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"PREFACIO

Los Vestigios de la historia natural de la creacion, libro publicado en 1844 en forma anénima
por el editor, escritor y naturalista amateur Robert Chambers (1802-1871), fue el ultimo de la
Teologia Natural y el primero de la Historia Natural, producto de la revolucién en la forma de
entender la naturaleza del siglo de las luces (1700-1800). Las explicaciones de la teologia
natural eran una mezcla chocante de especulacion y observacion. Los Vestigios... fue para la
literatura, acerca de la evolucion de los sistemas naturales, lo que Lamarck (1744-1829) fue
para los evolucionistas. Una mezcla de especulaciones y teorias soportadas por fenémenos
observados e incluso puestos a prueba experimentalmente. Cuvier (1769-1832) ridiculizé
este estado hibrido de Lamarck para escalar en la sociedad de los cientificos de su época.
Doscientos afios 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 atencion sobre los
procesos evolutivos y sus causas, tanto desde el punto de vista de la geologia como de la
biologia. Lamarck y Los Vestigios..., tuvieron un enorme impacto social en su época. El
primero es muy conocido incluso en la actualidad. Los Vestigios... se reeditd 11 veces conun

tiraje total de 23,350 ejemplares.

Lageologiay la biologia comparten al menos dos objetivos fundamentales; uno de ellos
es reconstruir la historia de la tierra y de la vida; el segundo es aquel relacionado con la
generacion de explicaciones acerca de las causas de los cambios geoldgicos y bioldgicos. El
trabajo enciclopédico sobre la historia natural lo inici6 Bufon (1707-1788) y las explicacio-
nes de las causas no aparecieron hasta el advenimiento de la ecologia (Haeckel, 1834-1919).



Ellibro acerca de la playas del desierto chihuahuense dentro de la Repiblica Mexicana, es el
resultado de un extraordinario esfuerzo de investigacion que involucrd a estudiosos residen-
tes en México y en Francia y que se concentraron alrededor de un fendémeno ambiental poco
conocido, particularmente en Latinoamérica. Estos estudios se encuadran en una tradicién
ecoldgica enraizada en la historia natural de Cuvier, Lamarck y Chambers, y que requiere de
una detallada descripcion de los ecosistemas. Tiene ademas una excelente mezcla entre
fenomenos geologicos y bioldgicos, cristalizando un esfuerzo verdaderamente interdiscipli-
nario, rara vez encontrado en las ciencias latinoamericanas.

El Instituto de Ecologia, A.C., es la institucion que promoviod (a través de la vision de
Gonzalo Halffter) y llevd a cabo un programa a largo plazo en el que colaboraron tanto
investigadores del Instituto (Héctor Gadsden, Lucina Hernandez y Victor Manuel Reyes,
entre otros), como investigadores de otras instituciones mexicanas y colaboradores del
Instituto de Investigacion para el Desarrollo IRD (Olivier Griinberger y Jean-Louis Janeau,
entre otros); asi como el INRA de Francia. Este es un ¢jemplo del tipo de investigacion 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, asi como investigadores posdoctorales y establecidos, y técnicos académicos
especializados en diferentes tecnologias, para que juntos contribuyan a tratar de entender los
procesos geoldgicos y bioldgicos asociados a los ecosistemas de México.

Proyectos como éste, llevado a cabo con apoyo de instituciones mexicanas y
financiados de forma multilateral, sin duda generaran una informacién fundamental para
ingresar de lleno a la etapa que sigue a la descripcion de los componentes, su historia y el
entendimiento de las causas de los diferentes fenomenos. Esto es, el desarrollo de tecnologias
para alcanzar un desarrollo sustentable de los valiosos ecosistemas de México.

Por todo lo anterior, es motivo de orgullo del Instituto de Ecologia, A.C., presentar a
la sociedad mexicana la version en espafiol de una obra que ha sido producto del enorme
esfuerzo de decenas de cientificos franceses y mexicanos que pertenecen a la mejor escuela
de la historia natural, la de Cuvier, Bufon, Lamarck y desde luego Darwin.

Daniel Pifiero Dalmau
Xalapa, Veracruz
octubre de 2004
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INTRODUCCION

P Lassalesson, segun el diccionario Larousse: cuerpos de estructura iénica, resultantes de la accion de
un dcido sobre una base o bien de la accién de un acido sobre un metal. En sentido figurado, “las sales son
lo que le da sabor a un propésito, a un escrito, a una situacién, o lo que aumenta significativamente su

interés”.

El desierto chihuahuense (Figura 1) es uno de los desiertos continentales mas grandes de
América del Norte. Ocupa una superficie de 355,000 km’ y abarca parte de los estados de
Chihuahua, Coahuila y Durango, en México, asi como los estados de Texas, Arizona y Nuevo
M¢éxico, en los Estados Unidos. En México, la mayor parte de este desierto lleva el nombre de
Bolsén de Mapimi. Se trata de una vasta depresion, principalmente endorreica, limitada al
oeste por la Sierra Madre Occidental, al este por la Sierra Madre Oriental y al norte por el Rio
Bravo. El Bolson es utilizado principalmente por el hombre para la ganaderia extensiva de
bovinos. En 1980 se estimaban mas de 3 millones de cabezas de ganado, como resultado del
gran aumento del niimero de cabezas registrado durante el siglo XX. Los cultivos irrigados y
laexplotacion de salinas continentales son otras de las actividades alternativas a la ganaderia.

La mayor parte de los estudios sobre el desierto se han enfocado a las zonas con mayor
pendiente, consideradas como mas diversificadas desde el punto de vista de los elementos del
ecosisterma, y menos monétonas desde el punto de vista de los tipos de suelos. Las planicies
de fondo de las depresiones endorreicas, llamadas playas, hasta ahora habian sido objeto de
pocos estudios especificos; sin embargo, las playas del desierto chihuahuense constituyen un
medio ambivalente. Debido a que son puntos bajos en el paisaje, estas planicies reciben las
aguas de escurrimiento de las partes altas de las cuencas y son generalmente receptaculo de
cuerpos de agua temporales: las lagunas. Las playas, debido a sus pendientes escasas, a
menudo dotadas de recursos forrajeros importantes, serian propicias para la ganaderia y la
agricultura si su caracter inundable, y principalmente las fuertes concentraciones de sal en los

suelosy losacuiferos, no se sumaran a las limitaciones climaticas del desierto chihuahuense.
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El objetivo de esta obra consiste en presentar una sintesis 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 retine a edafdlogos, geoquimicos, botanicos,
bidlogos, hidrogedlogos, hidrologos y gedgrafos en torno 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 dinamica tiene incidencia sobre todos los aspectos del funcionamiento del
ecosistema. El estudio de esta dinamica salina es el punto central de este libro, y 1as incidencias
de esa dinamica en el medio son analizadas a través de los estados de la superficie, asi 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 publicacion 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 Mapimi. Posteriormente, una extension regional fue posible con base en los
resultados obtenidos en la Reserva y en 17 playas (nimero estimado como representativo de
la parte mexicana del desierto chihuahuense) (Figura 1). La descripcion de los estados de
superficie permitié la extensién de los resultados a las principales cuencas endorreicas del
norte de México, tema del Gltimo capitulo de este libro. Asimismo, se ponen en evidencia
aplicaciones utiles para los usuarios del medio.

» En 1974, un grupo de cientificos mexicanos reunidos en una asociacién civil: el Instituto de Ecologia,
A.C. impulsé la creacion de una Reserva de la Biosfera con el opoyo del programa M.A.B. (Man and
Biosphere) de la UNESCO, cuya misién consistia en la conservacion de una porcion representativa de los
ecosistemas del desierto chihuahuense. Posteriormente, el Instituto de Ecologia, A.C. se convirtié en un
Centro Publico de Investigacion Cientifica.

Las reservas del M.A.B. (Man and Biosphere) tienen un doble objetivo: la conservacion y el estudio de
los medios naturales particulares, con la participacién de los habitantes. Desde su creacién 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 especificos o de actividades de preservacién de especies en vias de

extincion.

En 1994, los responsables de la Reserva de la Biosfera expresaron el deseo de llevar a cabo
una reflexion sobre el futuro de las reservas, con el fin de establecer un plan de manejo
definiendo la Reserva de la Biosfera de Mapimi como estructura operacional. Parte de esta
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obra pretende aportar elementos de referencia para la definicién de ese plan de gestion vy,
especificamente, generar recomendaciones para la utilizacion 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 contemplé algunos de los resultados que se presentan en esta obra.

Plan de la publicacion

Se reGinen distintos trabajos cuyas caracteristicas particulares fueron conservadas 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 seleccion estricta de las participaciones que se
refieren Uinicamente a las playas del desierto chihuahuense. Los diferentes trabajos fueron
ordenados de conformidad con un plan tendiente a reforzar la coherencia y la sencillez de la
exposicién. Al inicio de esta publicacién una definicion comun del contexto de estudio
permite precisar rapidamente la terminologia y exime a los editores de la obligacion de
recordar las caracteristicas generales del medio en cada una de sus contribuciones. Al inicio
de cada capitulo, una pequefia introduccion les permite, asimismo, revelar el vinculo
tematico que une a estas Gltimas. Las conclusiones generales retoman las conclusiones
parciales de los articulos dentro de un espiritu de sintesis global de esta publicacion. De igual
manera, la bibliografia fue agrupada, al final, para evitar repeticion de las numerosas
referencias comunes.

En el primer capitulo el contexto de estudio fue definido basandose en una revision
bibliografica que permitio precisar la terminologia y los marcos, definidos a escala: climati-
co, geoldgico, geomorfoldgico, edafologico y de la vegetacion de la Reserva de la Biosfera,
considerada como una porcion representativa del ecosistema del desierto chihuahuense.

En el segundo capitulo se presentan los resultados obtenidos a escala de laplayay de la
sebkra de la Reserva de la Biosfera de Mapimi, en lo que se refiere a los suelos, como a los
estados de superficie y a sus propiedades hidrodindmicas. En lo que respecta a la descripcion
de los suelos, los resultados sirvieron para completar las interpretaciones realizadas por
Gonzalez-Barrios (1986, 1992) y Delhoume (1988, 1992). Los estados de superficie de la
playa de la Reserva dan lugar a un parrafo separado, debido a que corresponden a comenta-
rios sobre un mapa original (1:50 000) anexo a esta publicacion.

