de roca ígnea extrusiva tales como

la riolita y la toba ácida. Altitud máxima

encontrada en la sierra La Nariz.

Edafología: Suelo aluvi al del Cuaternario

con fondo de depresiones de suelos lacustres

fuertemente sód icos , más del 40% de

concentración de iones de sodio intercam

biable; se trata de Solonchak gléyico y

takirico. En la parte norte de la playa alta,

son los Yerrnosoles cálcicos. En zona de

bajada, son los Regosoles calcáricos.

Vegetación: Sobre la zona lacustre con in

mersión temporal se pres enta una superficie

desnuda. La flora de playas forma una

sabana halófita con dominancia de

Sporobolus airoides, Sc/eropogon sp.; muy

localmente se encuentran Atriplex sp. y

Eryoneuron sp. La per iferia sur de la playa

está compuesta en su estrato arbustivo de

Prosopis glandulosa . Las bajadas están

compuestas de matorral subinerrne.

DEL REY, 3792 km 2

Geología: Al oeste la sierra Del Rey, punto

culminante, está compuesta de rocas

sedimentarias. Al sur, un relieve de dunas

areno-yesíferas delimitan la cuenca.

Edafología: De la sebkra a la playa alta se

tiene Solonchaks órticos petrogypsicos ,

enseguida Xerosoles háplicos y al final

Yerrnosoles cálcicos. Localmente aparecen

costras de yeso.

Vegetación: La sebkra presenta vegetación

muy escasa. La playa está compuesta de un

bajo porcentaje de cubierta vegetal « 2%)

con Sporobo lus airoides , Atriplex sp.,

algunos Prosopis glandulosa, Suaeda sp . y

Zinnia acerosa. Las dunas están fijas ,

pobladas con algunos ejemplares de palmas

del género Yucca y algunas cactáceas,

localmente por Acacia berlandieri, Larrea

tridentata y Opuntia sp.

CUATRO CIÉNEGAS (EL HUNDIDO),

3762 km 2

Geología: La cuenca está situada entre tres

relieves importantes, sierra La Fragua al

suroeste, sierra La Madera al norte y sierra

San Marcos y Pinos al sureste. La originali-
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dad de este sitio es el afloramiento de cuer

pos de aguas termales saladas, de ahí su

nombre. El yeso es visible bajo la forma de

dunas de varios metros de altura « 20 m), al

sureste y al noroeste está ocupado por una

superficie importante dedicada a diferentes

explotaciones.

Edafología: La sebkra posee el punto más

bajo del estudio (780 m). Los Solonchaks y

los afloramientos de yeso son los suelos que

componen esta laguna.

Vegetación: La vegetación de Suaeda sp . es

dominante, asociada con Atriplex sp. y

Eryoneuron sp., Prosopis glandulosa,

Fouquieria splenden , Yucca sp. y Opuntia

sp. presentan una distribución aleatoria. El

yeso en superficie está sobrepuesto débil

mente fijado al suelo. En las cercanías de los

cuerpos de agua, se observan algunos vege

tales acuáticos específicos.

SOBACO, 2276 km 2

Geología: La cuenca está limitada por

macizos sedimentarios. Al oeste se encuen

tran lomas de conglomerado y algunas

lutitas en las cercanías de los relieves. Al este

se encuentra, de forma muy localizada, un

pequeño cerro de riolita. La altitud máxima

se presenta en la sierra La Margarita.

Edafología: Suelo aluvial del Cuaternario

con fondo de depresiones de Solonetz

órticos. Al norte, las playas bajas y altas

están constituidas por Solonchaks órticos o

sódicos, con más del 15% de saturación de

iones de sodio intercambiable. En zona de

bajada inferior dominan los Regosoles

calcáricos y los Fluvisoles calcáreos.

Localmente, al oeste existen Yermosoles

háplicos, al este Xerosoles háplicos. El

centro de la cuenca presenta pequeñas lomas

de baja amplitud constituidas de Litosoles y

Regosoles calcáricos.

Vegetación: En la laguna Sobaco existen

varias sebkras pequeñas sin vegetación. La

flora herbácea forma una sabana halófita con

dominancia de Hilaria mutica , Sporobolus

airoides, Atriplex sp. La playa alta está

compuesta de Hilaria mutica y en su estrato

arbustivo de Prosopis glandulosa y

Fouquieria splendens. Las bajadas están

compuestas principalmente de Larrea

tridentata, Flourensia sp. y Opuntia sp. Los

pequeños relieves al interior de la cuenca

están ocupados por cactáceas y abundantes

arbustos del género Acacia y la especie

Fouquieria splendens.

EL COYOTE, 1135 km 2

Geología: La sierra San Franscisco, al este,

y la sierra Las Tortugas encierran la cuenca.

Estos macizos están formados de rocas

sedimentarias.

Edafología: Suelos de tipo Solonetz árticos

salados de textura fina dominan la sebkra.

En la playa, el orden en abundancia es:

Solonchaks órticos seguido de Yermosoles y

Regosoles en la parte alta . Localmente se

observan Regosoles calcáricos .

Vegetación: Playa desnuda. En zona baja,

Sporobolus airoides, Salsola kali y Atriplex

sp. En playa alta algunos ejemplares de

Prosopis glandulosa y Larrea tridentata.
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ElGIGANTE, 911 km 2

Geología: La cuenca está situada entre dos

macizos, al sureste la sierra Agua Chile en

las partes más altas, formada de rocas ígneas

(riolita y toba) ; en su base existen conglome

rados. Al este la sierra Agua de Mayo

formada de rocas ígneas extrusivas.

Edafología: En la sebkra, Yermosoles

lúvicos y Vertisoles crómicos ligeramente

salinos y sódicos con textura fina. Al noreste

de la laguna en la playa baja se observan

Yermosoles gypsicos y en la playa alta

Xerosoles lúvicos. Puntualmente, al norte se

observan Solonchaks órticos.

Vegetación: Portulaca oleracea en zona

baja, Hilaria mutica y algunos ejemplares

de Prosopis glandulosa; Larrea tridentata

en playa alta asociada a algunas cactáceas.

LECHE, 873 km 2

Geología: Al sureste, el relieve está com

puesto de rocas sedimentarias donde

culmina por la sierra La Mula y al noroeste

por la sierra La Madera.

Edafología: Los suelos de tipo Solonetz

órticos dominan la sebkra. En la playa se

observan Solonchaks órticos, seguidos de

Yermosoles y Regosoles en la parte alta;

localmente se pueden presentar Regosoles

calcáricos.

Vegetación: Le sebkra está desnuda con la

excepción de algunas matas de Sporobolus

airoides y de Atriplex sp . En la playa, estas

últimas especies se encuentran en mayor

abundancia y asociadas a Hilaria mutica. La

playa alta está compuesta en su estrato

arbustivo de Prosopis glandulosa y

Fouquieria splendens. Las bajadas están

compuestas de Larrea tridentata y

Flourensia sp. En la playa alta se presentan

algunas cactáceas.

LAS LIEBRES, 507 km 2 y PUERTO
RICO, 1031 km 2

Son dos cuencas muy próximas que están

limitadas al este por los mismos macizos.

Sus características geológicas y de vegeta

ción son similares, difiriendo un poco en los

tipos de suelo.

Geología: Estas cuencas están limitadas en

la parte sureste por un macizo sedimentario,

la Sierra de la Campana, con altitud máxima

de 1550 m. Las cuencas se sitúan en una

depresión formando una gran playa, con

suelos aluviales del Cuaternario que se

prolongan hasta la laguna Las Palomas.

Vegetación: Las lagunas comparten sebkras

sin vegetación. La flora herbácea forma una

sabana halófita con dominancia de Hilaria

mutica y de Prosopis glandulosa. Los

pequeños relieves de dunas están ocupados

por diversas cactáceas y por matorral de

Larrea tridentata .

LASARENOSAS, 505 km 2

Geología: Como su nombre lo indica la

laguna está rodeada de cordones de dunas

arenosas. Los relieves no son muy marcados

y forman planos o mesetas. Al oeste, la mesa

Romereña y la mesa El Charco compuestas

de basalto, en las cercanías se pueden

apreciar algunos conglomerados. Al este, las
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planicies de La Canoa y El Vergel, así como

la colina o loma La Capirota están compues

tas de rocas extrusivas y de basaltos.

Edafología: Al noreste se observan

Xerosoles , Faeosens lúvicos y al sur

Solonchaks. En las cercanías de la zona

anegable (aparentemente siempre ha estado

con agua, según una comunicación personal

de uno de los habitantes) , se pueden apreciar

Xerosoles lúvicos.

Vegetación: Está compuesta de una estepa

clásica xerófila de la región. La vegetación

cambia conforme se aleja de la parte baja de

la cuenca, la estepa varía de xerófila (parte

baja) a psamofila (zonas aledañas a la

sebkra), hasta convertirse en una zona

cubierta por numerosos arbustos subiner

mes . En la parte más alta de la toposecuencia

se encuentra habitada por arbustos espinosos

de los géneros Acacia y Ji/cea, así como

algunas otras cactáceas.

LAS PAMPAS, 438 km 2

Geología: La parte baja de la cuenca se sitúa

enmedio de pequeñas colinas compuestas de

basalto que limitan la laguna sobre todo al

noreste. El relieve más importante limita en

esta pequeña cuenca al oeste (la más

pequeña en extensión de las estudiadas), se

denomina la sierra calcárea de Las Pampas.

Edafología: Dominan los Vertisoles

crómicos sobre los Xerosoles y muy

localmente se encuentran los Solonetz.

Vegetación: Aparentemente no existe una

sebkra Gusto algunos cientos de metros

cuadrados en la parte baja de un pequeño

borde o represa de colinas). La vegetación es

halófita y su distribución es casi continua,

formada de Hilaría mutica y algunos

ejemplares de Opuntia violacea.

Resultados

En la Tabla 62 se encuentran los valores

medios, máximos y los coeficientes de

variación obtenidos sobre los 493 puntos de

medidas en la playa y la sebkra.

Con relación a los análisis fisicoquími

cos de los suelos superficiales, hasta una

profundidad de raíces « 30 cm), se obtuvie

ron las siguientes informaciones.

• Los contenidos medios en iones de Na"

Ca2
+, Cl y SO/" (por diferencia de balance

iónico) presentaron los mismos valores

próximos a 10 meq r', con una ligera

dominancia del perfil sódico sobre el

cálcico. Con coeficientes de variación

mucho más importantes para las especies

de los cloruros y los sódicos. Las medias

no deben enmascarar la disparidad de las

máximas entre especies iónicas donde los

iones de sodio y cloruro dominan sobre los

valores superiores a los 500 meq r1 (es

decir, 46.4 % de la masa del suelo).

• Los pH, en promedio, son superiores al pH

del equilibrio con la calcita. Las dos

humedades medidas están próximas al 5%,

lo que indica, para la segunda, que el yeso

en el suelo es relativamente frecuente. Los

contenidos en carbonatos muestran

equilibrio con la calcita o la dolomita del

extracto y no indican un contacto frecuente

con una salinidad de tipo carbonatada
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sódica. Tampoco existe un indicio de

contacto frecuente con una salinidad de

tipo sulfatada sódica.

• Los contenidos en iones potasio son los

más inestables con coeficientes de varia

ción superiores al 6%.

• Los valores promedio muestran un medio

contrastado entre un gran número de

muestras que tienen valores relativamente

equilibrados entre la salinidad derivada del

yeso y la proveniente de la disolución del

cloruro de sodio y algunas muestras muy

saladas por sus contenidos en cloruro y

sodio. Las presentes constataciones

conducen a concluir que las mineralizacio

nes provienen de la presencia confirmada

de tres minerales en el suelo, la calcita, el

yeso y la halita.

En lo que concierne a la cobertura de la

vegetación, la media de los valores es del

orden de 25%, valor que frecuentemente es

encontrado en la Reserva de la Biosfera.

• Los géneros dominantes son Sporobolus,

Hilaria y Prosopis, que representan por sí

mismos casi un 60% de la cobertura

vegetal.

• Las especies menores pero relativamente

constantes pertenecen a los géneros

Suaeda y Atriplex, con coeficientes de

variación en superficie inferiores a 4%.

• Las reorganizaciones superficiales per

mitieron observar ciertos rasgos caracte

rísticos de la playa de la Reserva de la

Biosfera.

• Las superficies desnudas son del orden de

75%, con una dominancia neta de costras

de decantación que representa más de 50%

del suelo desnudo, seguida de las costras

estructurales, luego de las costras de yeso y

por último las salinas.

La Figura 110 relaciona las conductividades

a los contenidos en sodio muestra, que para

conductividades fuertes, la mineralización

está ligada esencialmente a los iones de

sodio (grupo 4 de la figura). Sin embargo,

para conductividades inferiores a los 10,000

S cm' aparecen varios grupos:

• El grupo 1 es la continuidad de la tendencia

principal, son muestras donde lo esencial

de la mineralización es debida a los iones

de sodio.

• La tendencia 2, que engloba más puntos,

reagrupa los suelos y las costras donde la

mineralización no es mayoritariamente

sódica, pero donde las conductividades se

sitúan entre 150 y 400S cm', estas mues

tras presentan una baja salinidad debido al

contacto con la calcita y la fase de inter

cambio del suelo.

• El grupo 3 presenta muestras con conducti

vidades entre 2000 y 4000 S cm', este

grupo está formado de suelos que contie

nen yeso y donde la disolución asegura una

conductividad de este orden sin aporte de

iones de sodio.

Con esta relación se muestra que la salinidad

del suelo y de las reorganizaciones superfi

ciales de playa es esencialmente producto de

la presencia confirmada de la calcita, yeso y

cloruro de sodio. En la ausencia de yeso, los

contenidos del ión sodio dominan la salini

dad con contenidos superiores a 2 meq r 1
del
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Tabla 62
Valores medios, máximos y coeficientes de variación (C.v.) de los parámetros fisicoquímicos
medidos en las muestras de suelo, así como de las observaciones de estados de superficie

en las 17 lagunas estudiadas

Parámetros estadísticos
Parámetros medidos

Media Máxima C. v.

Parámetros fisicoquímicos
Humedades [25-55°c] (%)

Humedades [55-105°C] (%)

pH
Conductividades (S crn")

5.77

4.07

8.49

2038

56.30

29.90

10.81

56500

1.25

1.22

0.07

2.58

-
1.70

3.86

6.20

3.52

2.29

4.08

189

50.90

60.87

64.50

521.74

55198

557.00

92.302.42

7.21

1.18
0.57

11.50--- - _::.:.::...=--------_----=---:...--=--:..:._-------=-~--

20.46

8.03

Sumas de cationes
CI
HC0

3
'

Concentración iónica (meq 1")
Ca"
M 2+

--g----------------=----=------=----=-------------=----=-----=----=--- -_----=---:...=------
K '
Na+

2.28

2.88
--235

3.34

95.00

90.00

50.00

70.00

2.91

2.57

25.86
6.23

5.80

Prosopis sp.

Atriplex sp.

Cobertura de la veg.::.:et=ac.::.:i~ó.:..:.n.ó.(O~yo:._'). ____== ::..:::.... _

Sporobolus sp.

Hilaria sp.

Suaeda sp.

[arrea sp.
Salsola kali

Deshechos vegetales (mantillo)
Cactáceas
Yuca sp.