P Un estado de superficie designa, en un instante dado, un conjunto homogéneo descrito por la
cobertura vegetal, la superficie del suelo y las reorganizaciones edafolégicas superficiales asi como sus
transformaciones, bajo el efecto de factores meteorolégicos, faunicos o antrépicos. “El término estado de
superficie puede designar: una sola superficie elemental, la yuxtaposicion de varias, 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 hidrologico superficial de la playa y de la sebkra es estudiado por simulacién de
lluvias en conexidn con los principales estados de superficie observados.

P El concepto de estados de superficie permite la descripcién detallada del medio y de los procesos en
curso en la superficie del suelo. Asimismo, es posible establecer las modalidades de interaccién entre el
clima, la flora, la fauna y el suelo. En 1989 se llevé a cabo un estudio de fos estados de superficie sobre la
parte alta de una toposecuencia representativa de la Reserva de la Biosfera de Mapimi (Janeau ef al., 1992),
que revelé un gran nimero 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 hidrodinamica superficial, adaptandolo a las

caracteristicas especificas de las playas de Mapimi.

En el tercer capitulo son agrupados los resultados que describen la geoquimica de las
aguas en laplayay lasebkrade laReservade la Biosferade Mapimi.

El marco geoquimico de superficie es definido por los resultados de los analisis
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 caracteristicas del balance quimico superficial.

En complemento, el estudio de la cinética de adquisicion de la mineralizacién por las
aguas de escurrimiento, con ayuda del mini-simulador de lluvias alimentado con agua
desmineralizada, permiti6 definir los fenémenos dinamicos superficiales que se producen
sobre los diferentes estados de superficie encontrados.

P Los ciclos de los contenidos en elementos mayores se establecen esencialmente por via acuosa,
incluso en medio semidrido, aun cuando, como se expone mas adelante, el transporte edlico tenga un
papel importante en el aporte de materiales. La influencia de esos ciclos sobre el medio se produce en la

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

Al final de este capitulo se concluye con el estudio geoquimico e isotopico de los
acuiferos, que permite esclarecer en qué condiciones se efectua la alimentacion hidrica del
acuifero subyacenteen laplayay enlasebkrade la Reserva.

En el cuarto capitulo la variabilidad geoquimica de los suelos salinos sobre distancias
cortas es estudiada, debido a que se expresa, en superficie, por diferentes organizaciones de
vegetacion. De hecho, aun cuando la playa y la sebkra de la Reserva muestran una organiza-
cion a escala del paisaje, algunos medios de playa presentan heterogeneidades mas fuertes a
corta distancia.
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Tres tipos de pastizales de playa son examinados desde el punto de vista de su vegeta-

ciény de sus propiedades geoquimicas, a través de un sistema de muestreo a escalas variables.

» La dindmica de sales es a menudo vinculada con la distribucién espacial de la cobertura vegetal. Esta
distribucién influye en la hidrodinamica superficial y regula, a su vez, los contenidos de sales adquiridos por
los horizontes superficiales. De esta manera, a lo largo de todo el estudio, el tipo o estado de superficie

particular juega un papel revelador de una dindmica salina particular.

Uno de los tres tipos de pastizales encontrados en el medio presenta una organizaciéon de
vegetacion en forma de manchones, que ha sido objeto de un estudio mas detallado: descrip-
cién de la organizacion en el espacio de sus estados de superficie y las consecuencias
hidrodinamicas resultantes, organizacion del suelo e interacciones con la fauna y la flora que
se establecen sobre pequefios monticulos.

Las concentraciones poligonales de vegetacion en la playa habian sido objeto de una
descripcion por Delhoume (1988). Los elementos nuevos que son presentados dan una
tonalidad particular a los modos de funcionamiento de este medio.

En el quinto capitulo las principales comunidades biologicas de playa y sebkra dan
lugar a estudios particulares que ponen de relieve las estrategias animales de adaptacion al
medio:

« Las comunidades de lagartijas presentan un modo particular de adaptacién al medio de
vegetacion tipo manchon, que se traduce por la presencia confirmada, en mayor o menor
grado, de especies particulares y de areas de actividades diferentes.

* Laimportancia de la actividad de los roedores en el medio lleva a caracterizar las especies y
suimportancia relativa en relacion con los otros medios de la Reserva.

* Un inventario hidrobiolégico preliminar permite establecer que una vida adaptada a las
fuertes variaciones de salinidad se desarrolla en la sebkra de la laguna Las Palomas.

En el sexto capitulo el examen de las actividades humanas que pueden realizarse en el
ecosistema de playa de la Reserva permite abordar los siguientes temas:

* La cria de bovinos, principal actividad a escala regional. Los autores intentan diagnosticar
las potencialidades del medio playa en la Reserva.

» Laexplotacion de las salinas continentales, que constituye una alternativa a la ganaderia, es
realizada en el poblado de Carrillo, en las cercanias de la sebkra de la Reserva. La explota-
ciény sus desventajas son examinadas en este segmento.

* Los sistemas de manejo de agua para el fomento del uso de recursos forrajeros (hidropasto-
reos), frecuentes en la playa de la Reserva de la Biostera de Mapimi, pretenden, a través de
métodos diversos, aumentar la productividad forrajera de los pastizales. La evaluacion de
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su impacto permite establecer el diagnéstico del origen de los fracasos de los diferentes
métodos empleados y proponer ciertas mejoras.

» Los cultivos irrigados o pluviales de tipo “oportunista” se practican ocasionalmente como
alternativa en la playa de la Reserva. La evaluacion de su impacto en el medio conduce a la

construccion del esquema de rehabilitacidn natural que se aplica en este tipo de zonas.

» La utilizacién del concepto de estado de superficie se revelé como una excelente herramienta de
diagnéstico ecoloégico, tanto para el estudio de la rehabilitacién de cultivos antiguos como para la

optimizacién del manejo de sistemas de pastoreo caducos.

En el capitulo séptimo se presenta un analisis global de los resultados obtenidos en la parte
mexicana del desierto chihuahuense. Tres grupos de resultados globales son utilizados para
el entendimiento del funcionamiento de las playas:

+ Los diferentes estados de superficie encontrados, en relacion con tas cualidades quimicas de
las capas superficiales de los suélos, permiten hacer una clasificaciéon que conduce a una
tipologia de las playas y sebkras del desierto chihuahuense.

* Un apartado para examinar dos ejemplos de la evolucion hidrografica de las playas para la
construccidén de grandes redes de irrigacion. Casos de las lagunas de Mayran y de Viesca.

» Finalmente se presenta un ejemplo particular de la explotacion agricola intensiva, con
irrigacion sobre largos periodos, para demostrar que las caracteristicas de los suelos de las
playas evolucionan en el tiempo bajo el efecto de dichas préacticas agricolas.

Las conclusiones permiten elaborar una sintesis de las relaciones de los estados de
superficie y las cualidades quimicas de los suelos superficiales. Se concluye sobre la impor-
tancia de la dinamica salina superficial en las planicies endorreicas del desierto chihuahuen-
se, confirmada por las repetidas 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 €l conocimiento que puede ser aplicado a este tipo de medio, siempre y
cuando se tome en cuenta la variabilidad observada en todas las escalas.

Logica de las escalas

El reagrupamiento de las contribuciones es resultado de las consideraciones tematicas y de
las escalas que se pueden resumir en la Tabla 1. Los capitulos 1, 2 y 3 son producto de
investigaciones, a escala, de la playa de la Reserva de la Biosfera, en tanto que los capitulos 4,
5y 6sonaescalade un medio particular de esa misma playa (Figura 1, Tabla 1). En el capitulo
7 se analiza la escala del desierto chihuahuense y se abordan todos los temas, con excepcion
del relacionado con las poblaciones animales.
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La variabilidad de las escalas utilizadas da lugar a algunas observaciones. Las medidas
son generalmente puntuales y s6lo una extrapolacion permite considerar espacios de estudio
mas amplios como: una determinada asociacion suelo-vegetacion, 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 investigacion y de las escalas de estudio

Objeto de estudio Subunidades constitutivas  El "sistema playa" de la Las playas del desierto
de la playa de la Reserva Reserva de la Biosfera chihuahuense
Superficies aprox. (100 m* (150 km®) (355 000 km")
Temas
Contexto Capitulo 4 Capitulo 1* Capitulo 7
Suelos Capitulo 4 Capitulo 2 Capitulo 7
Estados de superficie Capitulo 4 Capitulo 2 Capitulo 7
Balance hidrico Capitulo 4 Capitulo 2 Capitulo 7
;oquimica Capitulo 3 C?pitulo 7
Actividades de animales Capitulo 5 7
Actividades humanas Capitulo 6 Capitulo 7

* incluye también el contexto mundial de las playas.









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

llevar a cabo una clasificacién sintética basada en la generalizacion de modelos regionales.
Sin embargo, subsisten ligeras distorsiones en la terminologia, mismas que es menester
precisar en el marco de este libro. Si bien es cierto que, desde 1974, se han realizado
multiples trabajos en la Reserva de la Biosfera, la mayoria de éstos se refieren a la fauna y a
la flora. Los autores se esforzaron asimismo en describir de manera detallada el medio
fisico, que sirve de telon de fondo para los estudios biologicos, especificamente. La
informacion referida en este capitulo constituye una evocacion del contexto natural para la
totalidad de los articulos de este libro, en la medida en que el clima, los rasgos de la geologia,
la geomorfologia, las caracteristicas hidrolégicas y la edafologia son comunes a la mayor
parte del desierto chihuahuense.

Los editores cientificos



El concepto de playa
Griinberger O.

Introduccién - definiciones

Las cucncas endorreicas en medio arido han sido objeto de
diversos trabajos por parte de geomorfélogos, gedlogos, eda-
fologos y ecodlogos (Hammer, 1986). Debido a lo anterior, la
terminologia utilizada por las diferentes disciplinas no sicm-
pre coincide (Tabla 2). Para el geomorfologo una planicie
endorreica, punto bajo del paisaje en un medio mas o menos
arido, merecera llamarse playa (Cooke, Warren y Goudic,
1993; Evenari, 1985; Demangeot, 1981). El lago salino termi-
nal, capaz de provocar una precipitacion de cvaporitas, capta-
ra toda la atencion del gedlogo especializado en estas ultimas;
lo llamara sebkra “salt lake” o salar, y su estudio serd incluido
en la ribrica correspondiente a las salmucras (brines) y a las
evaporitas (Braitsch, 1971; Perrodon, 1972; Ballivian y Risa-
cher, 1976; Risacher, 1978; Risacher y Fritz, 1993; Vivian y
Spencer, 1984). Para el gedlogo estructuralista un buen nume-
ro de playas es el resultado de la subsidencia de un graben;
paracl gedlogo cuaternarista y el sedimentélogo, los sedimen-
tos de la sebkra son un sitio privilegiado de reconstitucion de
los paleomedios; para el cdafélogo, el término “‘suelos sali-
nos” o salt affected soils (Szabolcs, 1989), significara que son
suelos halomorfos porquc poseen una salinizacion local que
puedc scr producto de ascensos capilares.

» Playa: Palabra de origen castellano que designa un area 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 (Lozety

Mathieu, 1990).



Mas alla de estas distinciones emana-
das de diferentes enfoques del medio, el tér-
mino geomorfoldgico de playa parece ser el
mas utilizado, sobre todo en el continente
americano. Es probable que se imponga pau-
latinamente en los demas continentes para
describir “a base level plain in desert drai-
nage basin”™ (Cooke, Warren y Goudie,
1993; Evenari, 1985; Demangeot, 1981).
Este libro adopta esa definicion mas amplia,
debido a que corresponde mejor a la varie-
dad de situaciones encontradas. Sin embar-
g0, €s preciso tener en mente que ciertas defi-
niciones del término playa son mas estrictas,
como la del diccionario de Science du Sol
(Lozet y Mathieu, 1990), que no se refiere ni
al caracter arido del clima ni a la naturaleza
endorreica de la cuenca.

Se genera entonces una distincidn
entre laplaya (sensu stricto) y la sebkha (seb-
kra, sebkhra, etc.), que designa la parte
sumergida episdédicamente. El término seb-
kra es ocasionalmente considerado, en Euro-
pa, como equivalente del término playa (en
sentidoamplio).
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Desde el punto de vista de las cualida-
des anexas al elemento geomorfologico, la
ventaja del término playa, en sentido amplio,
reside en su neutralidad. Una playa puede
tener partes con eflorescencias salinas o no;
puede presentar un lago permanente o no,
puede tener una cobertura vegetal o no, etc.
La gama de términos utilizados para desig-
nar una playa se refiere a menudo a una cua-
lidad accesoria que hace la expresion ambi-
gua, en sentido general.

No existe clasificacion clara de las pla-
yas, y sus diferentes denominaciones solo
traducen parcialmente las condiciones de su
génesis. No obstante, la amplia gama de
tipos de playas, resultado de la existencia de
procesos diferentes, da lugar a una diversi-
dad real (Shaw y Thomas, 1989).

Fuentes de variabilidad

Estas son resultado de los procesos genéti-
cos, del modo de expresién del endorreismo
y de las secuencias geoquimicas observadas.

Tabla 2
Principales términos utilizados para las cuencas endorreicas en medio semiarido.
Términos empleados en sentido general de playa (con cierta ambigtedad)

Playa lake

en Australia, China, América del Norte

Pan en Africa austral, Australia*

Saline or salt lake
Dried Lake
Sebkha, Sabkha, Sebkra...

en Australia
en Africa del Norte, Mamlahah {Arabia), kavir (Iran), salar

en América del Norte

(Per1), mier {Africa austral)

* Depresién lodoso después de periodos secos (se parece al término de playa lake: lago temporal que se transforma,
por evaporacion, en zona lodosa o playa (medificado a partir de Shaw y Thomas, 1989).

'Una planicie de nivel bajo de una cuenca hidrolégica desértica.
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Caracteristicas especificas (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 (Africa austral o USA), salina, salt lake

(USA), kavir (Iran), salar (China), tsaka (Mongolia)

4) Porcion de playa con inundacion temporal: pan, salt pan (USA), laguna (México), sebkra (Africa del

Norte), lagoon (raro)

5) Porcién de playa con una cobertura herbacea: grassed pan (Kalahari)
6) Nivel del lago mantenido por un acuifero: chott (Africa del Norte)

Procesos genéticos

La primera fuente de variabilidad tiene

como origen los procesos genéticos que

permiten el endorreismo, es decir, la situa-

cién del punto mas bajo en relacion con la

parte mas alta de la cuenca (parteaguas).

¢ Los agentes “estructurales”, como las fases
tectonicas de distension (en hortz y gra-
ben) o de compresion (ereccion de cade-
nas de montafias), son los procesos mas
difundidos para explicar la formacion y el
mantenimiento de playas de grandes
dimensiones. Accidentalmente el punto
bajo relativo se forma a raiz de un evento
volcanico (caldera) o de un impacto de
meteorito, lo que produce generalmente
unaunidad de menores dimensiones.

¢ Los agentes erosivos tales como la erosion
eolica, la disolucidon de rocas solubles, la
eluviacion, e incluso las extracciones de
agua por bombeo, son capaces de dar
origen al nacimiento de playas de dimen-

siones relativamente modestas.

* Los agentes de depositos tales como le
acumulacion de dunas, la formaciéon de
“tombolos” 'y, excepcionalmente, las
corrientes de lava, dan ocasionalmente
origen a presas que permiten la instalacion
deplayas.

Desafortunadamente la terminologia
utilizada no considera en forma alguna los
procesos de formacion. Cabe sefialar que la
importancia relativa de los procesos genéti-
cos es a menudo dificil de establecer, sobre
todo para los agentes erosivos, cuya impor-
tancia relativa es dificilmente apreciable, en

relacion con los demés agentes.

Expresion del endorreismo

La segunda fuente de variabilidad es la
expresion del endorreismo en funcién de las
caracteristicas de la cuenca hidrologica, la
relacion de las aguas subterraneas y de las
aguas de superficie, y la salinidad del medio.
Esta variabilidad que, por su parte, es ade-
cuadamente traducida en la terminologia,



describe una gama que va del lago perma-
nente hasta la depresion lodosa y del lago de
salmuera hasta la sebkra (Figura 2).

Esta fuente de variabilidad ha sido
objeto de discusiones entre varios autores
que pretenden agrupar las distintas etapas
evolutivas de una misma regién en un
mismo ciclo, como Bowler (1986) que para
cuencas australianas pone en evidencia la
influencia climatolégica (traducida por
salinidades crecientes). Este autor concluye
que esa dindmica salina en el tiempo se
debid a funcionamientos diferentes ocasio-
nados por la relacién entre infiltracion de las
aguas de superficie y evaporacion de las
aguas subterraneas en la superficie del fondo
delacuenca.

A Jas fases definidas por Bowler (1986),
se anexan expresiones de la terminologia

Figura 2. Aproximacién de clasificacién Acuffero

de las ployas de acuerdo con los criterios

mds comynmente utilizados, en sentido

estricto. Se considera que, en ciertos

casos, los términos lago y saline lake no

deben perenecer al conjunto de las

playas.
Agua de
superficie

Agua libre
permanente
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especifica a ciertas situaciones. Utiliza un
indice de sequia que refleja, a través de calcu-
los, la situacién hidrolégica de la playa en
relacion con una situacion de equilibrio
tedrico en el cual se mantendra un lago
permanente (Figura 3). Sin embargo, esta
observacién no podria encubrir el hecho de
que, en un medio estrictamente endorreico, es
decir, en donde las aguas subterraneas no
tienen salida, el incremento global de los
contenidos de sal de la cuenca es indudable.
Por regla general se considera que a mayor
cantidad de agua de superficie, en relacion con
las aguas subterraneas, menor salinidad 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.

Qholtt

Salmne lake Sobkra

Fondo
salado

La
‘ FPan

Fondo arcilloso

Agua libre
muy raramente
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Figura 3. Ejemplo de clasificacién hidrolégica, tomando en cuento un indice climatolégico que se traduce en
cambios de morfologia y de interaccién entre aguas de supericie y aguas subterrdneas (modificado de Bowler,

1986).

Secuencias geoquimicas

Una tercera fuente de variabilidad esta
constituida por diferentes secuencias
geoquimicas de las sales que se expresan en
la cuenca (Tabla 3). La terminologia, con
excepcidn de unos cuantos casos como el

término alkali lake, no refleja esta variedad.
Hermman (1973), Eugster y Hardie (1978),
Sonnenfeld (1984) definen
principales tipos de salmueras en los cuales

los cinco

esta vinculada la presencia de ciertos
minerales. El cation dominante es, en la



mayoria de los casos referidos por estos
autores, el 1on sodio (Cheverry, 1974,
Droubi, 1976; Maglione, 1976, Perret, 1982,
Katz y Kolodny, 1988; Zins Paulas, 1988).
Los aniones expresan mayor variabilidad
con frecuencias mas equilibradas entre los
polos clorurados, sulfatados y carbonatados
(Figura 4). Evidentemente, este elemento de
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variabilidad actua tan sélo si el fondo de la
cuenca presenta sales. Esto puede producir-
se en un clima no arido en ese caso, el saline
lake no es una playa, lo que conduce a una
cierta forma de ambigliedad en las conversa-
ciones entre geodlogos (geoquimicos) y
geomorfologos (para quienes el saline lake
esamenudo un equivalente de playa).