40.00

48.00- - - _._- .- --

70.0 0

60.00

20.00

5.00

2.11

3.76
- - - -
6.64

6.47

4.1 8

6.86

No determinado 2.25 100.00 3.88

1 03

2.05

2.80

3.33

3.68

4.54

4.60

4.37

100.00

90.00

95.00

100.00

95.00

98.00

95.00

70.00

_ _ R_e_organizaciones superficiales (%) 73.06 ._ .. _

Costras de decantación 37.0 I
Costras estructurales I 9.16
Yeso endurecido --- - - - - ---=8-.0,---2- - - - - - --,-----,--,-- - - - - ---,---,,---

Costras de sal 7.53- - -
Yeso libre 4.63

Costra de erosión 2.59
Costras estructurales 3 2 . 39,---------· -O:-=---;:-::-----~cc---

Costras estructurales 2 175
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Figura 110. Relación entre conductividodes eléctricas (5 crn') y las contenidas en iones de sodio de las extractas de

suela 1:16 (en superficie y a nivel radicular) (987 puntas).

extracto 1:16 (es decir, 18 rnmol kg' de

suelo). Para las muestras que contienen yeso

este límite aumenta hasta los 5 meq r del

extracto 1:16, (sean 80 rnmol kg" de suelo

seco).

Relaciones entre parámetros químicos y

parámetros de superficie

Si se consideran los principales estados de

superficie encontrados, existe una cierta

relación entre su presencia y la salinidad de

las muestras de suelo colectado.

• Por ejemplo, Hilaria sp. se encuentra en

lugares donde la conductividad es inferior

a 1000 S cm', la media de las conductivi

dades de los extractos de suelo muestran

que la implantación de Hilaria sp. es del

orden de 300 S cm'. Prosopis sp., costras

estructurales y cactáceas son estados de

superficie que se establecen sobre suelos

con conductividades medias de los

extractos inferior a 1000 S. cm-l. Las

costras de decantación y de yeso eólico

muestran contenidos medios un poco

elevados, aunque el segundo estado de

superficie no presenta variaciones

comparables (Figura 111).

• Atriplex sp. y Suaeda sp. se encuentran sin

duda como un grupo de plantas halófilas

soportando conductividad es de los

extractos muy elevadas. La presencia de la

costra de sal, como su nombre lo indica,

evidentemente está ligada a conductivida

des de los extractos con valores extremos

altos.

Si se examinan las escalas de contenidos que

presenta el ión sodio para cada uno de los

estados de superficie, el orden de esos

estados, clasificado por media creciente se

modifica ligeramente (Figura 112).

• Hilaria sp. y las cactáceas indican estados

de superficie que están conectados a suelos
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que contienen menos de 10 meq ¡-' del ión

sodio en los extractos 1:16.

• La presencia de Prosopis sp., de costras

estructurales, es la marca de contenidos en

Na+ intermediarios.

• La presencia de costras de decantación, de

suelo con Sporobolus sp., con Suaeda sp. y

con Atriplex sp., está ligada a la presencia

de una cierta salinidad sódica con un

contenido medio en el extracto del orden

de 10 meq ¡-' (160 rnmol kg'),

La Figura 113 muestra que las escalas de los

contenidos observados para el ión Ca2+ en los

extractos 1:16 son muy diferentes para

Hilaria sp., en comparación a los otros

estados de superficie.

• La posición de las cactáceas a los lados de

Sporobolus sp. y Atriplex sp., muestra que

ese grupo se implanta bien en un suelo rico

en yeso. El dominio tan amplio de los

contenidos encontrados para las costras de

decantación y de estados de superficie con

Sporobolus sp., muestra que esos estados

no son específicos de un medio con fuertes

contenidos de yeso.

En lo referente a humedades (Figura 114),

éstas presentaron cierta estabilidad:

• El yeso eólico constituye el estado de

superficie que presenta las humedades más

bajas.

• El suelo con cactáceas, Prosopis e Hilaria

sp., no presenta humedades superiores al

10%. Al contrario, suelo con Suaeda sp.,

Atriplex sp. y Sporobolus sp. y las costras

de decantación pueden presentar humeda

des más importantes.

• Las costras de sal están asociadas a

subsuelos con fuertes humedades.
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Figura 111. Escala de las canductivida

des de los extractos 1:16 para los
principales estados de superficie de playa

y de sebkra.

Figura 112. Escala de los contenidos de

iones de Na + en los extractos de suelo

1:16 para los principales estados de

superficie de playa y sebkra.
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Figura 113. Escala de los contenidos en
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1:16 para los principales estados de
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Figura 114. Escala de los co ntenidos en
agua (%mósica) de los principales
estado s de superf icie de playa y sebkra .

En resumen, varios aspe ctos importan

tes pueden mencionarse:

• Hilaria sp., es un estado de superficie que

está ligado a un suelo donde el extracto

tiene una conductividad siempre inferior a

1000 S cm'; contenidos de Na+inferiores a

los 10 meq ¡-I ; contenidos de Ca1
+ exclu

yente de la presencia de yeso en el hori

zonte radicul ar ; y de contenidos en agua

(en invierno) inferiores all 0%.

• Las cactáceas no soportan una fuerte

salinidad sódica, pero están adaptadas a la

presencia de yeso en el medio, además,

soportan conte n idos mu y bajos de

humedad en el suelo.

• Sporobolus sp. , Atriplex sp. y Suaeda sp.

son estados de superficie que se asocian

fácilmente con fuert es salinidades sódicas

ya contenidos en agua superiores al lO%.

Las principales reorganizaciones superficia

les (costras), son poco sensibles a las

condiciones de salinidad sódica o cálcica.

Las cos tras de decantación present an un

domino muy amplio de existenc ia. Sin

emb argo, se observó que las costras estruc

turales raramente se encuentran en sitios

húmedos, mientras que las cost ras de

decantación se encuentran más sobre sitio s

húmedos.

Vegetación y unidades geomorfológicas

Las principales especies, en una misma zona

altimétrica, se encuentran en todas las

cuencas estudiadas. Las ob servaciones

fueron realizadas en estación seca, el

recubrimiento es mínimo porque , por un

lado, se observ aron pocas plantas anuales y

por otro, la actividad fisiol ógica de las

plantas era mínima. El reagrupamiento de

las obse rvaciones por unidad geo morfo ló

gica al interi or de las playas y sebkras

permite poner en evidencia fuertes contras

tes de cubierta vegetal (Tabla 63).
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• En las playas alta y baja las coberturas vegetales de sebkra presentan una media

vegetales son relativamente elevadas (del inferior al 10%.

orden del 35%) mientras que las coberturas

Tabla 63
Porcentaje medio de coberturas de las principales especies vegetales encontradas en

función del sondeo altimétrico (493 puntos de observación en las 17 lagunas estudiadas)

Sitios Duna de yeso Sebkra Lunetas Playa baja Playa alta

Especies Máx. Media Máx. Media Máx. Media Máx. Media Máx. Media

Arbustos

Pros!!PJ:~p . _ 5 0.67 10 0.21 20 1.21 30 1.9 30 4.39

Suaeda sp. 20 3.78 30 1.35 40 6.05 30 1.72 30 2.84

Larrea sp. 10 1.67 O O 35 4.3R 30 0.51 30 1.76

Fouqu ieria splendens 1 0.11 O O 1 0.03 O. O. O O

Total arbustos 6.2 1.6 11.7 4.1 9.0

Herbáceas
Hilari a s . O O 78 0.97 O O 70 6.96 90 13.2

Sporobolus sp. 30 4 58 3.21 30 5.54 95 13.49 70 6.22

Sals ola kali O O 70 1.09 10 0.26 60 0.79 20 0.78-- --
A Iriplex sp. 10 2.78 40 1.38 18 1.74 70 4.03 70 3.92

Cactáceas 3 0.33 20 0.31 3 0.41 5 0.24 10 O.4R

Yucca sp. 4 0.67 1 0.01 5 0.36 O O I 0.01

Total herbáceas 7.8 7.0 8.3 25.5 24.6- - - -
Otras 10 1.89 100 1.15 18 2.1 90 3.78 30 2.27

Total 15.9 9.7 22.1 33.4 35.9

Otras= Castela texana, Jatropha dioica, Acacia berlandieri, Portulacea oleracea, Dyssodia sp ., Xanthium sp., Dalea
scoparia, Enneapogon desvauxii, Tridens pulch ellum,y las no determinadas.

• Las cubiertas de dunas y de lunetas son

intermediarias. Las proporciones de

Hilaria sp. y Sporobolus sp. se invierten

entra playa alta y playa baja. En la sebkra

dominan Sporobolus sp., Suaeda sp. y

Atriplex sp. con coberturas muy bajas.

• En relación con las cactáceas, una cober

tura muy baja media testifica su presencia

en casi todas las unidades geomorfológi

caso El Prosopis sp. está mucho más

representado en la playa alta que en las

otras unidades. Larrea sp., a veces

aceptada como una planta indicadora de

sobrepastoreo, parece converger en las

zonas de lunetas y bajadas inferiores,

aunque puede estar presente en la playa.

En sintesis, las cuencas endorreicas de las

lagunas estudiadas no constituyen un medio

monótono y homogéneo. Las unidades

geomorfológicas definen medios contrasta

dos desde el punto de vista de la vegetación.
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Reorganizaciones superficiales

y unidades

Las costras de decantación forman la familia

de reorganizaciones superficiales más

desarrollada en las playas baja y alta, así

como en la sebkra. Cuando alguna geofonna

parecida aparece, la importancia de estas

costras inmediatamente desaparece. Las

costras estructurales están presentes en pla

ya alta y playa baja, asociadas a costras de

erosión. Las costras de sal aparecen en playa

baja alcanzando en promedio cerca del 20%

de la superficie de la sebkra (Tabla 64). Las

reorganizaciones superficiales formadas por

el yeso están, sobre todo, asociadas a los

fenómenos eólicos, aun cuando su presencia

en la sebkra aparentemente parece estar

influenciada por los ascensos capilares de

salmueras.

Tabla 64
Porcentaje de cobertura de las principales reorganizaciones superficiales encontradas en
función del sondeo altimétrico (493 puntos de observación en las 17 lagunas estudiadas)

Unidades geomorfológicas Duna de yeso Sebkra Luneta Playa baja Playa alta
Reorganizaciones Máx. Media Máx. Media Máx. Media Máx. Media Máx. Media

Costras de sal 45 5.00 lOO 19.21 15 0.38 90 2.78 O O
Costras de decantación O 0.00 100 53.75 80 17.74 100 39.38 98 30.89
Estructural 1 10 !.lO 90 5.88 20 1.67 90 9.66 70 12.67

----~--

Estructural 2 20 4.44 70 0.88 20 2.05 8 0.77 70 3.J7
Estructural 3 20 4.44 50 0.37 60 3.59 57 0.63 20 0.57------
Costras de erosión O 0.00 10 0.11 10 0.26 70 3.37 89 5.79
Yeso libre 93 25.33 95 4.06 75 2.92 60 2.24 85 3.39
Yeso eólico endurecido 90 43.44 95 3.36 90 48.38 8'; 5.20 85 5.47
Elementos gruesos O O 10 0.12 I 0.03 30 0.59 20 0.46
Totales 83.7 87.7 no 64.0 62.4

Cabe señalar que la asociación del

porcentaje de cobertura de la vegetación y de

las reorganizaciones superficiales no suman

100% , porque no están incluidos los

elementos de mantillo, madrigueras y áreas

de superficie del suelo especial (fisuras y

hoyos).

Parámetros fisicoquímicos de las reorga

nizaciones superficiales y de las unidades

morfológicas

El reagrupamiento de los puntos de medidas

pertenecientes a las unidades geomorfológi

cas definidas es el objetivo de la Tabla 65.

Una diferencia de calidad muy marcada es
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observada entre las unidades para los

parámetros fisicoquímicos mediados sobre

las reorganizaciones superficiales.

o La playa alta se caracteriza por conductivi

dades bajas de los extractos en sus reorga-

nizaciones superficiales. Los contenidos

de iones de sodio y calcio se presentan casi

equilibrados.

Tabla 65

Valores medios y coeficientes de variación (C.v.) de los parámetros fisicoquímicos

medidos a partir de los extractos 1: 16 del suelo, de las reorganizaciones superficiales

reagrupadas por unidad geomorfológica de playa y sebkra. (493 puntos de

observación en las 17 lagunas estudiadas)

Unidades geomorfológicas Duna de yeso Sebkra Luneta Playa baja Playa alta

Parámetros Media c.v. Media_c.Y. Media C.v. Media C.v. Media c.v.
Hum. [25-55°c] (%) 3.37 1.01 2.44 2.26 1.44 1.05 2.00 1.90 1.34 0.99
Hum. [55-105°C] (%) 7.16 0.81 3.63 1.20 6.02 0.86 3.03 1.35 2.46 0.70----- -- - -- - _._-
pH 8.12 0.03 8.62 0.08 8.09 0.05 8.44 0.06 8.39 0.07
C.E: (S cm' .) 5349 J.4J 5639 2.32 2358 1.45 2013 2.45 800 2.22

Concentración iónica (meq r') ---C z-a 17.73 0.76 7.94 J.76 18.21 0.76 4.36 1.94 3.04 2.15
Mg" 25.51 1.86 l.34 2.21 4.96 3.88 3.23 6.64 0.42 1.22
K ' 1.37 1.62 0.92 5.86 0.49 2.02 0.34 J.02 0.27 0.61
Na+ 16.10 1.95 54.42 2.66 5.06 3.49 12.88 3.14 4.31 3.70-
Suma de + 60.72 1.39 64.60 2.35 28.72 1.39 20.81 2.49 8.02 2.30
cr 18.15 1.90 19.03 3.44 5.89 2.59 17.69 4.42 4.76 3.73
HCO; 2.20 0.53 6.75 5.03 1.86 0.80 2.35 0.73 2.06 0.67

En negrillas, los C.V. más elevados por unidad.

o En la playa baja, la conductividad media es

dos veces más fuerte y los iones de cloruro

y sodio dominan sobre los otros iones. En

promedio, el pH permanece superior a 8.4.

o En la sebkra, el ión sodio domina sobre

todos los otros iones, los iones de carbo

nato aumentan ligeramente y el pH medio

es elevado. La conductividad de los

extractos dobla su valor con relación a la

playa baja. La humedad [25-55°c] está

ligeramente más fuerte que en la playa, sin

embargo, los valores son mucho más bajos

que los encontrados a la profundidad

radicular del suelo.

o En lo que concierne a los contenidos de

yeso, el índice medio de pérdida en agua

aumenta entre la playa alta, la playa baja y

la sebkra, hasta alcanzar valores dos veces
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más altos que en la zona de lunetas y de

dunas de arena yesífera. No es sorpren

dente que en estas dos últimas zonas los

contenidos de calcio sobrepasen grande

mente los contenidos medios de sodio del

extracto. Las conductividades medias son

tan elevadas como las observadas en la

sebkra, pero los coeficientes de variación

son más bajos .

Como un intento de razonar sobre la

dispersión de los valores por unidad , ciertas

reglas parecen apl icarse . Los coeficientes de

variación más importantes observados en

cada medio no corresponden a los mismos

elementos. Los coeficientes de variación

obse rvados en los medios menos salados

(play a y duna alta) corresponden a los

0.2

-0.1

contenidos de iones cloruro y sodio ,

reflejando una dispersión baja (C.V.<4) . Al

contrario, los medios más salados (sebkra y

playa baja) muestran los c.v. más elevados,

lo que corresponde a los contenidos iónicos

marginales del Mg 2+y el K+en la mineraliza

ción global del medio.

Análisis multivariable

El análisis de componentes principales

(Figura 115) describe para estos dos

primeros ejes, el 32% de su varianza total.

Aparecen claramente polo s de caracteres

ligados entre sí, que describen a la vez los

estado s de superficie y las caracteristicas

fisicoquímicas del suelo.