Tabla 3
Principales tipos de salmueras y sus minerales asociados (Eugster y Hardie, 1978)

Tipo de salmuera

Ca-Mg-Na~(K)-Cl

Cloruro calcico Carnalita
Halita - Sylvita
Taqui- hidrita

Na-(Ca)-SO,-Cl Yeso

Sulfato-clorurado Glauberita
Halita

Mg-Na-(Ca)-SO,-Cl

Sulfato-clorurado Bloédita

magnésico Epsomita - Hexahidrica
Kieserita
Mirabilita-Tenardita
Na-CO,-Cl Halita
Carbonato- Nacolita - Natron,
clorurado Termonatrita
Trona
Na-CO,-SO,-Cl Burkeita Halita, Mirabilita, Naco-

Carbonato-sulfatado
trita

Nombre de los minerales

Antarcitita Bischofita,

Biscolfita, Yeso, Halita, Glauberita

Férmulas quimicas de los minerales

CaCl,. 6H,0 - MgCl,.6H.,0,
KC1.MgCl,.6H,0

NaCl - KCI
CaCl,2MgCl,.12H,0

CaS0O,.2H,0
CaSO,.Na,S0O,

Na,S0,.MgS0,.2H,0
MgS0,.7H,0-MgSO,.6H,0
MgSO,.H,0
Na,S0,.10H,0-Na,SO,

NaHCO, - Na,CO,.10H,0
Na,CO,.H,0
NaHCO, Na,CO,.2H,0.

Na,CO,.2Na,SO,

lita, Natron, Tenardita, Termona-
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Figura 4. Reporte de los andlisis de 140
saline lakes del mundo, en un diagrama
triangular (proporcién en masa de los

aniones), de acverdo con los resultados
compilados por Eugster y Hardie (1978).

Incidencia sobre los suelos
En las playas se desarrolla un tipo de suelo
con caracteristicas que se desprenden de la
definicién de las playas. Sin embargo, no
existe una terminologia especificamente
relacionada con el término playa. Una
simple referencia a su definicion permite
enumerar las caracteristicas siguientes; se
trata de suelos:

* De medios desérticos o semidridos.

» 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 climatico, aportes recientes im-
puestos por su posicion relativa dentro de
lacuenca hidrolégica.

Estan sometidos a la influencia de los
procesos siguientes:

* Accién del viento: erosion y/o acumulacion
edlica.

* Accion del agua: depdsitos, erosion en el
manto u ocasionalmente “en el frente”.

* Presencia de un manto freatico: saliniza-

Cloruros

A

=\ "l sulfatos

Carbonatos ‘
0 20 40 60 80 100

c¢ion, sodificacion, hidromorfismo, encos-

tramientos (calcareo, yeso, sales solubles).
» Inundacion temporal: alcalinizacién, diso-

luciones, fuertes variaciones de humedad.
Debido a su situacion estos suelos contienen
proporciones de sal generalmente elevadas,
lo que permite, en la mayoria de los casos,
clasificarlos dentro de la categoria de salt
affected 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 ¢l mapa de los “suelos afectados por la
sal” y el de las planicies de base de las cuen-
cas endorreicas aridas.

El mapa de los salt affected soils
(Figura 5) es ampliamente restrictivo en
relacion 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, amenudo
sodicos y/o salicos’ (Loyer, 1991). La
definicion de los salt affected soils es, sin
embargo, suficientemente amplia para poder

incluirlos subgrupos de la Tabla4.

?Salica: se dice de suclos cuya conductividad eléctrica a nivel de saturacion es superior (en un determinado momento del
afio y en los 30 primeros centimetros de sueloya 15 dS m" para un pH 8.5, o superior a 4dS m” para un pH 8.5 (Lozet y

Mathieu, 1990).
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Figura 5. Distribucion mundial de los suelos salados {término en inglés: salt-affected soils)
(Tomado de Szabolcs, 1989).

Tabla 4
Principales tipos de salt affected soils (modificado de Szabolcs, 1989)

lones participantes Tipo salt affected soil Contexto climdtico y geoldgico
A  Na', CI Suelos salinos Arido-semiarido
y SO Rocas sedimentarias presentes
B Na'(de los silicatos), Suelos alcalinos Semiarido, semihumedo, humedo
HCO, Rocas magmaticas dominantes
C Mg Suelos magnésicos Semiarido, semihiimedo
D Ca", Suelos yesiferos Semiarido
(sobre todo SO,™) Rocas sedimentarias presentes
E Fe" y Al” (sobre todo SO, Suelos sulfato 4cidos Costas, grandes lagos,

sedimentos sulfurados

En su mayoria, la clasificacion de los suelos  grupos de salt affected soils, con excepcion
retoma elementos de la clasificacion de las  del (E), se ubican en contextos que les
playas segun el tipo de salinidad que se  permiten formar parte de los suelos de playa.
desarrolla (ver Tabla 3). Cabe sefalar quelos  Los grupos A y D son de los medios aridos y
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semiaridos mas exclusivos, en tanto que los
grupos B y C son suelos que pueden encon-
trarse en medio humedo. De igual manera,
los grupos A 'y D dan lugar a miltiples
intermediarios, en tanto que los demas

grupos se individualizan mejor.

Conclusiones

El término playa es el que se impone para
describir, en sentido general, una planicie
endorreica en medio semiarido. Para la parte
anegadiza es posible emplear el término de
sebkra (sensu stricto), o el nombre local (en
México) de laguna. La evolucién de una
playa se lleva a cabo segiin un esquema que
traduce una evolucion temporal o espacial,
en funcion de las condiciones climaticas. La
clasificacion 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 mds especificas, que
traducen algunos criterios principales como:
el equilibrio entre agua de superficie y agua
de acuifero, 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 evolucion.

La clasificacion quimica seria mds
estricta, pero construida a partic de los
términos ultimos de la evolucion por con-
centracion de las salmueras (tipo saline
lakes). Se inserta dificilmente dentro de un
esquema completo de evolucion geomorfo-
logica; sin embargo, es posible utilizar
secuencias de precipitaciones salinas con el
fin de reflejar un esquema como el de
Bowler (1986): calcita-yeso-halita-sales
amargas, pero la secuencia so6lo es valida
para un mapa geoquimico determinado, lo
que resulta nocivo para la generalizacién del
modelo.



Caracteristicas esenciales

de la Reserva de la Biosfera
Griinberger O.

El clima

Aspectos generales

El desierto chihuahuense noes, de acuerdo con ciertos autores,
un “verdadero” desierto, sino un “semidesierto tropical tem-
plado”, debido a la altitud. El clima es descrito por Cornet,
(1986) como “un clima tropical arido continental de altitud
media con lluvias en verano e inviernos frescos” (Tabla 5).
Durante el afio se alternan dos regimenes climaticos dominan-
tes que son alterados, de manera irregular, por mecanismos
atmosféricos secundarios.

Tabla 5
Resultados estadisticos de observaciones efectuadas en la
estacién climdtica de la Reserva durante el periodo 1979-1994

Parametros medidos Lluvia Temperaturas diarias Evaporacion

Principales estadisticas de diarias méximas minimas medias Tanque

las medidas de la estacion (mm d™) (°C) (°C) (°C) (mm d™)

Reserva (1979-1994).

Medias diarias 0.74 28.30 1220 20.20 777
" Desviaciones estandar 3.50 6.50 6.80 6.30 3.90
Minima observada 0.00 200 900  -2.00 0.00

Mixima observada 68.00 42.00 3200  34.80 3.90

10% de las obs. < a: 0.10 _ 1930 -250 11,20 2.90

20% de las obs. < a: 0.40 2250 530 14.00 4.20

50% de las obs. < a: 2.30 29.10 290  21.00 7.40

Nimero de observaciones, 5844 d-813 d* 5844d  5844d 5844d 4086 d

* dias de lluvia

obs.=observaciones
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De octubre a mayo un flujo zonal de
viento del oeste, vinculado con presiones
subtropicales elevadas, puede ser alterado
por invasiones de frentes continentales frios
que producen heladas y lloviznas (Hill,
1969), o por la formacién de zonas de
presiones bajas en el Pacifico Oriental que,
al desplazarse hacia el interior del continen-
te, producen lluvias mas importantes.

De junio a septiembre un flujo de aire
tropical con direccidbn noreste-suroeste,
vinculado con los alisios pero atenuado por
los relieves, puede ser alterado por las

depresiones tropicales ciclénicas del Golfo
de México o del Pacifico, produciendo los
eventos pluviales mas importantes. Hasta
ahora, las caracteristicas climaticas eran
establecidas con base en observaciones de la
estacion climatica de Ceballos, ubicada a 42
km del centro de la Reserva, durante el
periodo 1956-1987 (Delhoume, 1992b,
1995). El laboratorio de la Reserva de la
Biosfera de Mapimi funciona desde marzo
de 1978. Estos dieciséis afios de crénica han
permitido definir las caracteristicas intrinse-
cas(Tabla 5y Tabla6).

Tabla 6
Resultados anuales de las mediciones de datos efectuados en la estacién
climatica del Laboratorio del Desierto durante el periodo 1979-1994

Valor anual Precipitaciones Evaporacion Temperaturas
Anos calendario Tanque

~ (1979-1994) (mm a™) (mma") °C)
(Lab. del desierto de Mapimi) -
1979 B 268.9 - 20.5
1980 273.5 - 21.2

~ 1981 3 B 3119 - 20.6
1982 254.1 - 21.1
1983 B 202.8 31709 20.3
1984 273.7 27121 20.1
1985 B 328.3 2586.1 204
1986 402.4 2480.9 20.2
1987 B - 325.8 2571.5 193
1988 204.9 - 20.1
1989 B 168.3 3049.6 20.5
1990 325.1 2795.6 20.1
1991 - B 372.7 2736.7 19.6
1992 214.4 2878.8 19.4
1993 2384 3121.5 19.9
1994 149.1 3256.1 20.7
Media interanual 269.64 2850.89 20.25
Desviacion estandar 69.58 252.37 0.53
Coeficiente de variacion 0.26 0.09 0.03
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Escalas anuales e interanuales

Se registrd un promedio anual de 269 mm
durante el periodo estudiado. La evaporacion
en un tanque de tipo A es de 2850 mm por aflo.
Enun lapso de 16 afios llovio durante 813 dias,
es decir, un promedio de 50.8 dias por afio. La
evaporacion es, en promedio, mas de diez
veces superior a las precipitaciones, lo que
explica el caracter arido del clima. Los totales
anuales de las precipitaciones oscilan entre
149 mm (1994) y 402 mm (1986). Sin
embargo, estos resultados basados en los
limites del calendario reflejan mal las
variaciones reales de los aportes pluviales
sobre 365 dias. Los totales moviles de las
lluvias, en un lapso de doce meses, revelan que
la altura de lluvia, acumulada sobre 365 dias
consecutivos oscilan entre un minimo de 60.3
mm (durante el periodo julio de 1988-julio de
1989) v un maximo de 495.8 mm (para el
periodo mayo de 1991-mayo de 1992). La
evaporacion varia en funcion inversa de la
pluviometria, de un valor de 3256 mmen 1994
a 2480 mm en 1986. Las temperaturas medias
varian poco. Una desviacién de tan sélo 1.9°C
separa los afios extremos de 1980 (21.2°C) y
1987 (19.3° C). En la serie de la estacion de
Ceballos, que es mas larga (3] afos registra-
dos), es aparentemente posible distinguir
periodos secos de 7 a 8 aflos (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 afio. El mes de julio es, en
promedio, el mas caliente (26.7° C) y el mes
de enero el mas frio (11.5° C). La temperatura
mas baja es de 9° C, registrada dos veces en
enero y en diciembre. La temperatura mas
elevada es de 42° C, registrada tan s6lo un dia
del mes de mayo.