Pa la sin yeso

·0.4

0.4 0.4

-0.2

-0 .2 O

O CC'MPONU ITE 1'1' I 0 .2

0.1

Figura 115. Resultados de un anál isis multi var iable (ACP) asociando los parámetros que describen los estados de

superfic ie, las situaciones geomorfol6gicas, lo pertenencia o las lagunas y los cara cferísticos fisicoqu ímicos de los
primeros centímetros del suelo. Espacio de los variables proyeclado en el plano de los dos primeros componen tes.

(493 individuos, 40 parámetros).
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• Un polo que aparece es el que refl eja

sa linidad (salado), por la asoci ación de los

parámetros de: % de costra sa lina (SEL) ,

C.E. y contenidos de iones sodio y

cloruros del extracto 1:16 de las muestras

de superficie. El componente más impor

tante es la salinidad que se refleja en el eje

de las abcisas.

• Otro polo que se presentó fue el de yeso

(yesoso) que asocia los caracteres fisico

quimicos ligados a la presencia de yeso

(Ca 2+, H¡O [55-lüs°C]) y los porcentajes

de estados de superficie correspondientes

(duna de yeso) . Se observa que el polo

yesoso no es completamente indepen

diente del polo salado. Sin embargo, se

entiende que el ej e de las ordenadas

corresponde a la salinidad ligada al yeso .

• Sobre el eje de las ord enadas, en contrapo

sición al polo yesoso aparece un polo sin

yeso compuesto de costras de decantación

con un pH elevado y una fuerte porosidad

fisural. Es muy significativo que la

variable: posición del punto en la sebkra,

se encuentre entre el polo salado y el polo

sin yeso.

• Un polo discreto de contenidos en carbona

tos existe y concierne sobre todo a las

muestras de la laguna Santa María.

• La mayor parte de las variables no relacio

nadas a estos polo s se encuentran concen

trad as alrededor de los orígenes de los ejes.

Sin embargo, es posible disociar dos polos,

uno que reagrupa los caracteres de

superficie de la playa alta y de la bajada

inferior, y otro que reúne los parámetros

relacionados a la playa baja . La playa alta

está diferenciada por una posición más

hacia la derecha (menos salada).

YESO-
Carbon•• ado
Sódico

-0.3 ,

-0,15 -(1,1 0.1

1

0.05o-0.05

o
El Rey

Yese- salado

4
SAL+ !? ..

-0.2 -

~
~

·0.1

11.1

Axe N" 1

Figura 116. Visto parc ia l de lo figuro preceden te, donde se ap recio el efecto de perten encia de los lagunas . Espacio

de varia bles proyectado en el plano de losdos primeros componentes. (493 indivi duos, 40 par ómetros).
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En lo referente a las lagunas, ya pueden

apreciarse una serie de bases para una

posible tipo logia de ellas. Se pueden

reagrupar las cuencas endorreicas siguiendo

sus proximidades en los polos identificados

precedentemente (Figura 116).

• El grupo 1 está constituido por las lagunas

intermediarias en tipo de salinidad, ni

yesosas ni saladas, con una dominancia

muy marcada de zonas con costras de

decantación.

• El grupo 2 está constituido por las lagunas

no saladas, con poco yeso, pero provistas

de pendientes muy importantes que

favorecen las costras de erosión y la

presencia de Prosopis sp., (las sebkras son

relativamente menos grandes, lo que

beneficia las playas altas) .

• El grupo 3 está constituido por las lagunas

yeso-salinas, con presencia de Yucca sp. y

Suaedasp.

• El grupo 4 está constituido por las lagunas

donde el ión sodio no se acompaña del ión

calcio en los contenidos iónicos de los

extractos de suelo.

Sin embargo, esta tipología es un reflejo de

las características medias que pueden estar

matizando la realidad; de hecho, si se

observa el espacio de los individuos la

perspectiva cambia (Figura 116).

YF_<;o -

Grupo 1..

Grupo 2

Jaco

Palomas

Hundido

Santa Marta

Sobaco

Rey
c.

5O

,- - .- - -+-- - f--- --1

-5

o e- o
I •••

• •.
o

SAL+o

-4 j ..
..

-8

-15 -10

4
o

Figura' , 7. Resultado de un análisis multivariable (Aep) asociando los parámetras que describen los estados de

superficie, las situaciones geomorfolágicas, la perienencia a las lagunas y las características fisicoquímicas de los

primeros centímetras del suelo. Espacios de individuos, en el plano de los dos primeros componentes. (493

individuos, 40 parámetros).



Finalmente, las lagunas pueden ser

organizadas considerando criterios geomor

fológicos. De hecho, la profundidad del

acuífero, la presencia de dunas, la existencia

de unidades geomorfológicas, playa alta y

playa baja son suficientes para operar un

reagrupamiento. Esta clasificación engloba

bien las familias definidas por el análisis de

componentes principales (Figura 118).

Además, un cierto reagrupamiento

geográfico aparece al interíor de estos

grupos, lo que permite suponer que los

diferentes tipos de playa y de sebkra son

debidos a criterios geológicos: subsidencia,

sedimentación, presencia de sales solubles

en las series, nivel de acuíferos, etcétera

(Figura 119).
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Por el hecho de que se tomaron en cuenta los

puntos de muestreo, las diferencias entre

lagunas son mucho menos fraccionadas que

en la definición efectuada por las caracte

rísticas medias, las cuales permanecen, sin

embargo, como significativas. De hecho, los

puntos del grupo 1y 2 están casi superpuestos

en una nube común, pese a ello, si las

características medias de las lagunas son

diferentes, es una realidad que esta superposi

ción no estaría equilibrada. Además, la mayor

parte de los otros grupos presentan puntos

que se proyectan de la misma manera sobre el

crecimiento de los dos ejes (Figura 117).

Los puntos de medida de la cuenca

endorreica de Las Palomas parecen describir

el conjunto de situaciones observadas,

exceptuando el caso especial de la cuenca de

Santa María.
Sebkra y playa baja

n.a /- -{
El Barreal
El Guaje
La Leche
Cuervo

n. :a,/-- /

Sebkra
PhI)'. PI")',
bllja alta

Gigante

El coyote
Las Liebres
Las Pampas
Puerto Rico
Arenosas

n "+ ---'-- /

Sobacco
Mayrán?

n. ~ ~----====r

Figura 118. Clasificación por criterios

geomorfológicos de los diferentes fondos

de las cuencas endorreicas.

t ~...:..u
Sebkr a vete 'll .

Sebkra

Playa Playa
baja alta

Playa Play"
baja ruta

Las Palomas
El Rey
Hundido

El Jaco

Santa María
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Figura 119. Repart ición espac ial de los

reagrupamientos por cri terios geomorfo
lógicos y criterio s estadísticos (grupos de
ACP) de los diferentes fondos de cuencos
endorreicas del desierto chihuahuense, en
México.

• Los bajos de las cuencas endorreicas del

norte del desierto chihuahuense no

presentan relieves internos como en el

caso de la Reserva de la Biosfera. En la

visión que se planteó y que se examinó en

el Capítulo 3, para explicar las diferencias

de relie ves en la playa de la Reserva,

parece razonable afirmar que los bajos de

cuen cas que pertenecen al grupo 1 no

presentaron la influenci a del desplaza

miento de subs idencias.

Figura 120. Diagrama de los rasgos
tectónicos del desierto chihuahuense
(simpli ficado de Peterson, 1985),

superpuestos en los límites de los grupos
de laguna s.
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• La separación de las lagunas del grupo 1,

con los otros grupos, es paralela al límite

tectónico entre la plataforma Burro

Picachos y el Canal Cretácico (cretaceous

canal) tal como fue descrito por Peterson

(1985).

• El límite que separa las lagunas del grupo 2

de las del grupo 3 recuerda los límites de la

sal de la plataforma de Coahuila descrita

por el mismo autor. Finalmente, al sur, la

presencia del frente norte de la capa de

deslizamiento de la Sierra Madre (Sierra

Madre thrust) hace recordar que la

tectónica es, o fue, mucho más activa al sur

del desierto chihuahuense que al norte.

• Las playas del grupo 1 tienen una fracción

más importante de su cuenca, formada por

rocas volcánicas basálticas y andesíticas,

o dependen de las rocas sedimentarias

proveedoras de salinidad.

Conclusiones

La salinidad

La salinidad de los horizontes superficiales

de los suelos de playa del norte de México ha

sido puesta en evidencia en este estudio,

como una salinidad relativamente simple.

Ninguna muestra presenta trazas de minera

lización que pudiera estar asociada al sulfato

de sodio sedimentario. Al contrario, la

laguna de Santa María es el único ejemplo

donde se puso en evidencia un polo de

carbonato sódico :

a) Todas las demás lagunas permanecen en

un cuadro con una mineralización

influenciada por los contenidos relativa

mente fuertes de Jos productos de la

disolución de carbonatos (calcita y

dolomita), de yeso y de la halita.

b) La repartición estadística de las conducti

vidades de las organizaciones superficia

les y de los horizontes poco profundos de

los suelos, indica que los suelos con

fuertes contenidos de materiales solubles,

son una minoría en relación a los suelos

de playa y sebkra. En efecto, numerosas

muestras presentan conductividades

inferiores a 1500 S cm", lo que implica

que la idea de la salinidad de los suelos de

playa es hasta cierto punto exagerada.

e) Finalmente, se constató que de manera

global existen pequeñas diferencias entre

la repartición de las conductividades de

los extractos 1:16.

• Para muestras con baja conductividad del

extracto, se produce un cierto desfase entre

las frecuencias máximas que se alcanzan

por las clases de conductividades diferen

tes (las conductividades más fuertes son

las de las organizaciones superficiales).

Las organizaciones superficiales sufren un

bajo enriquecimiento en sales solubles con

relación al resto del perfil (Figura 121).
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Figuro 121. Histogramas de los cond uctividades de los extrados 1:16 pa ra los muestra s de los orga nizaciones
su pe rficia les y los horizonte s radi culares del sue lo de playa s yse bkros . (495 muestra s en los dos cosos).

• Para casos con conductividades de extracto

más elevadas, entre 2400 y 2800 S cm'

(Figura 121-A), es posible observar que las

muestras de los horizontes radiculares

están más representadas que las muestras

de superficie correspondientes al mismo

perfil. Al contrario, en lo que se refiere al

rango 3600 a 4100 S cm" (Figura 121-B),

son las organizaciones superficiales que

están mejor representadas. Esta situación

de contraste podría indicar que las

reorganizaciones superficiales formadas

sobre un horizonte de yeso tienden a

presentar en superficie una cierta disolu

ción, mientras que para la situación B se

observa que las reorganizaciones superfi

ciales están mejor representadas debido al

hecho de los enriquecimientos superficia

les de sales solubles.

Estados de superficies

Los estados de superficie de la playa de la

cuenca de Las Palomas son representativos

del desierto chihuahuense, porque dicha

playa posee toda la gama completa de

estados de superficie encontrados en el seno

de las otras cuencas estudiadas . Al contra

rio, debido a que la playa de Las Palomas

presenta una zona alta, la sitúa en el grupo

de las yesosas-saladas, lo que representa

solamente una porción menor del desierto

chihuahuense. Toda extensión de regla de

gestión deberá considerar estos aspectos .

Las definiciones de subunidades

geomorfológicas en la playa son muy útiles

en la medida que ellas correspondan clara

mente a especificidades diferentes desde el

punto de vista de la salinidad, así como de las

reorganizaciones superficiales y de las

coberturas vegetales.
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Las costras de sal aparecen y se mantienen

en medios con conductividades del extracto

superiores a 4000 S cm'), esta evolución se

acompaña por una disminución de la

importancia de las costras de decantación y

un aumento de las costras estructurales.

La vegetación tiene un componente

bien definido por la salinidad: Hilaria sp. no

soporta una conductividad superior a 1000 S

cm' ]en los extractos del horizonte radicular.

Sporobolus sp. tiene una distribución

considerable que permanece justo hasta la

aparición de costras de sal sobre la superficie

del suelo. Las coberturas casi siempre

marginales de Suaeda sp. se ven favorecidas

por las conductividades de extracto de suelo

del horizonte radicular comprendidas entre

2000 y 4000 S cm'].



Hidrografía de las lagunas

de Mayrán y de Viesca:

endorreísmo y antropismo

Descroix L.

Introducción

La hidrología de las depresiones cerradas, frecuentes en las

zonas áridas y semiáridas, está marcada por rasgos particula

res ligados esencialmente por la acumulación de los materia

les en las cubetas terminales, debido a la ausencia de una

salida.

Esta situación conduce a la constitución de grandes

extensiones casi planas donde pendientes insignificantes o

taludes mínimos pueden guiar los escurrimientos, muy

esporádicos pero fuertes y potentes, en direcciones variables

Las defluviaciones aquí son frecuentes. La principal conse

cuencia de la aridez es que lo esencial de las aguas superficia

les es exógena. La intervención del hombre en este tipo de

medios tiene un gran impacto sobre la hidrología e hidrogra

fia, los mínimos trabajos pueden provocar profundos cambios

sobre la red de drenaje y sobre las zonas de acumulación del

agua.

Las lagunas de Mayrán y de Viesca están situadas en el

extremo sur del Bolsón de Mapimí y del desierto chihuahuen

se, entre los estados de Durango y Coahuila; su depresión es

desde hace más de medio siglo el lugar de una intensa activi

dad agrícola; su situación ha provocado que los cursos

alógenos del agua provenientes de la sierra formen verdaderos

oasis; el paisaje en esa zona ha sido fuertemente modificado

por el hombre, por lo que el equilibrio implantado a nivel

agrícola y del balance de agua ubican a la región en una

posición delicada y frágil (González Barrios, 1992).
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La hidrografía natural de la Laguna

La Laguna ' (nombre designado al conjunto

de la depresión, y además, a la cuenca

económica de las ciud ades gemelas de

Torreón y Gómez Palacio), es la depresión

endorreica que sirve de salida a una cuenca

de 92 000 km' ; esta depresión se divide en

varias partes, las dos principales compren

den la laguna de Mayrán, alimentada por el

río Nazas, y la laguna de Viesca, alimentada

por el río AguanavaJ (Descroix el al., 1994).

Aguas alógenas

Antes de 1946, prevalecía una situación más

o menos natural , se sabe que las aguas del río

Nazas (el más importante de los ríos que

alimentan las lagunas, con un aporte anual

medio de 1010 Mm') se descargaban en la

laguna de Mayrán, la extensión de esta

laguna varía con el volumen escurrido y

consecuentemente con la pluviometría. Se

dio el caso en que la laguna se desecó

completamente al final de la estación de

secas, a veces antes, pero era casi todo s los

años reaprovisionada por las aguas de la

cuenca.

Acontecía lo mismo para el río

Aguanaval ju sto hasta el fin del siglo XIX.

Su poca entrada (el aporte total medio anu al

es de aproximadamente 160 Mm') asegu

raba un vertimiento menos importante en la

laguna de Viesca. Por este hecho, el volumen

de agua aportado a las lagunas, aún teniendo

en cuenta las primeras obras hidráulicas para

irrigación Gusto hasta el inicio de este ciclo),

era en promedio de 1170 Mm) a-'. Parecería

que, como en todas las cosas de antes

(porque entre tanto, hubo la creación de

presas) , los volúmenes escurridos eran más

abundantes hace un siglo que actualmente,

esto de acuerdo a algunas medidas existen

tes ; la regularidad también era mejor, los

volúmenes de estiaj e eran más constantes.

Las lagunas eran por lo tanto de

dimensiones variables de un año a otro, e

incluso durante el año . El desecamiento

estacional total era lo sufic ientemente

frecuente debido a la intensa evaporación

(3500 a 4000 Mm a'), Las aguas aportadas

por las zonas áridas que rodean las lagunas

(precipitaciones anuales medias entre 180 y

250 mm) son aun más esporádicas y son en

volumen, no muy representativo con

relación a los aportes alógenos.

Hidrografía

Las zonas de inundación

Las zonas bajas donde en condición natural

se acumulan las agu as son (Figura 123):

Para la depresión de Mayrán:

• La laguna de Mayrán , con mucha diferen

cia la más grande (extensión máxima:

1300 km'), donde el fondo se sitúa a una

altitud de 1087 m. Constituye una inmensa

I El lector deberá hacer la diferencia entre la Laguna: nombr e propio que designa la región de la ag lomeración Torreón 
Gómez Palacio-Lerdo , la lagun a Las Palom as: nombre propio que designa la sebkra de la Reserva de la Biosfera de
Mapimi ; La laguna : nombre que designa en esta obra, a una sebkra del norte de México.
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playa en el centro de la depresión, las

pequeñas lagunas de Santiago, al oeste (10

km' , 1092 m) y El Orégano (20 km', 1091

m) al norte, se unen a la de Mayrán,

representando las aguas más altas .

o La laguna de Tlahualilo, al norte (máx.:

160 km') al 090 m.

o La laguna llamada "Las Tetas de Juana" al

norte , (a 1091 m) donde la extensión

máxima es de 100 km' , aproximadamente,

limitada por su vertimiento en las siguientes:

o Las lagunas de Pozas de Moreno (con

un total de una decena de km') , las

más bajas de la depresión a 1070 m.

o y dos pequeñas lagunas al noroeste

de la de Mayrán: la de Puerto Rico (13

km' , 1095 m) y la Laguna Colorada

(2 km', 1098 m).

Para la depresión de Viesca:

o La laguna de Las Palomas (80 km', apro

ximadamente).

o La laguna de Los Torreones, al sureste

(20km1
) .

Los antiguos canales de escurrimiento

Además de los cauces actuales del Nazas,

muy unifi cados, y del Aguanaval, se pueden

distinguir sobre foto s aéreas (la mayor parte

del tiempo sobre cartas topográficas) y sobre

imágenes satelitales (Landsat, Eros Data

Center, 1992) , antiguos cauces de agua

(Figura 124) .

o La Vega norte alimentaba la laguna de

Tlahualilo en aguas alógenas: la bifurca

ción se sitúa en San José de Viñedo, a 12

km al norte de Torreón; este tributario no

está activo al menos desde 1946. En 1991,

después de la última crecida del Nazas, los

pobladores ribereños fueron advertidos

que este lecho iba a ser utilizado para

verter una parte de las aguas de este río;

finalmente, fue el agua del Canal del

Sacramento, desbordante, donde se verti ó

esa agua. Este lecho figura muy clar a

mente sob re la carta más antigua de la

Laguna (Figura 124) que data de 1787 : se

puede apreciar que se dirige en sentido del

Bolsón de Mapimí (Núñez de Esquibel ,

1787) .

o Al norte de Madero, 3 o 4 lechos, también

muy marcados en el paisaje, dirigiéndose

al norte y noreste, debían alimentar las

lagunas Tetas de Juana, Charcos de Risa y

el arroyo Las Vegas, puede ser que también

la laguna de Santiago (INEGI).

• Al este de San Pedro, la Vega de Agui rre,

que alimenta el norte de la lagun a de

Mayrán y la laguna El Orégano (Figura

124).

La Vega El Caracol:

Su nombre se debe probablemente a su

trayectoria tan sinuosa; es un antiguo cau ce

que comunica al Nazas con el Aguanaval al

norte de Torreón y Matamoros (Figura 124) ,

lo que figura también sobre la carta 1787 , sin

que se pueda saber en qué dirección escurría:

la carta topográfica indic a una comunicación

del Aguanaval al Nazas, pero la pendiente,

que perduró muy débil, par ece mostrar lo

contrario. Los numerosos testigos de las
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riberas, (La Vega pasa en las afueras del

norte de Torreón), coinciden en decir que la

última vez que corrió agua fue en 1968

(última crecida antes de la de 1991, este año

hubo inundación de numerosos barrios de la

aglomeración Torreón-Gómez Palacio), y en

sentido Nazas-Aguanaval. Este cauce no ha

presentado escurrimiento desde entonces,

pero permanentemente se puede ver una

capa freática (lo que ha permitido la instala

ción de muchas ladrilleras de Matamoros);

este mismo fenómeno se encuentra sobre el

cauce principal del Nazas, donde el agua

aparece permanentemente al menos en dos

sitios: al nivel de San Pedro y a la derecha del

poblado de Mayrán, justo a la salida del

perímetro irrigado y a la entrada de la zona

de playa que permanece natural.

Antiguas desembocaduras

La mayoría de las lagunas endorreicas del

norte de México están situadas en fosas de

hundimiento (grabenes) que hoy han

originado depresiones cerradas, aisladas

unas de otras. Sin embargo, es posible que se

hayan dado algunas comunicaciones entre

ellas en ciertas épocas del Cuaternario, y que

algunas hayan tenido una salida al mar con

influencia de paleoclimas más húmedos, por

un sistema clásico de lagos vertiéndose en

serie unos dentro de otros.

Un elemento puede, de manera

general, sostener esta tesis: la relativa

"juventud" de esos grabenes, formados a

partir de las fases tectónicas fini-terciarias

(miocenas, casi plio-cuaternarias). Esas

fases pudieron, más recientemente, jugar un

papel a la inversa, esa juventud de grabenes

puede explicar el aislamiento de depresiones

que en otros tiempos estaban unidos entre

ellas: el aporte de sedimentos acarreados

desde la sierras pudo haber acelerado la

subsistencia de ciertos grabenes y de cortar

ciertas comunicaciones existentes entre

lagunas.

En el caso de las lagunas de Mayrán y

de Viesca, que ocupan la misma depresión y

que han estado probablemente unidas

durante ciertos periodos más húmedos del

Cuaternario, se puede suponer que hayan

tenido vertimientos en dirección de (Figura

125):

• La laguna Las Palomas, al noroeste, pero

las diferencias de altitud son muy pocas

(inferiores a los 5 m entre el fondo de una a

otra depresión), y es posible que, si hubo

vertimientos, se hayan producido de

laguna Las Palomas hacia la de Mayrán: la

línea del parteaguas que las separa es la de

1128 m, sea a 35 m encima del nacimiento

de las aguas superiores; este glacis es

probablemente de origen reciente.

• La comunicación con la gran depresión de

las Pozas de Moreno (al norte) es real,

porque si no hay más escurrimiento la

topografia se suaviza sin discontinuarse y

del bordo de la laguna de Mayrán, hasta el

centro de esta depresión, por el arroyo Las

Vegas.

• Es probable que haya existido un vertedor

abierto hacia el mar (Golfo de México),

por el noreste; en efecto, el estrecho pasaje
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LEYENDA:
lVega norte
2 Vega de Aguirre
A Río Nazas
3 Nazas, aguas abajo

BRío Aguanaval
4 Vega El Caracol
C Torreón
5 Laguna y Salinas de Viesca
(la laguna de Mayrán es llamada Laguna de Parras)

Figuro 124. Registro de lo carla más antigua de la Laguna (carla reproducida en 1787).
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entre la laguna El Orégano y la del valle El

Sobaco, así como la delgada franja entre

esta última y la del valle El Hundido (las

dos lagunas son depresiones endorreicas)

relativamente angostas (1-2 kilómetros de

ancho) en el fondo del plano, lo que sugiere

que un terraplén de glacis pudo cubrir un

cañón más profundo preexistente que

permitía, en climas muy favorables, un

pasaje hacia el norte: el Puerto Ventanillas,

permitiendo la comunicación Mayrán

Sobaco, a 1122 m, solamente a 31 m

encima del fondo de la laguna El Orégano,

prácticamente unida a los bordes de la de

Mayrán. Esta unión poco marcada, está en

el fondo de la garganta que separa la sierra

Las Delicias de la sierra Candelaria, y está

formada por la junta de los glacis de esas

dos cadenas. También el cañón El Venado,

que permite el pasaje de la ruta Torreón

Cuatro Ciénegas, entre las depresiones de

Sobaco y El Hundido, se parece al de La

Ventanilla; el pasaje es a 881 m, a 31 m

encima de la depresión El Sobaco. La

tendencia de los vertientes hace pensar en

un cañón relleno por glacis que se entre-

cortan. Finalmente, la comunicación entre

la depresión El Hundido (800 m) y la del

valle exorreico de Cuatro Ciénegas (700

m) pudo haberse dado en el pasado por el

cañón La Fragua, de paredes rígidas y

empinadas con fondo plano: es claro que

en este caso la unión sería a los 885 m, o sea

a 85 m encima de la depresión El Hundido;

aunque la formación de los glacis en el

cañón, así como un hundimiento de

depresiones subsidentes son del todo

imaginables en los periodos recientes del

Cuaternario.

• La existencia de un antiguo exutorio

oriental también es posible, pero probable

mente más antiguo; ahí sería la subsidencia

de la fosa de Mayrán que hubiera cortado

este eventual exutorio: hoy el pasaje

estaría a 1160 m aproximadamente (a solo

70 metros encima del fondo de la depre

sión); es muy posible que haya habido una

evacuación por el río Los Patos (en otros

climas), afluente del Salinas, subafluente

del río Bravo (nombre mexicano del río

Grande, que marca la frontera texana).
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Las modificaciones aportadas

por el hombre

En la alimentación

La alimentación exógena de las lagunas de

Mayrán y de Viesca ya no es episódica, desde

la construcción de las presas de almacena

miento y de los canales de irrigación sobre

los dos desagües: las presas de El Palmito:

Lázaro Cárdenas (1946); de Las Tórtolas:

Francisco Zarco (1968) sobre el Nazas, no

han permitido desde entonces el drenaje,

hasta los últimos años (1968 Y 1991-92); las

presas de Santa Rosa (1938), El Sauz (1949),

El Cazadero (1964), Los Naranjos (1985), si

bien con dimensiones menores, han reduci

do los aportes del Aguanaval de la misma

manera que en el Nazas.

De hecho, la crecida de 1991-92 ha

permitido en un año reconstituir lo que

pasaba antes de la construcción de la presa

de El Palmito, la cual puede almacenar 4x 109

m' de agua, de los cuales son utilizados

anualmente 1.1xl 09 m'. En 1991-92, debido

a las abundantes lluvias, 2.7x 109m3 de agua

entraron a la presa del Palmito, por una

pluviometría de 50% superior a la media.

Además del volumen necesario en la

irrigación y la recarga del reservorio, en

varias ocasiones (agosto-septiembre

octubre, luego en diciembre 1991 y después

en enero-febrero de 1992), hubo que

evacuar, a veces muy violentamente, entre

1.2 y 1.3x 109 m' para el lecho del Nazas, este

volumen representa más o menos lo que

aportaría el Nazas a la Laguna antes de 1946;

sucedió lo mismo para el Aguanaval ese

mismo año. La red de canales alimentados

por estos cauces está representada en la

(Figura 126) y se describen enseguida.

Las perturbaciones aportadas a los

escurrimientos naturales por el valor

agrícola son diferentes en los dos ríos:

• El Aguanaval: su flujo, muy irregular, es

aprovechado desde 1880 para la irriga

ción de los campos de algodón: el primer

sector puesto en valor se sitúa alrededor

de las salinas de Viesca (ya explotadas en

el siglo XVIII, ver Figura 126) y de

Matamoros; poco a poco el agua sigue

siendo más explotada aguas arriba, lo que

parcialmente ha dañado, la explotación

aguas abajo: Matamoros, Nazareno, La

Flor, y mucho más abajo a los perímetros

más productivos actualmente: Cazadero

Río Grande y El Sauz; de hecho, la

escasez de agua en la parte baja e~ muy

aguda y los oasis de Bilbao y de Viesca

hubieran desaparecido sin el agua de

bombeo; hoy se encuentran en un estado

de deterioro muy marcado. Sin embargo,

el nombre de Aguanaval viene del hecho

de que antes fue navegable, varios

indicios conducen a pensar que su flujo

era mucho más importante. El perímetro

irrigado de Viesca-Bilbao cubría, a mitad

del siglo, aproximadamente 5000 o 6000

ha; el de Matamoros todavía activo en más

del 50% gracias a las aguas de bombeo,

más de 10 000 ha; el de La Flor con más de

5 000 ha, casi explotadas de forma inte

gral (Orona y Gallard, 1994).
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• El Naza s: su flujo natural es mucho más

importante (10 1Ox106 m' contra 160x 106

m'); por este hecho, la explotación que se

hizo hasta la mitad del siglo XX no

afectaba mucho su flujo. Al contrario, la

creac ión de la pre sa de El Palmito (Lázaro

Cárdenas) ha revolucionado profunda

mente su régimen (Deseroix el al., 1994).

Esta pres a ha permitido la creación de un

perímetro irrigado de 16 0000 ha, durante

mucho tiempo consagrado al algodón,

luego , aproximadam ente desde 1990 (por

la baja del valor del algodón), a la

ganadería de bovino s (alfalfa irrigada y

vacas lecher as en estabulación libre).

En los dos casos , recurrir al bombeo de las

aguas subterráneas se ha hecho necesario

desde hace mucho tiempo, desde antes de la

construcción de presas, pero sobre todo,

después de 1950 con el boom del algodón.

Actualmente, de los 2.5x 109 m' de agua

necesario s anu almente para al agricultura, la

industria y las necesidades domésticas, solo

1.15xl09m3 (el 46%) son adquiridos por las

agu as de escorrentía de la cuenca.
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En la configuración física de playas

Antes de la creación de la red de canales de

irrigación, las lagunas fueron puestas a

disposición para la explotación de la sal,

sobre todo la laguna de Viesca, que ha sido

explotada suscitando la aparición de una

industria de sal en el antiguo cuadro de

haciendas (Figura 126), luego en las

comunidades rurales a partir de la Reforma

Agraria. El sector también era un centro

minero importante por los metales raros

(plomo, plata, zinc, oro, etc.); La Laguna es

por este hecho después de dos siglos la sede

de una importante industria de tratamiento

de sal y de metales. Sin embargo, es claro

que ha sido sobre todo la red de drenaje de

irrigación la que ha marcado más el paisaje

de La Laguna: la mitad occidental de La

Laguna está enteramente modificada por los

canales, grandes y pequeños, las tomas, las

elevaciones de terreno, y la presencia por

todos lados de grandes campos geométricos

irrigados (Figura 127).

Solo las partes más saladas de las

playas (laguna de Mayrán y alrededores) no

han sido dispuestas para su explotación. El

drenaje superficial natural no existe más, el

escurrimiento en las playas está completa

mente modificado por la red de campos y

canales, que impiden escurrimiento laminar;

sin los cultivos, esta red de elevaciones

facilitarían la recarga del manto freático (el

cual está sobreexplotado, el nivel baja en

promedio 1.75 m a'),

Hoy en día, la red de canales está en

desuso en los sectores oriental (Matamoros)

y septentrional (Tlahualilo y San Pedro),

debido a la mínima disponibilidad de aguas.

También en estos sectores donde se explota

más el agua subterránea y donde el manto es

abatido más fuertemente (localmente, 4 m al

desde hace 15 años), este abatimiento no se

ha mantenido sin problemas graves de

calidad de agua; en varios sitios el contenido

de sales en agua y/o arsénico es incompati

ble con las necesidades domésticas y para

irrigación.