Distribucion espacial

La distribucién 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
precipitaciéon a menudo con caracteristicas de
tempestad. Delhoume (1992b) observo para la
temporada de lluvias de 1988, diferencias
relativas superiores a 300% entre pluviototali-
zadores separados por una distanciade 5 km, y
de 179% para una distancia inferior a los 2 km.
A pesar de este caracter tempestuoso de las
precipitaciones, las alturas diarias de Iluvia
inferiores a 10 mm representan 40.9% del
volumen total de las precipitaciones, en tanto
que las alturas diarias superiores a 40 mm
representan menos de 5% del total.

Comparacion con otros climas

La comparacion 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, asi como por la presencia de
una estacion seca durante ocho o nueve meses.
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Tabla 7
Comparacion entre el clima de la Reserva de la Biosfera de Mapimi y tres estaciones africanas
Desiertos Sahara Chihuahua Sahara Kalahari
Pais Senegal México Tchad “Botswana
Estaciones - Podor Lab. del desierto  Bol Tsabong ]
Altura anual (mm a”) 222 269 330 278 ’
Temperatura 29.3°C 202°C 28°C 19.1°C
Evaporacién en Tanque Bac (mm a”) 3546 2850 3231 - B
Las maximas mensuales de Huvias agosto y ju?u'o y agosto julio y agosto  diciembre
ocurren en los meses de: septiembre y enero
Latitud 16°39N 26°40N 13927N 26°03S
Invierno calificado como: ~ caliente  fresco caliente fresco
Basandose en estas precisiones, se observa  Paleoclimas

que los promedios de temperaturas, asi
como la evaporaciéon medida en tanque, son
generalmente mas elevadas bajo clima
saheliano, en donde los inviernos son
generalmente calientes. El clima del desierto
chihuahuense guarda mayor similitud con el
clima del desierto de Kalahari’, en donde los
inviernos (del Hemisferio Sur) son igual-
mente secos y frescos y las precipitaciones
sondel mismo orden (Cuny, 1961).

Figura 6. Nivel de los lagos en el
suroeste de los Estados Unidos. Datos
tomados de Smith y Street-Perrot (1983).

[ Niveles altos

Niveles intermediarios

En lo que se reflere a los paleoclimas, los
mejores registros provienen del centro de
México. Sin embargo, Van-Devender y
Spaulding (1979) serialan que hay una
convergencia con los niveles lacustres del
suroeste de los Estados Unidos, en donde el
numero de niveles altos alcanza un maximo
de entre 24 ka BP y 22 ka BP, y se¢ estabiliza
posteriormente entre 20 ka y 10 ka, para
decrecer més tarde hasta alcanzar un minimo
de 5 ka BP (Figura 6). Las pequeiias fluctua-
ciones que se producen después no cuestio-

nan el nivel esencialmente arido del clima.

[ ] Niveles bajos

= 100

=]

E 80+

93

L ¥

§ 60

5 40 -

g

3 20 ~

SQ 0 o S dnati
0.5 65 85

105 125 145 165 185
Edades BP (millones de anos)

' £l desierto de Kalahari comprende partes del norte de Africa del Sur, del sur de Botswana y del este de Namibia.
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La geologia

La geologia de fa Reserva fue descrita por
Bartolino (1988). El contexto geomorfolé-
gico regional es el de un altiplano ubicado
entre dos cadenas montanosas, la Sierra
Madre Occidental, en la que dominan las
rocas volcanicas terciarias, y la Sierra Madre
Oriental, en la que dominan las calcareas y
los esquistos cretaceos.

Desde el punto de wvista tectonico
(Peterson, 1985 en Bartolino, 1988), la
Reserva estd situada en el “geosinclinal
mexicano”, limitado por la “plataforma de
Aldama” y la “isla de la plataforma de
Coahuila”. El area de estudio no presenta
afloramientos de rocas posteriores al limite
Cretaceo-Terciario.

Historia geolégica de la zona de estudio

Las rocas cretacicas al sur y al este del area
de estudio revelan una etapa marina de
caliza y lutitas (Cetenal-INEGI, 1976), en
tanto que la presencia de un “pre-flysch’™ en
el Cretaceo Superior, indica el inicio de la
regresion marina que afecta toda la region.
Un confinamiento del medio se produce
después de la orogénesis Laramide (Eoceno
Antiguo y Medio) por los movimientos
horizontales y los derrames volcanicos. Se
forma una cuenca endorreica, en la que se
acumulan, hasta el Mioceno, sedimentos
fluviolacustres y corrientes de basalto, de

andesitas y emisiones de riolitas. Durante el
Plioceno, el movimiento de varias capas
hacia el este originan la falla conocida como
Cerro Bola, y con ello se delimita entonces
un graben o relleno. Posteriormente, la
erosion diferencial pone de relieve las partes
mas resistentes, lechos de conglomerados y
rocas volcénicas, que van a formar los
puntos elevados del paisaje que culminan en
los puntos bajos creados por la actividad
tectonica (Tabla 8).

Estructuras geoldgicas

La mayor parte de los afloramientos esta
constituido por depdsitos cuaternarios que
recubren, bajo una franja mas o menos
gruesa, una muy importante serie terciaria
que aparece en relieve, en lo que se refiere a
los puntos mas resistentes a la erosion, o bien
enel corte de los arroyos’, en lo que se refiere
alos puntos més sensibles a la erosion.

El buzamiento general de esta serie
esta orientado hacia el este, aun cuando
localmente surge una estructura anticlinal
(Cerro Amarillo). Esta formacion merece el
calificativo de vulcano-sedimentaria, en la
medida en que se alternan rocas volcénicas,
conglomerados, asperones, lutitas y margas,
sin poder establecer con facilidad continui-
dades espaciales por capas. La falla de Cerro
Bola, que bordea la cuenca de hundimiento
tiene una orientacién sur-norte.

" Flysch: Formacion sedimentaria terrigena, compuesta por un apilamiento de turbiditas similares a los depositos actuales

de los deltas submarinos profundos.

* Arroyo: Término local que describe un rio de curso (flujo) intermitente.
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Tabla 8

Estratigrafia, facies y polos geoquimicos de los afloramientos de la zona de
estudio (modificado y completado de Bartolino, 1988).

Formacion
(espesor maximo)

Estratigrafia

Cuaternario Depositos edlicos (20 m)

Pie de montes y aluviones

de cuencas
(20 m)

Transicion Formacion de Mohovano

Terciario-Cuaternario (30 m)

Terciario Formacion de
las Quiotentas
(1 km)
" Limite Lechos de La Soledad

Terciario-Cretacico (120 m)

Polos geoquimicos’

Provienen de la disoluciéon de carbonatos, de
yeso y de halita, presentes durante el Terciario
en un medio confinado. La hidrolisis de los
minerales silicatados afecta las facies
volcanicas o los conglomerados. Debido a la

discontinuidad de los afloramientos, vinculada

Facies Polos geoquimicos

Disolucién del CaSO,
Hidrélisis de los
minerales silicatados
Disoluciéon de CaSO,,
CaCo,

Hidrdlisis de los
minerales silicatados
Hidrolisis de los
minerales silicatados

Arenas yesosas
Arenas volcanicas

Silts con arcillas Arenas

Basaltos, gravas,
arenas.

Disolucién
NaCl,CaS0,,CaCO,
Hidrdlisis de los
minerales silicatados
Disolucion CaCoO,,
Hidrolisis de los
minerales silicatados
Hidrolisis de los
minerales silicatados

Arenisca, lutitas y marnas

Conglomerados con
matriz calcarea

Basaltos, andesitas,
riolitas

Hidrolisis de los
minerales silicatados

Cuarsitas, areniscas,
silts, arkosas

con el contexto vulcano-sedimentario, los
polos geoquimicos se diferencian poco en
funcién de las formaciones. Cabe sefialar que
la fuente primaria de yeso y de cloruro de
sodio se sitia muy probablemente en la
formacion de Quiotentas, aun cuando se hayan
reconocido mucho mas al norte, evaporitas del

" Los polos geoquimicos son definidos, para las aguas naturales, por el agrupamiento de ciertas etapas de

mineralizacion en funcién de una causa genética. Se habla entonces de polo de superficie o de polo carbonatado

calcico.
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periodo Pérmico, mediante sondeo profundo
en la parte este del desierto de Chihuahua
(Lefond, 1969).

Conclusion

La Reserva de la Biosfera de Mapimi tiene
como sustrato subyacente una importante
serie terciaria volcano-sedimentaria que
contiene evaporitas. Esto representa una
diferencia esencial de contexto geologico
con el Sahel, en donde sobre un basamento
Precambrico (magmaticos, grauwackas,
esquistos arcillosos e intrusiones volcani-
cas) y en una serie primaria (cuarcitas,
arcillitas, arcosas, esquistos), descansa
sobre el Continental Terminal (arcillas
ferrosas, de arenas finas, de asperones).