Esta transformación del paisaje en la

Laguna es muy importante, aun en los

sectores donde la irrigación ha retrocedido

quedan los canales y las elevaciones

abandonados. La electricidad necesaria para

bombear el agua es cada vez menos subven

cionada (su precio se ha multiplicado por 4

desde 1992), el abandono de los sectores

irrigados únicamente por bombeo es

actualmente muy rápido, sobre todo al este y

al norte de la Laguna.

La necesidad de aprovechar todas las

aguas de superficie ha conducido a construir

un gran número de diques o bordos de

contención sobre los glacis, al pie de las

vertientes que limitan La Laguna. Cada valle

y cada vertiente puede tener un bordo en su

parte baja; su alimentación es muy esporá

dica (algunos no reciben agua más que cada

5 o 10 años), pero ellos pueden servir para

remplazarlos para abrevamiento de ganado,

única fuente posible, fuera de los perímetros

de irrigación en las lagunas, donde la

precipitación anual media es apenas de 200

mm; esos bordos de contención están
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repartidos en casi todos los pies de monte

alrededor de las lagunas de Mayrán y Viesca

(Figura 126).

Conclusiones

Las lagunas de Mayrán y de Viesca son un

ejemplo de transformación completa de un

sistema de lagunas endorreicas: las aguas de

escurrimiento prácticamente no llegan a las

partes bajas y el desierto parece estar

instalado, con sus costras de sal , sus dunas y

su vegetación muy dispersa. La hidrografía

actual se debe muy poco a la naturaleza: los

aportes alógenos se han convertido en algo

insignificante en años normales, pero esas

venidas de aguas pueden, como en 1968 y en

1991-92, ser catastróficas. El cuadriculado

de los campos, de los canales y de las

elevaciones son tales que el escurrimiento

laminar es casi imposible; la alimentación de

las playas no está más asegurada salvo en los

años lluviosos excepcionales; su funciona

miento hidrográfico es muy episódico y muy

alejado del que prevalecía en situación

natural.

De una situación natural de sebkra

alimentada por una red alógena, se ha pasado

a un sistema enteramente antropizado,

donde el pa isaje ha evolucionado ciertamen

te, evoc ando una huerta o un oasis, pero

donde el equilibrio está fuertemente

amenazado por la excesiva explotación de

las aguas subterráneas, que es como una

regla desde hace unos cuarenta años; el

retorno de algunos sectores enteros al

abandono y a su estado natural (acompaña

dos de los equipamientos abandonados)

hace recordar la fragilidad de estos "oasis" .

Figura 127. Imagen Landsat M SSde La Laguna . En ra ja, cultivas baj a irri gación.



Los aprovechamientos hidroagrícolas en las
playas del desierto chihuahuense: influencia
de las concentraciones salinas sobre la calidad
de los recursos hidroedafológicos.
Aplicación al estudio del área de riego
de la Comarca Lagunera, México

González-Barrios J. L., Valles J<',

Servat E. y Plenecassagne A.

Introducción
La Comarca Lagunera es una región árida endorreica, formada

por planicies cuya altitud varía entre 1000 Y 1200 m. Se sitúa

entre las dos principales cadenas montañosas del norte de

México (Figura 128). En esta región, los principales proble

mas son la obtención de un volumen de agua suficiente para

regar 150 mil hectáreas de tierras, así como el control de la

calidad del agua bajo las condiciones climáticas de fuerte

evaporación (cerca de 2600 mm/año" contra 260 mm de

precipitación promedio anual). Los volúmenes de riego

actuales para la producción agricola, por ejemplo forrajes,

exceden ampliamente (hasta en 100%) las necesidades

hídricas de las plantas y representan una importante cantidad

de agua que redistribuye las sales del suelo. Además, la

cantidad de sales de ciertas aguas de riego plantea el problema

de salinización secundaria, cuya intensidad y naturaleza es

diferente según la calidad del agua, el tipo de suelo y los

aprovechamientos hidroedafológicos que se hacen.

Después de una presentación breve de los materiales y

métodos utilizados en este estudio, se abordarán los principa

les resultados obtenidos, mismos que ponen en evidencia la

influencia de las concentraciones salinas sobre la calidad de

los recursos agua y suelo.
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Materiales y métodos

Varias exploraciones de campo permitieron

identificar dos situaciones hidroagrícolas

representativas del área de riego de la

Comarca Lagunera (González-Barrios,

1994; González-Barrios y Loyer, 1995). La

caracterización fisicoquímica de las aguas y

de los suelos fue realizada a partir de

diferentes análisis de laboratorio (conducti

vidad eléctrica, pH, iones disueltos en el

extracto de pasta saturada, difracción con

rayos X, granulometría, contenido de

material calcáreo y de yeso, capacidad de

intercambio catiónico y materia orgánica).

Paralelamente, con la ayuda del

modelo termodinámico Aqua (Valles y De

Cockbome, 1992) , se simuló numérica

mente la evolución geoquímica de las aguas ,

lo que permite prever la dirección y la

intensidad de los cambios geoquímicos,

tom ando en cuenta las condiciones de

evaporación. El estudio de los suelos

sometidos a riego durante 20 o 40 años,

permitió comparar la evolución observada

en el campo y simulada con el modelo.

Resultados y discusiones

En el área de riego de la Comarca Lagunera,

el agua utilizada para fines agrícolas

proviene de varias fuentes ; sin embargo, la

producción de cultivos forrajeros con aguas

de origen subterráneo es la más frecuente .

Para la producción de alfalfa, maíz , pasto

ballico, avena o sorgo, se observa un fuerte

consumo en agua y un intenso uso del suelo a

lo largo de todo el año.

Dos situaciones hidroagrícolas

representativas fueron elegidas para este

estudio.

• La primera, llamada Vergel ita , está locali

zada en la planicie aluvial noreste (munici

pio de Francisco 1. Madero, Coahuila).

• La segunda, llamada Comienzo, se sitúa en

la planicie aluvial central (municipio de

Gómez Palacio, Durango).

El riego intensivo para la producción de

forrajes se remonta a la década de 1950, para

los suelos de Comienzo y a la década de

1970, para los suelos de Vergelito.
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Características de los suelos antes de ser irrigados

Tabla 66

Características fisicoquímicas del extracto de pasta saturada del suelo de Vergelito (capa
arable), en estado natural antes de 20 años de rieqo"

Prof. CE

cm OS m"

o 90 OA5

pH

8.6

C
,.

a

lAS

Mg"

0.1

Na'

0.8 OA 1.7

so.'

0.55

HCO '..

1.7 o

NO..'

o

Tabla 67
Características de la fase mineral del suelo de Vergel ito (capa arable),

en estado natural 20 años antes del rieqo"

Prof. Aren a Limo Arcill a CEC Ca" Mg" Na' K' Calcáreo Yeso M.O.
cm % cmof ~g- I %

O 90 35 20 44 30 10.8 0.75 0.9 1.I 4.6 6.0 l A

Tabla 68
Características fisicoquímicas del extracto de pasta saturada del suelo de Comienzo

(capa arable), en estado natural antes de 40 años de riego"

Prof. CE

cm dS n¡"

O 90 2.9

pH

8.4

Ca" Mg"

7.8 1.55

Na'

8.8

K'

rnmol"

lA 3.6

SO.'- HCO;

8.55 1.9

ca," NO,'-

0.15 7.4

Tabla 69

Características de la fase mineral del suelo de Comienzo (capa arable), en estado natural
antes de 40 años de rieqo"

Prof.

cm

Arena Limo Arci lla CEC Ca"

%

Calcáreo K' Yeso M.O.

%
O 90 3 1 42 32.3 12.9 l.l 0.9 11 2.5 6.9 2.2

·GranuJometr ía, capacidad de interca mbio catiónico, cationes intercambi ab les, riqueza en sales preci pitadas y contenido
de materia orgánica.
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Los suelos de esos dos sitios pertenecen a los

depósitos de aluviones finos formados por la

decantación en [os fondos bajos o depresio

nes. Son suelos arcillosos jóvenes, que

presentan características fis icoquímicas

distintivas:

• El suelo de Vergelito (Tabla 66 y Tabla 67)

es un suelo gris-oscuro calcáreo, arcilloso,

cuyos minerales arcillosos que pertenecen

al grupo de las Esmectitas dominan sobre

el grupo de IIlitas y Kaolinitas ; es un suelo

no salino de facies bicarbonato-cloruro

cálcica, con un complejo de intercambio

calcimagnésico.

• El suelo de Comienzo (Tabla 68 y Tabla 69)

es un suelo gris-claro calcáreo, arcilloso,

donde los minerales arcillosos del tipo

IIlita y Kaolinita predominan sobre [as

Esmectitas, es no salino, de facies sulfato

cálcica, con un complejo de intercambio

igualmente calcimagnésico.

Aparte de su textura fina que hace a veces

dificil el laboreo, sobre todo cuando están

húmedos, esos suelos no plantean problema

alguno para su uso agrícola pues su capaci

dad de retención de agua es adecuada.

Además, la calidad de esos suelos antes del

manejo es satisfactoria aunque debe

modificarse probablemente al paso del

tiempo bajo la acción de las aguas de riego

que se utilizan.

, Sea 1SOOS.cm·'
2 Sea S600S.cm·'

Características de aguas de irrigación

Las aguas de riego utilizadas para los dos

suelos son de origen subterráneo, bombea

das desde un acuífero profundo situado en

aluviones de distinta naturaleza. Esas aguas

difieren entre sí respecto a sus contenidos de

sales y sus facies químicas (Tabla 70) .

• Las aguas de Vergelito son ricas en sales y

tienen una conductividad eléctrica de [,5

dS.m
o

' , y presentan una facies sulfato

sódica'.

• Las aguas de Comienzo son aún más ricas

en sales con una conductividad eléctrica de

5,6 dS.m' y tienen una facies cloruro

sódica'.

La salinidad de esas aguas, como la de la

mayoría de las aguas subterráneas, de la

Comarca Lagunera, parece aumentar desde

hace una veintena de años, fenómeno ligado,

por una parte, a la sobreexplotación de las

reservas situadas en promedio a 80 m de

profundidad y, por otra parte, a los periodos

de sequía climática. Esta mineralización de

las aguas evoluciona a una velocidad aun no

bien conocida: hasta 4% por año en algunos

casos estudiados por González-Barrios

(1994).



316 Ca pítula 7 o Extensión regiona l

Tabla 70

Características fisicoquímicas actuales de las aguas de riego de Vergelito y Comienzo.

CE CD pH Ca2+ Mg2+ Na+ K ' CI" SO/' HCO
J
' CO/' NO]"

dS m
,1

gL" mmol L"

Vergelito 1,5 1,1 8,2 l,1 0,15 12,70 O 2,3 4,2 4,2 O O
Comienzo 5,6 3,65 7,6 8,15 0,55 41,3 1,0 45,4 6,4 ],6 O O

El uso de esas aguas plantea un riesgo de

salinización secundaria de los suelos. Por

ejemplo, una lámina de riego anual para

producir alfalfa (2,8 m de agua en prome

dio) , actualmente repre senta un aporte de

30.8 y de 102.2 t ha", respectivamente,

incluyendo todas las especies de sales, para

los suelos de Vergelito y de Comienzo. La

evolución de esta salinización y sus efectos a

largo plazo pueden ser previstas con la

ayuda de simulaciones numéricas.

Evolución simulada de las aguas y

consecuencias sobre los suelos y la

vegetación

Bajo condiciones de fuerte evaporación, el

modelo Aqua permite simular a partir del pH

y de los principales iones detectados, la

evolución química de las aguas (Eaton,

1950; Droubi , 1976; Valles el al., 1991):

distribuc ión y formas libres y complejas de

los elementos (molalidad, actividad). El

comportamiento de las aguas de riego , en

ausencia de la fase sólida intercambiable

(suelo), se presenta en la Figura 129 y en la

Figura 130 que muestran, por una parte, las

aguas de Vergelito caracterizadas por un

aumento de la alcalinidad (Alk) a medida

que se concentran por evaporación , y por

otra parte, las aguas de Comienzo cuya

alcalinidad se estabiliza a partir de un límite

de concentración (log Fe = 1).

En las últ imas fases del proceso de

evaporación, después de la precipitac ión de

la calcita y del yeso, esos tipos de agua darán

origen a minerales solubles de naturaleza

química diferente:

Minerales alcalinos formados por

carbonatos y bicarbonatos de sodio: trona

(Na 2CO )'NaHC0 2'2H 20 ) , natron

(Na2C0210H20), nahcolita (NaHC02),
thermonatrita (N~C02'H20), para las aguas

de Vergelito.
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Figura 130. Comportamiento hidroquímico simulado de los agua s de Co mienzo.

• Minerales neutros formados por cloruros

de sodio y de magnesio: halita (NaCI) ,

cloromagnesita (MgClz) , para las aguas de

Comienzo.

Las consecuencias sobre el suelo serán

diferentes según el tipo de agua usada.

• En el caso de Vergelito, bajo ciertas

condiciones (ausencia de material

calcáreo, presencia de un manto freático

próximo de la superficie, etc .), el agua

podrá provocar una salinización alcalina

acompañada de degradación de la estruc

tura del suelo por efecto de una dispersión

de las arcillas (proceso de alcalización).

• En el caso de Comienzo, el agua de riego

podrá provocar una salinización neutra
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muy fuerte, así como una sodización

avanzada en el complejo de intercambio

del suelo .

Sin embargo, los suelos contienen material

calcáreo y yeso que intervienen con el

complejo de intercambio y que tienen un

efecto tampón sobre los cambios geoquími

cos o Además, el régimen hídrico de esos

suelos de desierto es semejante a un sistema

abierto a profundidad, ya que en ausencia de

un manto freático, las sales pueden migrar

como en un medio bien drenado.

Las consecuencias en las plantas serán:

dificultad para absorber los elementos

nutritivos y el agua bajo condiciones hiper

tónicas, en relación con el medio intracelu

lar; dificultad para la respiración de las

raíces debido a condi ciones de asfixia (caso

de Vergelito) ; y una fuerte toxicidad de los

iones presentes en fuertes concentraciones.

Se puede constatar que las consecuen

cias de esa evolución son muy perjudiciales

al desarrollo vegetal, lo que concretamente

se traduce en una pérdida del potencial

productivo de los suelos.

Después de varias décadas de riego se

puede comparar la evolución de las caracte

rísticas edafológicas observadas en los dos

casos estudiados, a las características

previ stas por el modelo.

Evoluciones observadas en las caracterís

ticas fisicoquímicas del suelo después de

un largo periodo de irrigación

La Tabla 71 y Tabla 72 presentan las

características fisicoquímicas de la capa

arable de los suelos, después de 20 o 40 años

de riego .

El suelo de Vergelito , después de una

veintena de años de riego , y trabajado de

manera no sistemática (laboreo de superfi

cie, fertilización y control fitosanitario ,

regado en surco o en melgas de inmersión) ,

presenta los siguientes cambios: la salinidad

global (conductividad eléctrica del extracto

de pasta saturada) aumenta casi 12 veces; el

pH disminuye hasta alcanzar un valor en

equilibrio geoquímico con la calcita (8,4); la

facies sal ina de la solución pasa de bicarbo

nato-cloruro cálcica a sulfato sódica,

idéntica a la del agua de riego; las sales

precipitadas en superficie son principal

mente sulfatos de sodio (mirabilita, tenardi

ta) ; la capacidad de intercambio catiónico

permanece en el mismo orden de grandeza;

el complejo de intercambio se enriquece en

sod io intercambiable cuyo porcentaje

aumenta casi 13 veces, de 3 a 38%; el

contenido de material calcáreo y de yeso

disminuyen 35 y 26%, respectivamente.



Gonzólez-Barrios J L., Valles v., Servat E. y Plenecassagne A. " Los aprovechamientos hidroagrícalas en... 319

Tabla 71

Características fisicoquímicas del extracto de la pasta saturada del suelo de Vergelito

(capa arable), después de 20 años de riego*

Prof.

cm
oa 90

CE pH
dS mi

5.3 8.4

Ca'+ Mg2+ Na+ K+ CI

mmol" L'

8.05 0.1 33.8 0.6 7.3 19.35 2.8 O O

Tabla 72

Características fisícoquímicas de la fase mineral del suelo de Vergelito

(capa arable), después de 20 años de riego*

Prof. Arenal Limo Arcilla CEC Ca'+ Mg2+ Na+ K+ Calcáreo Yeso M.O.
(cm) % cmol' kg %

Oa 90 41 16 42 29.5 5.3 0.55 11.2 0.7 3 4.4 2.1

*Granulometría, capacidad de intercambio catiónico, cationes íntercambiables, riqueza en sales precipitadas y contenido
en materia orgánica.

El suelo de Comienzo, (Tabla 73 y Tabla 74)

después de 40 años de riego a través de los

cuales se realizaron manejos similares a los

de Vergelito, aunque de manera más

sistemática y con mayor tecnicidad (micro

nivelación del terreno) e intensidad (subso

leo a 90 cm de profundidad, aplicación hasta

120 t ha' de estiércol de bovino), muestra los

siguientes cambios: la salinidad global

aumenta casi dos veces, pero se mantiene en

valores convenientes; el pH disminuye muy

ligeramente a valores del medio neutro; la

facies salina de la solución pasa de sulfato

cálcica a cloruro sódica-cálcica, en relación

con la facies del agua de riego; las sales

precipitadas en la superficie son formadas

esencialmente por cloruros de sodio (halita);

la textura muestra un muy ligero cambio que

se traduce en una granulometria más

equilibrada entre las diferentes fracciones; la

capacidad de intercambio del suelo dismi

nuye también muy ligeramente; el complejo

de intercambio se enriquece en sodio

intercambiable, cuyo porcentaje aumenta

casi nueve veces, de 2.7 a 23.3%; el conteni

do de material calcáreo y de yeso no

muestran grandes cambios.

Las características observadas

muestran las transformaciones fisicoquími

cas provocadas por el uso agrícola de las

aguas y del suelo. Desde el punto de vista

fisico, el suelo de Comienzo presenta ciertos

cambios debido a los trabajos realizados

sistemáticamente (especialmente subsoleo

profundo y uso de grandes cantidades de

materia orgánica). El suelo de Vergelito no

muestra cambios fisicos evidentes, sin em

bargo, desde el punto de vista geoquímico,
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Tabla 73
Características fisicoquímicas del extracto de la pasta saturada del suelo de Comienzo

(capa arable), después de 40 años de riego'

O

NO;

O

cr SO," HCO,'
L"

25.7 6.85 7.9

pH Ca" Mg'< Na' K'

mrnol"

8.1 9.2 1.6 19.8 5.8

Prof. CE
cm dS m"-----

O 90 4.9

Tabla 74
Características fisicoquímicas de la fase mineral del suelo de Comienzo (copo arable),

después de 40 años de riego'

Prof. Arena Limo Arcilla CEC Ca'+ Mg'+ Na' K+ Calcáreo Yeso M.O.
cm % cmol' kg %

0-90 39 31 29 30 6.4 2.1 7.0 5.3 10 7.4 2.6

*Granulometria, capacidad de intercambio catiónico, cationes intercambiables, riqueza en sales precipitadas y contenido
en materia orgánica.

es el que presenta las transformaciones más

importantes con una mayor salinización, un

cambio en su facies química y una sodiza

ció n de su complejo de intercambio (Figura

131 y Figura 132).

Estos resultados ponen en evidencia

dos funcionamientos diferentes en los cuales

los trabajos de laboreo y, sobre todo, la

naturaleza del suelo y del agua, juegan un

papel importante. La sensibilidad a la

salinización es menos importante en el suelo

de Comienzo, donde la acumulación salina y

la adsorción del sodio parece alcanzar un

límite similar a un equilibrio entre suelo y

agua, situado actualmente en una conducti

vidad eléctrica (CE) próxima a SdS .m' l,

valor también próximo de la CE del agua de

riego usada (S.6dS mi). Este comporta

miento ha sido ya observado por Gonz ález

Barrios (1994) en otros suelos de la región

que presentan las características: textura

franca, buena estructura y permeabilidad,

riqueza en material calcáreo; y las situacio

nes topográficas (bien drenadas) que

favorecen el drenaje del suelo y que permi

ten exportar el exceso de sales solubles fuera

de la capa arable . Por el contrario, en el caso

de Vergelito, la acumulación salina y la

sodización del complejo de intercambio son

más importantes que las esperadas bajo las

condiciones de equilibrio suelo-agua. En

consecuencia, no es recomendable regar este

suelo con sus aguas subterráneas, pero si no

hay otra opción, será necesario el uso de

acondicionadores adecuados que permitan

volver a equilibrar (mejoradores neos en

calcio, por ejemplo) la relación entre el

calcio y el sodio en solución, así como

exportar (mediante drenaje) el exceso de

sales fuera del perfil de laboreo del suelo.
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Figura 131. Evolución observada en las facies de la salinidad del suelo.
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Figura 132. Evolución observada en la salinidad y la sodicidad del suelo.

Los cambios observados en Vergelito

(salinización neutra) son diferentes a los

previstos en la simulación numérica (salini

zación alcalina) debido a la importancia que

tienen los fenómenos de intercambio

catiónico (tipo de arcilla, coeficiente de

selectividad, tiempo de contacto suelo

solución en el transcurso de las fases de

hidratación-secado, dinámica de los catio

nes intercambiables), así como por el poder

tampón del medio geoquímico (riqueza en

material calcáreo, contenido de calcita y de

yeso disueltos en cada fase de hidratación,

etcétera).

A pesar de los cambios provocados en

los suelos, la producción vegetal ha
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continuado en ellos, pero con rendimientos

agrícolas menores a los potenciales de la

región, especialmente en Vergelito, lo cual

denota una disminución evidente de la

capacidad productiva del suelo.

Conclusiones

Es evidente que el uso agrícola de aguas

salinas modifica las características de los

suelos irrigados. Los dos casos estudiados

en la Comarca Lagunera muestran que la

sensibilidad a la salinización secundaria es

importante cuando el suelo, antes del riego,

es poco salino, tiene una fracción fina, en la

que predominan las arcillas de tipo

Esmectita y que los trabajos del suelo no

contribuyen a exportar el exceso de sales

fuera del perfil de laboreo. Así, el suelo de

Vergelito es más sensible a ese proceso de

salinización secundaria, que el suelo de

Comienzo, aún si el agua de riego es casi

cuatro veces menos salina.

El procedimiento de comparar las

situaciones iniciales y finales, tanto

simuladas como observadas, permite poner

en evidencia la dirección y la intensidad de

los cambios potenciales y reales al término

de varias décadas de riego. Esa comparación

muestra cuán importante es tomar en cuenta

la naturaleza del suelo y también los

diferentes trabajos realizados en él, para

prever con precisión la evolución geoquí

mica del sistema agua-suelo.

En la perspectiva de utilizar la modela

ción como herramienta precisa para el

manejo y la toma de decisiones, es necesario

tomar en cuenta todos los aspectos

hidrológicos y edafológicos que explican la

diferencia entre lo observado y lo simulado.

Finalmente, sería interesante continuar

el estudio evolutivo de esos suelos y tratar de

restaurar, con trabajos de manejo adecuados,

su potencial productivo y su calidad.
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Co lusiones

Resumidos los prin cipales resultados del libro, surgen varias líneas directrices. De hecho, el

objetivo del presente texto es poner en claro la noción de secu encia de playa, describir la

heterogeneidad espacial de estos medios y poder dar algunos consejos de gestión para estos

ecosistemas.

Los editores científicos



Conclusiones generales

Grünberger O.

Las playas del norte de México constituyen ecosistemas bien

definidos y sus fronteras con las otras unidades geomorfológi

cas son muy claras. Las coberturas vegetales presentes en las

planicies de playa son muy variadas, la media se establece en

un 25% con una predominancia muy marcada de dos pastos

perennes: Hilaria mutica y Sporobolus airoides, la principal

especie arbustiva es Prosopis glandulosa. La costra de

decantación es el principal estado de superficie, pero una vez

que la pendiente disminuye se presentan costras estructurales

y de erosión que pueden dominar en el paisaje y donde el

escurrimiento se vuelve importante. Exceptuando la zona de

sebkra propiamente dicha, donde la infiltración produce

variaciones sensibles del nivel del acuífero de base, ninguna

evidencia de infiltración profunda (más allá de los 50 cm) ha

podido ser detectada. Por su topografia plana las playas dan al

observador una apariencia de monotonía dificil de eliminar a

la vista, donde largas distancias y ciertos efectos negativos

bien conocidos' contribuyen a esa ilusión óptica. Sin embargo,

los datos reflejan una gran heterogeneidad en la mayor parte

de los medios de playa para todas las escalas espaciales

estudiadas. Importantes contrastes de las propiedades

hidrodinámicas superficiales son observados según las

organizaciones superficiales de los suelos. En especial, la

presencia de superficies cubiertas con vegetación son los

indicadores de zonas susceptibles de infiltración (limitada a

los horizontes superficiales).

, Por ejemplo: la cubierta vegetal siempre parece más Importantea lo lejos que cerca del observador.



Esta heterogeneidad se traduce por

diferencias de proporción de [os estados de

superficie (especies vegetales y reorganiza

ciones superficiales) que están, en la

mayoría de los casos, ligados a diferencias

de contenidos en elementos extractables en

agua en los horizontes de suelo poco

profundos (salinidades diferentes), origi

nando con ello también una diferencia de las

características de funcionamiento hídrico

presentes o pasadas en el suelo. Esta

característica puede ser considerada como el

principal factor de variabilidad que se

expresa a varios niveles de organizaciones

entrecruzadas y que es conveniente jerarqui

zar las escalas espaci al y temporal.

Es difícil diferenciar entre la distribu

ción de salinidad que determina las implan

taciones de la vegetación, y las condiciones

hidrodinámicas particulares debidas a la

vegetación, que por su parte induciría varios

gradientes de contenidos. Sin embargo, es

posible concluir sobre funcionamientos

como la heterogeneidad espacial y las

poblaciones de animales, además de dar

algunas recomendaciones sobre la gestión

de recursos en las playas.

Los funcionamientos hídricos y salinos

de suelos de playas

En los suelos de playa del desierto chihua

huense, fueron encontradas varias salinida

des que están ligadas a estados de superficie

particulares, así como a funcionamientos

hídricos superficiales diferentes. Los

distintos estudios de salinidad, que se
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expresan por la conductividad eléctrica de

los extractos de suelos, repercuten sobre

todos los parámetros medidos, ya sea los

parámetros fisicoquímicos del suelo, la

vegetación o los estados de superficie. Estas

mediciones permiten reconocer ciertas

clases de conductividad con relación a los

extractos de suelo 1:16. Tres principales

funcionamientos tipo se pueden describir.

l. El carbonato de calcio está en todos los

suelos de playa y determina el carácter

cálcico de las soluciones de lixiviación (las

menos concentradas) en combinación con

una fase arcillosa que permite la liberación

de iones de Na'. Conviene subrayar que

aproximadamente la mitad de las muestras

son de este tipo. Se trata de suelos de playa

provistos de una cobertura de Hilaria sp . y/o

de algunas cactáceas y/o algunos ejemplares

de Prosopis sp . Estos suelos presentan

horizontes superficiales con contenidos

bajos de iones de sodio y en productos de

disolución del yeso. Tienen por consecuen

cia una conductividad de extracto inferior a

500 IlS cm" . Estos son los suelos que pueden

ser los más productivos en biomasa, siempre

y cuando su inundación no sea muy fre

cuente y sus características vérticas no sean

muy marcadas. Estos suelos se sitúan en

depresión topográfica relativa y están

frecuentemente asociados a costras de

decantación. Sus capacidades de infiltración

permiten un flujo de las aguas de superficie

no saladas en dirección del acuífero salado

que no se mantiene próximo de la superficie,
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ya sea porque el nivel es muy profundo o

porque la infiltración es suficientemente

fuerte para empujar hacia abajo el agua de

ascen so de las aguas saladas por capilaridad

(casos parti culares de zonas bien drenadas y

alimentadas). Son suelos donde por simula

ción de lluvia se puso en evidencia su baja

capacidad de escurrimiento, inferior a 20%.

Sin embargo , cierta salinidad puede

mantenerse a profundidad, ya que estos

suelo s reciben periódicamente un cierto

depósito de sedimentos.

2. Para los suelos donde las aguas de

extractos 1:16 mostraron una conductividad

eléctrica comprendida entre 500 y 4000 !lS

cm", los contenidos de iones de Ca2+ y SO/'

son los que dominaron la mineralización . Se

trata de muestras de horizontes superficiales

que contienen yeso con sales poco solubles.

En superficie, el suelo está desprovisto de

Hilaria sp., con raras cactáceas, pero que

presentan una cobertura relativa importante

de Sporobolus sp. y/o de Suaeda sp. Son

suelos que pueden ser productivos en

biomasa, luego que los aportes en agua sean

suficientes y se combinen con las capacida

des de infiltración necesarias (sobre yeso

eólico por ejemplo). Sin embargo, en playa

alta , estos suelos se originan en zonas donde

un fuerte escurrimiento laminar se asocia a

costras estructurales y de erosión con

capacidades de infiltración casi nulas

debido a la persistencia de un horizonte

yesoso heredado bajo un horizonte superfi

cial de muy baja solubilidad y de aportes. En

este último caso los coeficientes de escurri

miento son frecuentemente superiores a

40% y una salinidad muy importante

caracteriza los horizontes inferiores, a pesar

de que no se observan acuíferos próximos a

la superficie. Estos suelos evolucionan

sobre todo por disolución lenta del yeso. Son

el producto de la modificación lenta de

estructuras heredadas.

3. Para los suelos donde las aguas son muy

saladas, la mineralización por cloruro de

sodio es netamente dominante'. Se trata de

suelos de playa desprovistos de Hilaria sp. y

de cactáceas; presentan una superficie

significativa de costras de sal con fuertes

contenidos de sodio ; la conductividad del

extracto 1: 16 es superior a 4000 IlS cm" . Los

horizontes superficiales frecuentemente

están húmedos, fuertemente afectados por la

sal y eventualmente contienen una cierta

proporción de yeso . Son los suelos menos

productivos, situados en las cercanías de la

sebkra bajo la influencia de un acuífero

superficial salado.