Geomorfologia

Con el fin de describir de la manera mas
simple el medio, desde el punto de vista
geomorfologico se adopta la nocion de
toposecuencia’ (Figura 7). Los puntos altos
de la toposecuencia estan formados por
relieves volcanicos; se habla de mesa
cuando el aspecto horizontal de las capas €s
el que prevalece. El buzamiento generaliza-
do de las capas hacia el este provoca que las
vertientes occidentales sean generalmente
mas abruptas. En esas partes altas, cuando la

pendiente es superior a 15%, se habla de

relieve. Para pendientes de 3 a 15%, se
utiliza el término de pie de monte. De 1 a3%
de pendiente, se trata de bajada (o glacis) v,
finalmente, en el caso de pendientes inferio-
res a 1%, se habla de playa. Debido a que la
pendiente influye en la disponibilidad de
agua, la susceptibilidad a la erosién, a la
acumulacioén de sales, o por el contrario a la
lixiviacién a escala del paisaje, permiten
distinguir unidades geomorfologicas a lo
largo de la toposecuencia con cierta homo-
geneidad desde el punto de vista de los
suelos y de los mosaicos vegetales®. El
vocabulario geomorfologico presenta la
ventaja de ser retomado por las diferentes
disciplinas de las ciencias naturales. En el
marco de este estudio, resulta mas facil
dividir la zona plana en playa baja y playa
alta. La primera corresponde a la zona de
sumergimiento temporal del manto freatico,
con pendientes ente 0.1 y 1% (situacion
geografica: cercanias del fondo de laguna y
de la desembocadura del cauce principal); la
playa alta: zona de estancamiento temporal
de agua de escurrimiento, con pendientes
medias similares a la playa baja (0.1 a 1%)
(Demangeot, 1981; Shaw et 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 funcién de la altitud; para el edaf6logo, serie de tipos de suelos; para el ecologo, serie
de mosaicos vegetales; para el geomorfologo, serie de elementos del paisaje.

* Siempre y cuando el sustrato siga siendo el mismo.
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] SEBKRA | PLAYA |

BAJA
Salinas Lunetas (cordon de dupas)
\ Viento

e

PLAYA ALTA

BAJADA |

Pie de monte
~

Aluviones

B: basalto, L: lutita,: C: conglomerado, F: falla de Cerro Bola, R: riolita.
Figura 7. Esquema que ilustra las unidades geomorfolégices utilizadas, asi como su situacién geolédgico.

Hidrologia
Mas de la mitad de la Reserva forma parte de
la cuenca hidrolégica de la laguna’ de Las
Palomas. Este lago temporal, de 38.8 km’de
extension, es alimentado esencialmente por
un arroyo, La Vega, de direccion clara norte-
sur. Se estima que la superficie de la cuenca
cercana a la laguna mide 8484 km’, y aunque
La Vega es la continuacién de otro arroyo”,
La India, drena una cuenca lejana que mide
11 146 km®. El llenado de la laguna es
episddico. En 1991 se observaron alturas del
nivel del agua del orden de 1 m. Las
fotografias aéreas de 1971 revelan una
situacion 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
representaria una frecuencia de llenado de
uno de cada cinco afos.

La hidrometria de la Reserva no es tan
conocida ya que no se dispone de

mediciones de los caudales de los
principales arroyos, La India y La Vega.
Debemos sefialar que la experimentacién 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
1:250 000, una superficie de 19 630 km”. Sin
embargo, debido a que las lluvias varian a
escala de 1 kilémetro, la cuenca tan sé6lo
funciona en su totalidad durante eventos
pluviales ocurridos en grandes extensiones
que son excepcionales (frentes). Ademas,
los arroyos no tienen siempre lechos bien
definidos, por ejemplo: La India termina en
una planicie de inundacion que debe llenarse
antes de verterse en La Vega. En este caso, la
cuenca depende de la intensidad de la lluvia.
De manera empirica sabemos que varios
dias 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 . . H . . .
El término laguna, es utilizado para designar los lagos temporales que se encuentran en los puntos mas bajos de las cuen-
cas endorreicas. El equivalente norteamericano es lagoo, en tanta que lagune, en francés, es generalmente reservado

para los cuerpos de agua costeros.

" En México, el término arroyc designa los rios temporales.



importante superficie (38.8 km?®) y las
escasas pendientes de los margenes de la
laguna Las Palomas no permiten obtener
datos precisos enrelacion con los volimenes
indispensables para un balance hidrico del
arroyo.

Dado que en la cuenca vertiente de la
laguna Las Palomas se cuenta con escasas
mediciones hidrométricas cercanas al
laboratorio, diversas cuencas pequenas y
parcelas experimentales fueron objeto de
mediciones durante la temporada de lluvias
de 1987 a 1992 (Delhoume, 1992¢, 1995;
1992). El conjunto de estas
mediciones, resumidas en la tabla siguiente,

Asseline,

describe un escurrimiento constante de la
parte alta a la parte baja de las vertientes; no
obstante, no debemos olvidar que las
mediciones fueron realizadas a escala de
parcelas cerradas y no describen la
organizacion del escurrimiento global
(Tabla 9). Por ejemplo, en la cuenca de El
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General, de una superficie de 11.5 km”™ tan
solo 3% de las precipitaciones llegan al
presén de la parte baja de la cuenca
(Delhoume, 1997). Este déficit de escurri-
miento entre las escalas puntuales y globales
se debe probablemente a la organizacion
espacial de los mosaicos de vegetacion con
posibilidades de captar agua (cf. p. 43)
(Tarin, 1992; Reyes Gomez, 1996).

Es importante resaltar la importancia
de esta graduacion en el escurrimiento, que
se incrementa en el caso de las pendientes
escasas para todos los pardmetros que
analizaremos posteriormente, organizacio-
nes superficiales, vegetaciony salinidad.

Para la playa, debido a las pendientes
escasas, los seguimientos de parcelas
Sin
embargo, mediciones de mini simulaciones

presentan grandes dificultades.

efectuadas por Reyes Gomez (1995) indican
coeficientes elevados de escurrimiento
siempre superiores a 50%.

Tabla 9
Coeficientes de escurrimiento obtenidos en parcelas y microcuencas experimentales,
de las mediciones durante 1987-1989 (Viramontes-Pereida, 1992)

Unidades morfolégicas
Relieve

Pie de monte

Bajada superior
Bajada inferior

Vegetacion
La vegetacion de las zonas endorreicas del
norte de México presenta un gran niumero de

caracteristicas comunes en los medios

% de escurrimiento
1.5

214

217

43.1

naturales aridos y desérticos del mundo,
pero algunas son especificas del medio
estudiado (Demangeot, 1981; Gould vy
Shaw, 1992; Rzedowski, 1994). En la Tabla
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10 se presenta una sintesis global de la
distribucion de especies en la zona de
Reserva, tomada del estudio de Montana
(1988). Enel Anexo 2 se muestrauna 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 empleardn
solamente los nombres comunes y los
binomios latinos.

Las principales especies vegetales

de la Reserva

La lista floristica 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 funcion de las unidades geomorfolégicas
(ver Tabla 10). En México se distingue el
matorral, en el cual dominan los arbustos
(formacion abierta), con ocasionalmente la
presencia de arboles y el pastizal, en el que el
estrato herbaceo es dominante. Estas dos
denominaciones sustituyen el término de
estepa’’. Los siguientes cuatro estratos se
mantienen bien diferenciados: muscinaceo,
herbaceo, arbustivo y arbéreo. Como esta
indicado en la Tabla 10, las especies vegetales
se distribuyen principalmente en funcion de
los términos de la toposecuencia.

Tabla 10
Distribucién de las especies dominantes por unidad geomorfolégica en la Reserva

Unidades geomorfolégicas Mesa  Relieve  Pie de monte Bajada Playa Duna
Especies dominantes
Prosopis glandulosa + + ++ +
Larrea tridentada ++ + ++ ++ + ++
Hilaria mutica* ++ ++ +
Fouquiera splendens -+ +++ +++ r +
Acacia constricta + T+
Flourensia cernua + ++ +++
Cordia parvifolia +++ R - + -
Atriplex acanthocarpa + +
Acacia greggii R -t
Opuntia rastrera +++ ++ ++
Dalea scoﬁa;ia - +++
Yucca elata +++
+poco frecuente, ++ frecuente, +++ muy frecuente.

*El nombre cientifico actualizado es Pleuraphis mutica Buckley (Arévalo Garcia, 2002); en esta obra seguiremos adop-

tando el antiguo nombre.

" Estepa: formacién discontinua de vegetales xer6filos, a menudo herbaceos, de las regiones tropicales y de clima

continental semiarido.
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La contraccion de la vegetacion

En la playa y la bajada, la vegetacion esta
generalmente agrupada y separada por
zonas de suelo desnudo. En el interior de
esos “islotes” de formas y superficies muy
diversas, se presenta una organizacion
vegetal cuya descripcion y funcionamiento
ya fueron estudiados por diversos autores.
La organizacion espacial de la vegetacion
tiene generalmente una directriz de distribu-
cién en el paisaje, que permite un aprovecha-
miento mas eficaz del agua, reflejado en la
interface suelo-vegetacion (zona de escurri-
miento-infiltracién). Diversas formas de
organizacion vegetal fueron senaladas por
Delhoume (1988, 1995); Delhoume et al.
(1992b), Mauchamp y Janeau (1993) y
Montana (1988), entre las que destacan el
matorral atigrado o mogotes", las formacio-
nes poligonales y la zona de matas.

La vegetacién 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 niimero de
autores, desde el punto de vista de la vegeta-
cién (Mauchamp y Janeau, 1993), como
desde ¢l punto de vista de la hidrodindamica
(Comet et al., 1992; Tarin, 1992) y del suelo
(Delhoume, 1992b). Se trata de bandas de
vegetacion, perpendiculares a la pendiente,
ubicadas en la bajada. Estas bandas se

alternan con bandas de suelos denudados, o
peladero, que les sirven de impluvio”. Una
organizacion interna de la vegetacion
proviene de la distribucion desigual del agua
en la banda. El mezquite desempefia en este
caso una funcion crucial”, al lado de Hilaria
mutica y Flourensia cernua. El matorral
atigrado es también conocido en Africa y en
Australia bajo climas similares, aun cuando
los arcos de vegetaciéon de la Reserva
desconciertan por su tamafio mas reducido
(Leprun, 1989).