La heterogeneidad espacial en las playas

Los tres tipos de funcionamiento hidrosalino

tienen una repartición espacial que está lejos

de ser homogénea. Considerando las escalas

espaciales en este estudio: el m', el mosaico

vegetal [10-500 m'] , la playa [10-100 km'] Y

1 Con exce pción de la playa Sant a Mari a, que dispon e de una minerali zación ca rbonata da só dica debido a su posici ón en el

inter ior de la Sierra Madre Occident al. Así como otros suelos de irrigación con facies sulfato sódicas (Lo yer el al ., 1992)



el desierto [355x l 09 km'], se llegó a las

siguientes conclusiones por escala:

El metro cuadrado

Esta escala que representa la superficie más

pequeña considerada en los estudios de

playa, corresponde también a estudios

detallados del suelo poco profundo. Los

contrastes son generalmente superficiales

dado el hecho de que la selección de parcelas

es basada en aspectos homogéneos; la

principal fuente de variabilidad en la

superficie es la presencia o ausencia de

matas de vegetación y/o la disposición de

una o dos organizaciones superficiales

particulares. La organización del medio se

reduce a la asociación de pequeñas matas en

otras más grandes. Sin embargo, la variabili

dad es particularmente reforzada en el caso

de un trabajo del suelo donde un contraste

muy fuerte aparece entre el bordo y el

interbordo, debido a las diferencias provoca

das por el relieve y los aportes distintos de

suelo con calidad diferente. En medio

natural, la variabilidad de concentraciones

salinas y de contenidos en agua es relevante

debido a los contrastes de una infiltración

mucho más importante cerca de la mata yen

las costras de decantación que las acompa

ñan, definiéndose un efecto "semilla o

pepita" no despreciable para los contenidos

de sodio y calcio del extracto, ocasionando

una baja correlación aún para las muestras

más próximas. El agua de escurrimiento que

sale de una parcela sometida a una lluvia está

muy próxima del equilibrio, dependiendo de
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los principales minerales presentes en las

reorganizaciones superficiales consideradas

(calcita y yeso); sin embargo, el comporta

miento particular de sales extremadamente

solubles (halita en este caso), bloquea el

lavado lateral. En esta situación, la simula

ción de lluvia, y a pesar de las bajas pendien

tes el agua alcanza raramente una profundi

dad importante de suelo.

Los mosaicos vegetales

Esta escala representa los medios considera

dos a través de transectos de estados de

superficie, de los estudios de suelo poco

profundos sobre parcelas de 100 m' , con un

mallado de 30 y de 100 cm, de los cortes de

suelos entre 3 y 8 m de largo y de los estudios

comparativos de simulación de lluvia. La

organización espacial es muy frecuente y se

traduce por los medios tan contrastados

desde el punto de vista del total de las

características estudiadas. La organización

tiende a producir estructuras espaciales

periódicas de tallas inferiores a los 50 m, que

permiten la concentración y la infiltración

del agua de escurrimiento en ciertos puntos.

Con un efecto positivo de retroalimentación

(leed back), los actores de estas organizacio

nes están íntimamente ligados a los produc

tos ; por ejemplo, la instalación de la vegeta

ción herbácea o arbustiva, la constitución en

matas, la instalación de gradientes espacia

les de contenidos salinos, la disolución de

yeso y o de halita, los cambios de propieda

des fisicas e hidráulicas del suelo, la

posición topográfica baja y la intervención
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de la fauna (roedores, ganado, etc.) son

causas-efectos no apreciables que traducen

esa organización espacial del medio. Una

heterogeneidad espacial fuerte se observa a

este nivel de escala donde dos medios muy

distintos pueden estar en contacto, se trata

del contraste entre un medio productor de

escurrimiento (peladero) y un medio

colector (con vegetación). Se notará que esta

organización espacial es destruida por el

trabajo del suelo que tiende a homogeneizar

las condiciones de la infiltración, al final,

cabe señalar que esa organización es muy

dificil de imitar por fomentos o estructuras

lineares de manejo en función de la pendien

te, debido a su carácter esencialmente radial.

Heterogeneidad en las playas

Las playas fueron estudiadas por transectos

descriptívos y toma de muestras regular

mente distribuidas, asi como por la descrip

ción de suelos. En las playas existen

diferentes fuentes de variabilidad, pero la

heterogeneidad es di ferente según la

tipología.

l. Para las playas yeso-halinas del tipo

Mapimí, un gradiente general de salinidad es

observado en lo alto de la playa y en direc

ción a la sebkra sometida a un acuífero

salado. En detalle, los suelos de esas playas

son el resultado de una pedogénesis que se

traduce principalmente por la disolución de

horizontes gypsicos originados en periodos

pasados donde el paleoacuífero afloraba en

una gran parte de la unidad geomorfológica.

La conservación, el hundimiento o la

disolución de esos horizontes regula el flujo

hídrico vertical y la posibilidad para las

plantas de instalarse debido a las modifica

ciones de la salinidad. La proximidad de

lugares con nivel del acuífero salado

(menores de 1 m) mantiene una salinidad

elev ada que impide que la vegetación se

instale.

2. En las playas no yesosas ni saladas, la

sebkra es relativamente grande y domina

una homogeneidad más marcada de

contenidos, generalmente bajos en las aguas

de superficie y los suelos. El acuífero es

siempre profundo (más de 20 m); los

procesos de depósitos parecen determinan

tes sobre el funcionamiento del suelo. La

vegetación debe adaptarse a condiciones

muy variables temporalmente: sumergi

miento y sequía. Los fenómenos de vegeta

ción contractada (manchones), raramente

rebasan la escasa vegetación de la mata y no

son dependientes de gradientes de conteni

dos. La cobertura de la vegetación, parado

xalemente parece menos fuerte.

Heterogeneidad a la escala del desierto

chihuahuense

Las playas del desierto chihuahuense

corresponden a la definición que da Cooke y

Warren (1992), sin embargo se puede

apreciar un rasgo regional , esta característi

ca es el fruto del quimismo, debido a la serie

terciaria, del tectonismo y del clima. Si se

clasificaran las diferentes playas según la



secuencia definida por Bowler (1986)

(Capítulo 1), sin duda se reportarían sobre

los estados B al D definidos por ese autor

como un producto de las diferentes condi

ciones climáticas que es posible describir

por el índice empleado. Sin embargo, la

homogeneidad climática del desierto

chihuahuense parece impropia para caracte

rizar los estados de las playas del norte de

México. Al contrario, después del estudio de

la playa de la Reserva de la Biosfera de

Mapimí, parece que el juego combinado de

la subsidencia y el remplazamiento sedi

mentario, en relación con el nivel del

acuífero, era un factor susceptible de

modificar en mucho la morfología de las

playas y de explicar una parte importante de

su diferenciación y de sus evoluciones a

través de las captaciones de cuencas

diferentes, como lo muestran los numerosos

paleo-exutorios posibles del cauce del

Nazas. Otra hipótesis sería en relación con la

importancia del acuífero, en el contexto

general de playa, sin embargo, se pueden

objetar una parte no despreciable de

situaciones como primeras causas del

funcionamiento del contexto sedimento

tectónico de la playa. Por ejemplo, las playas

no yesosas ni saladas de la parte norte serían

fruto, o bien de un marco geoquímico

diferente (menos contenidos en sales de las

rocas circundantes), o de un equilibrio

dinámico entre la alimentación del acuífero

y sedimentación en favor del "hundimiento"

del nivel piezométrico. De lo cual dos casos

son discernibles:
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1. En el caso de una subsidencia importante

que produzca una fuerte sedimentación en el

fondo de la cuenca, el espesor medio anual

de los depósitos puede exceder el ascenso

capilar del acuífero por la recarga anual

actual, en consecuencia el nivel piezomé

trico se profundiza desde el último periodo

húmedo (l 0,000 años) . La subsidencia

importante produce una sebkra muy

extendida y sin muchos pastizales debido a

que las zonas planas están predispuestas a la

inundación temporal, sin salinidad superfi

cial. Los depósitos de fondo de cuenca son

más bien limosos que arcillosos debido a las

fuentes de erosión próximas (costado de la

cuenca), la infiltración se ve favorecida, no

hay o casi no hay diferenciación de los

suelos debido al hundimiento rápido, y los

testigos del último episodio húmedo son

enterrados.

2. En el caso de poca subsidencia de la

cuenca endorreica que produzca un espesor

de depósitos de fondo de cuenca desprecia

ble, en comparación al ascenso anual del

nivel piezométrico debido a la recarga

actual, el acuífero se mantiene cerca de la

superficie de la sebkra a partir del último

periodo húmedo , produciéndose una

salinidad superficial importante debido a

que el nivel es sobre todo regulado por la

evaporación próxima a la superficie. Esta

evaporación trae como consecuencia

depósitos eólicos de yeso, la formación de

dalas o placas de horizontes petrogypsicos

heredados o actuales en el lecho de los
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horizontes testigos del último episodio

húmedo que se encuentran todavía en las

capas superficiales del suelo. Las fuentes de

erosión próximas no se ven favorecidas por

la lejanía de las fuentes que permiten una

dominancia arcillosa en los depósitos de

sebkra, lo que muestra una tendencia a

favorecer el funcionamiento superficial de

ésta. En los dos casos precedentes es posible

imaginarse etapas intermediarias

• Una playa construida con una subsidencia

baja vería una aceleración reciente de esta

última; testigos de la época antigua deben

enterrarse poco a poco bajo otros nuevos

depósitos.

• En el caso de una subsidencia importante,

el acuífero afloraría en el fondo de una

sebkra sin playa alta .

Bajo estas reflexiones parece necesano

modificar un poco el concepto de Bowler

(1986) desarrollado para las playas australia

nas, para poder afirmar que en el norte de

México es posible definir una secuencia, pero

que no tiene una significación climática

temporal entre los estados, es solamente

producto de contextos tectónico-sedimentarios

diferentes y por consecuencia su distribución

queda ajustada en el marco geológico.

Debido a que los distintos autores no

privilegian esta hipótesis de trabajo, la

comparación con playas de otros continentes

es dificil. Cabe señalar que lo que ocurre a la

escala del desierto chihuahuense (un millar

de kilómetros de distancia), donde el clima

varia muy poco, no es aplicable a nivel del

continente australiano o del sur de los

Estados Unidos, sobre distancias de varios

millones de kilómetros; el cuadro climático

es susceptible de variar considerablemente.

En el desierto chihuahuense del norte

de México el marco geoquímico de las

playas es decididamente cloruro sódico y

sulfatado cálcico, con raros puntos experi

mentales carbonatados sódicos y sulfatados

sódicos en los márgenes de la Sierra Madre

Occidental, lo que diferencia muy clara

mente de las depresiones carbonatadas

sódicas del RiftAfricano y de las cuencas de

México central sobre potentes series

volcánicas. Si se obvian los aspectos

particulares del clima en tendencias

mediterráneas; varios chots y sebkras de

Túnez o de Algeria presentan, a nuestro

parecer, mucho más afinidades con el cuadro

del norte de México y más notablemente con

las cercanías de una cadena de montañas.

Poblaciones animales

Si se considera la biodiversidad, el estudio

de las poblaciones de roedores, lagartijas e

invertebrados acuáticos, ha demostrado que

la playa es un ecosistema particular con un

mínimo de especies de densidades bajas, con

relación a la bajada, por ejemplo. Esta

aseveración no disminuye el interés de su

estudio, porque las diferencias en biodiver

sidad son mucho más bajas que lo que se

suponía antes de este estudio. Si bien las

densidades encontradas son más bajas, la

interacción de la fauna con el medio parece

mucho más pronunciada que en la bajada,

sobre todo para los roedores, debido a que
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en la construcción del relieve en asociación

con el Prosopis sp. a nivel de montículos.

Algunas sugerencias de gestión

Las playas del norte de México constituyen

un medio frágil que no está desprovisto de

recursos naturales aprovechables. Presentan

ciertas dificultades de manejo y de compro

misos de gestión muy propias del medio. Las

reglas de gestión que se les pueden aplicar

deben ser particulares y apoyarse en un

conocimiento real del medio.

Lo esencial de la cubierta vegetal es

debido a la presencia de plantas perennes

que son muy apreciadas por el ganado, a

pesar de las bajas tasas de cobertura, de!

orden del 25%, son pastizales que pueden ser

muy productivos en ciertas circunstancias.

La dificultad de usos de este recurso para el

ganado proviene esencialmente de la rareza

de puntos de agua en las zonas de pastizal y

de la ausencia de especies vegetales

provisoras de sombra. Para remediar

parcialmente una falta de puntos de agua

para abrevadero se puede intentar la

creación de pequeños cuerpos de agua

temporales construidos en esta zona

geomorfológica. De hecho, en comparación

con los pies de montes donde se instalan la

mayor parte de los presones actuales, el

escurrimiento es más importante en esas

zonas, incluso si se pone a discusión la in

fluencia relativa de los estados de superficie

, Los Tildillos.
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y de su arreglo en el espacio. Existe una

pequeña obra en la playa de la Reserva de

este tipo', desafortunadamente su diseño no

permite asegurar más de tres meses de

almacenamiento de agua (con 7.8 mm d
ol

de

evaporación). La mayor dificultad de la

selección del sitio de instalación proviene de

la debilidad de las pendientes naturales que

frecuentemente no permiten la delimitación

precisa de una pequeña cuenca funcional

cálcica, para reducir este inconveniente es

posible determinar una cuenca de captación

artificial por placas que guiarán el escurri

miento en dirección del bordo de contención

del presón.

Las medidas de manejo del agua para

los fomentos en pastizales realizados para

mejorar la producción forrajera de las

playas, son en la mayoría de los casos un

fracaso debido a lo inadecuado de los

métodos. Los manejos postulan que la

pendiente sea lo suficientemente perceptible

para que los trabajos permitan orientar el

escurrimiento hacia los sitios deseados,

contrario a lo que en el medio natural se

puede observar, salvo para distancias que

sobrepasan la talla del tipo de fomento. En

este documento se recomienda que las obras

de manejo de agua en zonas de pastizal sean

construidas s in depender del medio natural

cuando la pendiente sea imperceptible. Es

importante mencionar que sólo los ensayos

de campo pueden demostrar la eficiencia de

soluciones propuestas en este documento y
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dentro de la bibliografia especializada que

recientemente se está generando en la

captación de agua de lluvia en zonas áridas y

semiáridas.

En las playas, son posibles cultivos

oportunistas, ya sea que se aproveche del

remplazamiento episódico de la sebkra o de

un presón de colina (término usado en

África del norte para designar a un presón)

previsto para un doble uso. Sin embargo, las

incidencias actuales de los cultivos y de los

manejos es de más de 30 años, por ello una

programación más estricta de esos ensayos

debe ser definida, sobre todo en los marcos

de zonas protegidas como la Reserva de la

Biosfera de Mapimí.

Si la explotación es posible a mediano

plazo, como en el caso donde los recursos en

agua subterránea y de superficie estén

disponibles como en el sector de irrigación

de la laguna Mayrán, precauciones particu

lares de explotaciones deben ser considera

das para evitar una salinización y una

sodificación de los horizontes útiles, los

cuales pueden ser rehabilitados parcialmen

te aunque en largos periodos.

Finalmente, los autores y editores

esperamos haber contribuido para avanzar

en el conocimiento, y que los conceptos

tratados ayuden en la definición de reglas de

gestión de estos ecosistemas suficientemen

te frágiles , "desheredados" y "enriqueci

dos", que son las playas del desierto chihua

huense en el norte de México.
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Anexo 1

Convenciones utilizadas

En la medida de lo posible las unidades utilizadas correspon

den al sistema internacional, sin embargo, para las concentra

ciones, los meq r l son utilizados por comodidad para el

balance iónico y la afinidad con las nociones como alcalinidad

y la mejor relación con la conductividad eléctrica de las

soluciones. Por supuesto que para las especies no ionizadas, se

emplea el mol rl. Para la conductividad eléctrica la unidad del

S.1. es lm' o el S m', pese a ello estas unidades definidas para

los cuerpos sólidos son usadas inadecuadamente para

soluciones naturales en las que los valores de conductividad

sean con un factor inferior a 100. Es por eso que se encuentran

una gran variedad de subunidades para expresar las medidas

de conductividad eléctrica de las soluciones. Generalmente,

los aparatos expresan la medida con relación al centímetro,

porque esta unidad corresponde a la separación de los electro

dos y a su superficie de medida, lo que permite definir un

factor de electrodo próximo a l.

Para la conductividad eléctrica de las soluciones, para

evitar confusiones, la unidad dS m-I está reservada a la

conductividad de los extractos saturados (o extractos a

saturación), es decir, la solución extraída por succión, ejercida

sobre una mezcla de suelo yagua con proporciones fijadas por

el límite de liquidez de mezcla. La intención de esta medida es

puramente agronómica: conocer la naturaleza de las solucio

nes en equilibrio con el suelo. Esta medida constituye una

clave de clasificación de suelos.

La conductividad del extracto acuoso, o de lixiviación,

está expresada en S cm-l. Consiste en una solución de la

mezcla suelo-agua en una proporción de masa. En esta obra se



empleó la relación 1:16 (1 gde suelo por 16 g

de agua). En este aspecto la intención es

diferente porque se trata de conocer la

cantidad de solutos que el suelo es suscepti

ble de liberar.
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La conductividad de las soluciones

naturales está expresada de la misma manera

en S cm", lo que corresponde a la unidad más

cómoda debido a las lecturas de los aparatos.

Un factor de 1000 separa las dos unidades

derivadas que se emplean en este libro.

Diferentes unidades de conductividad eléctrica, su empleo y sus valores relativos

Empleo de las

unidades

Unidades

Unidad del S.1.
Geofísicas

Físicas
" m"

(S m")

Otras unidades
Oce anogr áficas Aparatos de medidas

raras) de soluciones naturales

mS m" S cm"

Unidades.,
m"o S m', 1 10 1000 10000

DS m? o mS cm" 0.1 I 100 1000

mSm
. ¡

0.001 0.01 1 10

Scm
.,

0.0001 0.001 0.1 l



Anexo 2

Lista de algas asociadas al suelo (bioderma)

FAMILIA

CIANOFICEAE

Género

Lygbya sp.

Microleus sp.

Oscillaoria sp.
- - - - - ---- - - - - - - -------

CRYSOFICEAE Nitzohia sp.

Cyclotella sp.

Fragill aria sp.
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LISTA FLORíSTICA

FAMILIA Especie (1995) FAMILIA Especie (2003) Nombre local

AIZOACEAE
Sesuvium vemlcosum Raf.

SfN CAMBIO

AGAVACEAE

_______-;:"""'Ac:;g~a7-v:,.:e7:s;cc;:;a;;::b.;..ra::....::S..:a"'l m=-Oyck sSfJ. Scabra Ma uey _
SIN CAM BIü

Nopal rastrero

Hojasen

Cenicillo

N0l".-al moradoOpunlia macrocentra EngeJmn.
ASTERACEA E - -

SINCAMBJO

AMARYLLIOACEAE

~ave asperrima Jacobi
BORAGINAC EA E

Cordia parvifi..:o"''''''·a....:O:..C.::.;,.. "'==;-;-== ..::.:==..:.... _
CACTACEAE

Echinocereus sp.
Opuntia rastrera Weber
Opuntio sp.
Opuntia violacea Engelmann

COMPOSITAE
Zinnia acerosa A. Gray
Flourensia cernua Oc.
Haplopappus heterophyllus (Gray) Blake
Parthenium incanum (H.B.K.)
Peclis angustifolia Torr.

CHENOPOOIAC EAE
Allenrolfea occidentolis (Wats.) O. Ktze
Atriplex acanthocarpa (Torr.) S. Watson
Atriplex canescens (Pursh) Nutt.
Salsola kali L.
Suaeda nigrescens I.M. Jonst. var. glabra I.M. Johnst.
Suaeda suffrutecens S. Watson

SI N CAMBIO

Salsola tragus L.
Costilla de vaca
Rodadora
Saladillo
Saladillo

Pasto alfombrita
Pajón, zacatón alcalino

Ocotillo

Huisache

Yuca
Verdolaga

Mezquite

Yuca

Sabaneta, toboso
Pasto borreguero

SfNCAMBIO

Pleuraphis mutica Buckley
Erioneuron pulchellum (Kunth) Tateoka

SfNCAMBIO

SfN CAMBIO

FABA CEAE

EUPHORB IACEAE
Croton polslsi,. (Klotch) Muell.-Arg.

FOUQUERI AC EAE
Fouquiera splendens Engelm.

GRAMfNEAE
Chloris virgata Sw.
Hilaria mutica (Buckl.) Benth
Tridens pulchellus (H.B.K.) Hilchc.
Mulhenbergia sp.
Panicum obtusum Kunth
Scferopogon brevifolius Phi!
Sporobolus airoides (Torr.) Torr.

Sporoholus s!';.,' ...,....,.,- -="'=-;-;="' _
KOEBERLfNACEAE

Koeberlinia sp~i..:n.:.os=-,a::....::Z..:u..:.cc",.,-----------"",,.,_;_-,---,=,...-r--------------------
LEGUMfNOSAE

Acacia constricta Benth var. constricta
Acacia greggii Gray
Acacia neovernicosa Isely
Dalea scoparia A. Gray
Prosopis glandulosa Torr. var. torreyana
(L. O. Benson) M. C . JOhnSI.

LILlACEAE
Yucca elata Engelm.
Yucca sp.

PORTULACAC EA E
Portulaca oleracea L.

SOLANACEAE
Lycium berlandieri Oun. varoparviflorum (Gray) Terrac.

ZYG O PHY LLACE AE SIN'CAMBIO
Larrea tridentada (OC.) Cov,
Haplapappus spinulosus ••

Gobernadora
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Listado de fauna

Aphenope lma chalcodes ChamberJin

Artrópodos terrestres

Especie

Pogo myrmex rugosus Emery, 1895

Pheidole psammophila Creig hon y Gregg , 1955

ORDEN
FAMILIA
ARÁNAE- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

THERA PHOSIDAE

HIMENÓPTERA

FORMICIDAE

Nombre local

Tarántula

Hormi gas

Hormigas

TermitasGnathamitermes tubiformans (Buekky)

ISÓPTE~RA~ _

TERMITIDAE

FAMILIA

DAPHN IIDAE

Artrópodos acuáticos

Especie

Daphnia sp.

Daphnia pulex

Daphnia lergi

Daph nia longip inis

ARTEM IlDAE Artemia salin a

CHIRONOM ID AE Polypedilum sp.
NOTONECTIDAE Notonecta sp.

BELOSTOMIDAE,

CORJXIDAE Tenagobia sp.
AESCHNIDAE Anax walsingha mi

_____ _ COENAGRION ID AE

LESTIDAE

Enallagma civile

Lestes alacer

LESTIDAE Celina sp.



ORDEN
SUBORDEN

FAMILIA

SQUAMATA

LACERTILLA

PHRYNOSOMATIDAE

TEIIIDAE
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Reptiles

Especie

Sceloporus edbelli (antes S. undulatus¡

Phrynosoma cornutum

Holbrookia maculata

Aspidoscelis inomata (antes Cnemidophorus inornatusi

Aspidoscelis gula ris (antes Cnemidophorus scalaris)

ORDEN
FAMILIA

RODENTIA

HETEROMYIDAE

SCIURIDAE

MURIDAE

LAGOMORPHA

LEPORIDAE

CARN ÍVORA

MUSTELIDAE

Pequeños vertebrados

Especie

Dipodomys nelsoni Merriam, 1907

Dipodomys merriami Mearns, 1890

Chaelodipus penicillatus (Woodhouse, 1852)
Perognathusflavus Baird, 1855
Spermophilus spilosoma Bennett, 1833

Neotoma albigula Hartley 1894
Peromyscus eremicus (Baird, 1858)

Lepus californicus Gray, 1837

Taxidea taxus (Schreber, 1777)

Nombre local

Rata canguro

Rata canguro

Ratón de abazon es
Ratón de abazones
Ardilla terrestre

Rata nopalera

Ratón de cactus

Liebre de cola negra

Tejón



Anexo 4

La clasificación de los suelos de playa

Este anexo es una aclaración para el lector de algunas dificul

tades que se encuentran al tratar de establecer las relaciones

entre las diferentes clasificaciones existentes, pero en ningún

caso sustituye a las obras existentes de referencia. El problema

que se presenta para el desierto chihuahuense, como en todos

los sitios, es que se utilizan diferentes sistemas de clasifica

ción o de referencia que a veces cambian a través del tiempo.

Los grupos de suelos susceptibles a priori de estar representa

dos en un contexto de playa en Mapimí están en la base de

datos mundiales (SSS , 1994 ): los grupos formados por los

Vertisoles, Fluvisoles, Solonchaks, Solonets, Gleyisoles;

Gypsisoles, Calcisoles, Arenosoles, Regosoles y (accesoria

mente) los Anthrosolesles. Se recomienda al lector de

consultar en la World Reference Base for Soil Resources, para

encontrar los detalles de las definiciones de los grupos y de sus

límites .

La mayoría de los términos utilizados en esta clasifica

ción (SSS , 1994) surgen sin muchas modificaciones de las

categorias de la leyenda de la FAO de la Carta Mundial de

1975, salvo los Calcisoles, los Gypsisoles y los Anthrosoles.

Desaparecieron los Yermososles y los Xerosoles.

Los términos Yermosol (o más raramente, Yermosoles) y

Xerosoles, frecuentemente son más utilizados en las cartas

pedológicas del fNEGI y dentro de las obras sobre Mapimí.

Están definidos por su empleo, en la leyenda de la carta de la

FAO de 1975 y consignados dentro del sistema FAO

UNESCO de 1981 lo que corresponde a los periodos de

inventario de la Reserva. Estas dos nomenclaturas ya no

existen en la carta mundial de la FAO de 1989. Esos suelos



eran definidos esencialmente por la presen

cia de un horizonte ócrico poco importante.

Este horizonte era de color muy claro,

endurecido y masivo en estado seco;

contiene muy poca materia orgánica. Se trata

de suelos poco evolucionados (CPCS, CFS

1967) Yen función de sus atributos a veces se

les denomina suelos grises subdesérticos (a

los Yermosoles) lo que en ciertas ocasiones

es contradictorio con lo observado en

Mapimí. Sin embargo, el horizonte ócrico ha

permanecido como un horizonte de diagnós

tico en la World Reference Base (Draft,

1994). El grupo de los Regosoles es el grupo

de suelos que debe contener un horizonte

ócrico.
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Los Yermosoles gypsicos y los

Xerosoles gypsicos (FAO, 1975) deben

reclasificarse sin ninguna duda dentro de los

Gypsisoles (SSS , 1994). Se puede realizar la

misma operación para los Yermosoles y

Xerosoles cálcicos (FAO, 1975) como

Calcisoles (SSS, 1994). Sin embargo, existe

cierta ambigüedad para los suelos clasifica

dos como Yermosoles y Xerosoles háplicos

y lúvicos (FAO, 1975) que se podrían

asociar según sea el caso a los Regososles

(SSS, 1994) a los Fluvisoles (SSS , 1994), o a

los Arenosoles con caracteres ócricos.



Mapa

de los estados de superficie de los
suelos salados de la Reserva de la
Biosfera de Mapimí

Lista de las organizaciones superficiales del suelo asociados a las principales especies vegetales.

1 Estados de suptrfkit! modificados por las adivitúJdes humanas

_ Unidad 1. Superfic ie COD ahernaocia de costra de eros ión y de decantación, asociada a una vege tación COD dispo sici ón indu cida por el hombre.
_ Unidad 2. Superfi cie con costra de erosión dom inant e generada por una fuerte antropizac ión. Vegetacióncon cobertura aé rea < al 10% o

sin vegetació n.

1l Estado de supejicie Con costra de erosián dominante.
_ Unidad 3. Superficie con element os gruesos dominantes y costra estructura l, vegetación frecuenteme nte espinosa con cobert ura < 8140% .

Unidad 4. S uperfici e con costra de erosión hid rica con tres micro-horizo rnes, asociados con vegetac ión compues ta de leñosa s baja s,

cobertu ra < al 40% .

l==:J Unidad 5. Superficie con costra de erosión , cólica e hidrica, localmente asocia da a una vegetación dispuesta en manchas o en poUgooos .

111 Bstadosde superficie con costra de decantación dominante.
c::::::J Unidad 6. Superficie con costra de decantación dominante . Vegetación bal ófita, cobertura aérea superior al 40% .
_ Unidad 7. Superfi cie con micro- relieve de media amplitud con costra de decan tación en intermetas, Vegetac ión Iormade por gram íneas

halófilaS COn cobertura aérea superior a 80%.
c=J Unidad 8, Superficie CODmicro-relieve y una costra de decantación en la zona de interma tas, Vegetación herbácea rnouoespecifica con

, cobertura aérea superior al 80%.

!t=J Unidad 9. Superfi c ie con costra de decantación en fase de transformación en costra de eros ión . Vegetac ión herbácea.

1

, - Unidad lO. Superfici e coo costra de decantación en fase de transformación de cos tra de erosión . Vegetación arbustiva dominante.

IV Estados de supeifu:ie con alternancias de costras decantaeión / erosión
c=J Unidad 11. Super ficie con alternancia de costra de erosión dominante, decantación asociada a una vegeta ción degradada, cobertura < al 20%.

_ Unidad 12. Superfic ie con costra de erosión, de escurrimiento y de depósito s. Vegetación alta .

V Estados de superficie influenciados por el ascenso capilar del nivel freático,
c=J Unidad 13. Superfi cie co n cos tras salinas frec uentemente inflad as, sin vegeta ción .

Unidad 14. Superfi c ie co n costra yesosa co n cristales aparen tes y una vegetaci ón inerme COn cobertur as de vegetación aérea inferior a 40%.

V1Estados de superficie sobre l7UlIeriDles eálicos;
[=:J Unidad 15. Superficie con cost ra yesosa cólica. vegetación halófita con cobertura < al 40%.
r:=:J Unidad 16. Superfici e con costra areno sa poligénica de origen cólico. vegetaci ón con disposición alea toria , esencialmente arbustiva con 40%

a 50% dc cobertura aérea.

SIMBOLOGíA
_ Población

Brecha
Vereda

Via de ferrocarril
• Sitio experimental

o

Kilómetro.

Ubtcad6n
110" IW

liS ' 110- lOS' 1~ 9S. ...

f uente:

Vías d. <O<nWllcadón Ypoblados. INK:I. Cartas

topo gráficas escale 1:50.000. GI3Il54. GI3B64.

C. Montaña . R F.8reimer. J.L González Barrios

Carta pre parada en el Centro de Investigación Sobre

Sequía del Instituto d. Ecología, A.c.

Proyecció n Universel Transveraa de Mercetor

Elipsoide Clarke de 1866

Sistema de coordenadas trrM Zona 13

Cuedricule cada 10,(0) m

Estudio de los suelos salados de la Reserva de la Biósfera de Mapinú Norte de México

AUTORES:Jean Louis Janeau-Oliver Grünberger
".",tn\. 1O D(
. ( 01 0 '-;" .. ",(,



g 600000
o,.....,
C\J

\

\ - -

o
o
o
o
00
a
N

o
O
O
O

• t-
0 a
lO N
°~
(\j

o
O
O
O
-o
a
N

o
O
O
O
-.r
a
N

600000
104°00'

610000

610000
103"50'

620000

+

+

620000

N
-o
00
O
O
O
O

N
-o
-.J
O
O
O
O





Las playas del desierto chihuahuense (parte mexicana)
se terminó de imprimir en abr il de 2005 en los talleres de

jiménez Editores e Impresores, S. A. de C. v., 2" Callejón de Lago Mayor
núm . 53, Col. Anáhuac. 11320 México, D. F. Correos electrónicos:

jimenez_edit@att.net. mx I jimenezedit@yah oo .com .mx
Se tiraron 600 ejempla res sobre papel couch é mate de 100g

para inter iores y cartulin a couché mate de 255g para cubiertas .
El cuidado de la edición estuvo a cargo de los autores.