Las organizaciones poligonales

En ciertas zonas de la playa se distinguen, en
las fotografias aéreas, franjas de vegetacion
que constituyen poligonos (Delhoume,
1988). Se trata de franjas monespecificas 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-
fos, con fases vérticas que detallaremos en el
Capitulo 4. En la zona de franjas de vegeta-
cidén se distingue una depresion que, de
acuerdo con Delhoume (1988), representa
zonas privilegiadas de concentraciéon y
acumulacion de agua de lluvia. La forma-
cion de los poligonos se atribuye, por una
parte, a los fenémenos de retiro y alternan-
cias de depdsitos asi como a disoluciones de
yeso y de sales y, por otra, a las variaciones

* Término local de referencia a la formacion de este tipo de vegetacion.

" Zona sin cubierta vegetal considerada como una zona de captacion de agua de lluvia.

"* Sin embargo, se han encontrado “mogotes” sin arbustos en la playa de Laguna de la Leche, en el norte de la Reserva. Este
hecho demuestra que la organizacion de la vegetacion en bandas no es exclusiva de la bajada y que los arbustos no son

indispensables en este tipo de organizacion.
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de volumen de los minerales hidratados

durante la desecacion (Delhoume, 1988).

Las matas

Son reconocidas como las mas pequefias
unidades de contraccion de vegetacidn,
Sporobolus airoides e Hilaria mutica se
adaptan particularmente bien a este tipo de
formacién. Los estudios de Delhoume
(1992c,

dominante en la infiltracién de esta concen-

1995) revelan la importancia

tracion de la vegetacion. Las mediciones de
humedad, realizadas en forma vertical con
respecto a las matas de Hilaria mutica,
indican que el agua de las precipitaciones
penctra de manera mas profunda por debajo
de las matas.

Las principales especies vegetales de
playa y sebkra

Cuatro especies vegetales estan particular-
mente representadas en la playa y la sebkra:
dos pastos forrajeros, un arbusto haldfito y
una arborea muy frecuente en zonas de playa
y sebkra.

Sporobolus airoides

Sporobolus airoides (Torr.) Torr. (Zacaton
alcalino) es la graminea perenne predilecta de
los bovinos en cria extensiva. Nunca domi-
nante en la bajada, en la que esta ocasional-
mente presente; constituye a veces en la playa
una pradera monoespecifica.

» Ocupa preferentemente las dreas de
inundacién durante las Huvias fuertes. Su curva de
potencial osmético indica una evolucién muy
acelerada después de la lluvia. Este alcanza 70
bares en 30 dias (Besnard, 1992). Esta planta
halofita se establece en suvelos con exiracto

saturado de conductividad comprendida entre 8 y

32dSm" (Gonzdlez-Barrios, 1986).

Hilaria mutica

Hilaria mutica (Buckl) Benth. (Tobossa
grass) es una graminea perenne preferida, en
segundo lugar, por los bovinos, debido a que
contiene nodulos calcareos microscdpicos
capaces de desgastar los dientes de los
rumiantes. Su curva de potencial (Besnard,
1992) revela una evolucion més lenta
después de la lluvia; alcanza 60 bares en 50
dias; esta presente en la bajada y en la playa;
constituye a menudo la parte esencial de la
cobertura del suelo.

Sueda nigrescens y S. suffrutecens

Sueda nigrescens 1.M. Johnst. var. glabra
.M. Johnst, es una planta halofita de la
familia de las Chenopodiaceae. Este arbusto
no es consumido por el ganado; es en
ocasiones dominante en la playa; se estable-
ce en suelos con extractos de saturacion con
conductividad de 16 a 64 dS m™. La especie
suffrutecens se encuentra en el lecho mayor
de La Vega.

Prosopis glandulosa
Prosopis glandulosa Torr. (mezquite) es de la
familia de las Leguminosae (Mimosoideae).
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Se trata de un arbusto espinoso de tamano
muy diferente en funcién de sus condiciones
de crecimiento. Cerca de los pequefios
presones y de los arroyos temporales alcanza
frecuentemente varios metros de altura.

» En la regién, raramente se usa para postes
de alambrado en ranchos'y sumadera se usa para
calentar la vivienda y para la cocina. El ganado
consume sus vainas y hojas (Barral, 1988) durante
la primavera. Prolifera del pie de monte ala playay
constituye un importante recurso para las aves, los
reptiles y los raedores. Sus raices son reconocidas
por su capacidad de buscar agua a grandes
profundidades. Ademds de las gramineas citadas
anteriormente, puede estar asociado a algunos
vegetales no consumidos o muy poco consumidos
por el ganado: Flourensia cernua, Koeberlinia
spinosa, Larrea tridentata, Acacia greggii, Acacia

constricta.

Ademas de estas cuatro especies principales,
por mucho las mas frecuentes, existen,
aunque en menor grado, otras especies:
Larrea tridentata, arbusto poco apetitoso
desprovisto de espinas, planta perenne,
presente incluso en las zonas mas aridas.
Atriplex acanthocarpa 'y Atriplex canescens,
que sonespecies arbustivas forrajeras.

P En cantidedes menores se encuentran
alrededor de lo sebkra, en el fondo y en las

cercanias de los bordos temporales dos especies:

Allenrolfea occidentalis, adaptada a un indice de
yeso importante y Sesuvium verrucosum, ambas
adaptadas a salinidades muy elevadas (32 a 128
dS m"') (Gonzalez Barrios, 1986). En las dunas
yesosas la vegetacion es hasta cierto grado
especifica y esta compuesta por Yuca sp., Opuntia
sp., Haplopappus heterophyllus y Larrea tridentata.
Localmente se han descubierto pequenas
cantidades de Lycium berlandieri y de Panicum
obtusum, debido a que se adaptan dificilmente al
medio salino. A nivel del estrato muscinal, la
asociacian de algas con el suelo se encuentraen un
gran nUmero de sitios poco salinos en el seno de
las zonas desnudas de inmersion temporal y sobre
las dunas {algas cianoficeas y criséfitas, principal-

mente).

Edafologia de la Reserva

Un mapa edafologico de la Reserva fue
realizado por Breimer (1988), basado en las
unidades morfologicas. Posteriormente, los
trabajos realizados por Delhoume (1988,
1992b, 1995), Viramontes (1991), Reyes
Goémez (1998) y Tarin (1992) enriquecieron
los conocimientos relacionados con los
suelos de la Reserva. Por otra parte, Gonza-
lez-Barrios (1986, 1992) efectué estudios

especificamente relacionados con la playa.

P Cabe senalar que estos autores se refieren a
clasificaciones diversas, cuyos términos registraron
cambios significativos en el tiempo. La utilizacién

de las unidades pedolégicas del mapa mundial de

" En México, rancho (ranch en inglés de Norteamérica) designa una explotacion agricola de ganaderia extensiva. En el
desierto chihuahuense se trata generalmente de unidades de produccién de mas de 20 000 ha (200 km’).
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suelos FAO-UNESCO, de 1970 y 1988, es la mas
difundida, con adiciones ocasionales de elementos
de la clasificaciéon franceso (CFS, de 1990), asi
como de la closificacién americana (Soil Survey, S
Staff, 1994). En lo que se refiere a las correspon-
dencias y evoluciones de las diferentes nomencla-
turas, habrd de referirse al Anexo 4 de esta

publicacion.

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 observacidon permite practica-
mente asociar a cada elemento de la geomor-
fologia a un tipo de suelo, de donde se
desprende el término toposecuencia
representativa utilizada en este trabajo. Sin
embargo, de manera general los suelos
revelan ciertas caracteristicas zonales. Se
trata, en todos los casos, de suelos poco
evolucionados. Los contenidos de materia
orgénica son de escasos a muy escasos (entre
2 y 0.1%) y tienden a disminuir de la
superficie hacia la profundidad. El yeso esta
frecuentemente presente en todos los suelos
en los cuales se encuentra (entre 4.8 y 69%).
Asimismo, la calcita esta siempre presente
(entre 5.2 y 36.7%). Debido a la presencia

constante de calcita, los valores del pH ,,,, se

mantienen entomoa8.2.

+ En las zonas de relieve y de pie de monte,
los Litosoles™ estan situados 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 a1 dSm™.
Estos suelos contienen una fuerte propor-
cion de elementos gruesos.

P Los Litosoles desaparecieron de la clasifica-
cién FAO (ver Anexo 2) y han sido parcialmente

sustituidos por los Leptosoles.

+ En la bajada y la playa los Yermosoles"
dominan. Se distinguen por la presencia de
un horizonte en superficie, duro y macizo
en estado seco (Ocrico).

» Los

clasificaciéon FAO (ver Anexo 2} y son parcialmente

Yermosoles desaparecieron de la

sustituidos por la denominacion Gypsisoles
(yermosoles yesosos). Sin embargo, el término es
utilizado por todos los autores que han trabajo en

lazona.

** Litosol. Para la FAO de 1970: suelo limitado en profundidad por una capa coherente, dura y continua a menos de 10 cm
de profundidad. Para ja CFS de 1990: suelo mineral bruto de los desiertos calientes.

" Regosol. Parala FAO de 1970: suelo formado sobre materiales no consolidados, con excepcion de los depositos aluvia-
les recientes, y que no contiene horizontes diagnosticados fuera de un horizonte 6crico. Parala CFS de 1990: suelo mine-
ral bruto, no climatico, de erosion sobre roca blanda, loess, o arenas procedentes de dunas.

* De yermo (castellano): desierto. Un Yermosol se diagnostica debido a la presencia del horizonte 6crico y de un horizonte

B cambrico, arcilloso, calcico o yesoso (FAO, 1970).



Griinberger O. « Caracteristicas esenciales de la Reserva de la Biosfera

* En la bajada, la salinidad es mas fuerte
(CE~ 1 dS m"). Una diferenciacién local
de los suelos se produce en las zonas en
donde los flujos superficiales se ven
alterados y atrapados en sus recorridos. Se
forman Argids” y la fraccion arcillosa esta
esencialmente conformada por esmectitas.
El horizonte de arcilla resulta de la

transformacion de la arcilla preexistente

de la roca madre en arcilla de tipo mont-

morilonita (Delhoume, 1995).

* En la playa la salinidad es mucho mas
elevada (CE>2.5 dS.m"). Las fracciones
finas dominan, pero los suelos conservan
siempre una fuerte proporcion de limos,
con excepeion de los que se desarrollan en
arenas eolicas. En funcién del modo de
depoésito y de la salinidad, se describen

cCOmo:

Vertisoles cromicos, en las planicies
de flyjo.
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P El término Vertisol es retomado en las tres
principales clasificaciones y corresponde a suelos
arcillosos que presentan importantes fenémenos
de contraccién-expansiéon (propiedades vérticas),
observado por la presencia de una importante red
de fisuras, hasta profundidades que varian en

funcién de la clasificacién seleccionada.

Solonchaks, cuando existe un manto
salino de escasa profundidad.
ParalaFAO, 1989, son suelos que presentan,
en determinado momento del afo, 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
utilizado por la clasificacion CRF de 1970,
conur: sentido ligeramente diferente.

“®Suborden de los Aridisoles que presentan un horizonte arcilloso o nétrico (este Gltimo con una CIC de més de 15%). Los
grandes grupos que pertenecen a este suborden son los durargids, haplargids, nadurargids, natrargids y paleargids
(USDA, 1998). Este término es utilizado por Delhoume, 1995.






Capitulo 2

Mientras que los suelos de playa de la Reserva son testigos de la historia de una paleolaguna
que esta grabada en los primeros horizontes del suelo, los estados de superficie son el
resultado de un funcionamiento hidrodinamico actual. La combinacion de historia y
Sfuncionamiento actual, se traducen por una organizacion a escala de las unidades de paisaje

que constituyen laplayay la sebkra.

Los editores cientificos



Los suelos de la playa
Griinberger O.

Introducciéon

Los suelos de la playa y la sebkra de la Reserva fueron objeto
de un estudio especifico realizado por Gonzélez-Barrios
(1986), en el que 153 perfiles extraidos con barrena le permi-
tieron trazar mapas de salinidades a diferentes profundidades,
asi como especificar, en parte, la influencia de la salinidad en
la vegetacion. También fueron descritos, de manera detallada
y analizados por horizontes, 16 perfiles pedolégicos. Delhou-
me (1986, 1992) efectud estudios més especificos en la playa,
relacionados con unidades particulares de asociacion suelo-

vegetacion, asi como en la transicion bajada-playa.

Resultadosde J. L. Gonzalez-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 transformacién de diversos
materiales estrechamente vinculados con la historia de dicha
laguna. Por lo tanto, los suelos se desarrollan en un contexto de
playay de sebkra sobre depdsitos aluviales o eblicos transfor-
mados de manera secundaria, en mayor o menor grado, por
diferentes procesos: erosion eolica, ascenso capilar del nivel
freatico y disolucion de materiales solubles.

Se trata de suelos jovenes poco evolucionados. Sus
caracteristicas 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 variacion es

' Las mediciones de textura por sedimentacion de las particulas finas son sometidas, en los suelos salinos, a un alto grado
de imprecision debido a fenémenos de floculacion de arcillas. Este es el caso del método aqui utilizado (conoctdo como



Cabe
sefialar una importante capacidad de

atribuible al método de analisis.

intercambio maximo, aunque inferior a la
cantidad de iones que pueden estar presentes
en el extracto de pasta saturada’ para la
misma masa de suelo. La calcita y el yeso
estan siempre presentes con proporciones
superiores 2 4.9%, y el contenido de calcita
es uno de los parametros mas estables, con el
pHno de los extractos saturados, cuyo
promedio es de 8.4. Los indices maximos de
salinidad son alcanzados con porcentajes
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equilibrados 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 sodio son mucho mas elevadas que las
proporciones de iones calcio. Los carbona-
tos, el potasio y el magnesio son especies
menores, en términos de concentraciones
medias, lo que no implica que en los suelos
de escasa salinidad su importancia relativa
no sea significativa, como lo demuestra el
méximo relativo de carbonato de 35.4%.

Tabla 11
Media, desviacién esténdar, minimo y maximo de los andlisis de suelos
y de exiractos de pastas saturadas obtenidos por Gonzdlez Barrios (1986)
en la playa de la laguna Las Palomas

Variables estadisticas
Parametros medidos
Analisis de suelos
Arcilla (%)

Limo (%)

Arena (%)

CIC (meq/100gr.)
Calcita (%)

Yeso (%)

Andlisis de los extractos (pasta saturada)

CE, (dS cm™) B
Total de los meq 1"

pH (H,0)

lon calcio (Yomeq.)

[6n magnesio (Yomeq.)
16n sodio (%meq.)

16n potasio (%meq.)

16n bicarbonato (%emeq.)
Ion cloruro (%meq.)

16n sulfato (Yomeq.)

En negrillas, los resultados mds significativos

Media C.V. Minimo Maximo B
22.8 0.9 2.00 83.0
522 0.4 2.00 87.0
23.8 0.6 1.00 63.0
20.1 0.2 4.50 26.3
22.0 0.2 7.00 33.0
209 0.5 4.90 67.7

20.62 1.0 050 1211

503.01 1.0 12.98 345595
8.41 0.1 7.20 9.50
10.5 0.9 1.10 45.10
41 07 0.60 19.60
353 0.3 1.50 50.10
03 19 002 3.40
3.1 2.0 0.10 35.40
21.0 0.7 0.10 61.50
25.6 0.6 0.10 47.80

método de Bouyoucos). Los lavados de suelo, en caso de poner fin a la salinizacion, suelen no tener efecto en la sodifica-

cion de la muestra.

? La pastasaturada se establece para estos suelos en una proporcion de agua cercanaa 1:1.



60 Capitulo 2 » Los suelos sus estodos de supericie y lo hidrodingmica...

» La tabla anterior es presentada a titulo indicativo, en la medida en que tan sélo son consideradas

ciertas informaciones relacionadas con los minimos, los méximos y los coeficientes de variacién. No se

debe olvidar que los valores promedio estan muy influenciodos por los extremos.

La salinidad no estéd distribuida de
manera uniforme en el paisaje y las variacio-
nes reportadas por Gonzalez Barrios (1991)
indican un gradiente general de salinidad en
las cercanias del lago temporal, para los
horizontes mas profundos del suelo. En
efecto, los extractos de pastas saturadas
presentan una conductividad eléctrica
superior a 15 dS m” en la parte baja (noro-
este) de la playa (Gonzalez Barrios, 1986)
(Figura 8). La sebkra presenta las salinida-
des més 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 m™, debido a la
ascension, por capilaridad y evaporacion del
agua, de un acuifero salino de escasa
profundidad, cuyo nivel piezométrico esta
cercano del fondo de lasebkra.

Gonzalez Barrios (1986) clasifica
estos suelos en cuatro grupos principales,
ordenados en funciéon de una toposecuencia.
1. Suelos de transicion bajada-playa con

conductividades del extracto de pastas

saturadas inferiores a 10 dS m™ para todo
el perfil, con un ligero aumento en
profundidad.

2. Suelos de playa, en donde la proporcién
de iones sulfato es mas importante que la
de los iones cloruro en el extracto de
pastas saturadas, las conductividades del
extracto son superiores a 10 dS m™ en
profundidad y los perfiles presentan
generalmente una desalinizacion 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 m” en
profundidad.

4. Suelos de sebkra y de sus inmediaciones,
en donde domina el 16n cloruro en todo el
perfil y las conductividades son superio-
resa50dSm™".

Los suelos de los grupos 3 y 4 forman un

conjunto que delimita una zona de orienta-

cion norte-oeste/sureste.



Figura 8. Distribucién de la salinidad en
los horizontes profundos de la playa y de la
sebkra. Conductividades en d5S m" de los
extractos de pastas saturadas de los
horizontes profundos (80-150 c¢m). Datos
tomados de Barrios (1986).
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Perfiles Barrios (1986)
Perfiles en este estudio

Superiora 1 m
Ente 0.5y 1m
Entre 0y 0.5 m

Figura 9. Bosquejo de la distribucién de
los espesares {en cm) de los horizontes de
0 a 150 cm que contienen mas de 20%
de yeso.

P La extrapolacion entre los puntos de las figuras estd basada en la topografia y los estados de

superficie.

Complementos y nuevas
interpretaciones

Un horizonte mas rico en yeso estd presente
practicamente en toda la zona (Figura 9).
Excede el metro de espesoren la sebkray sus
inmediaciones, debido a la presencia de las
crestas de yeso de las dunas. Este horizonte
no esté presente en el lecho del cauce princi-

pal (La Vega), ni en el del afluente Los Til-
dios debido a su disolucion (y/o erosién) pro-
vocada por las aguas circulantes. Se observa
un espesor importante de este horizonte mas
rico en yeso en la parte sureste de la zona de
estudio. En la mayoria de los casos el hori-
zonte esta comprendido entre 20 y 70 cm de
espesor.
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Un corte topografico 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 mas abajo es de 0.06%
(Figura 10). La Vega parte, a nivel de su
desembocadura, en la laguna el cordén de
pequefias dunas anteriormente descrito.
Cabe senalar que para que La Vega cortara
las dunas, fue necesario un nivel de agua
superior a 10 m, dado el caracter continuo
del cordén 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 cordon de dunas por el eje principal
de escurrimientos es atribuido al Wisconsin
Pluvial (22 00011 000 B.P.); y aun cuando la
laguna tenia una extensiéon mayor al cordén,
se presentod dicha ruptura (Delhoume, 1988).
Sin embargo, las rupturas de pendientes
(Figura 10) conducen mas bien a optar
preferentemente por una interpretacion
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-
cidn actual, como se indica en la Figura 11,
sin excluir la muy probable intervencion de
cambios del clima.

La paleolaguna

5 :
Playa alta Playa Baja | Sebkra
0 == '
5l \ Luneta
L 1025 por%
E 0.66 por mil
= 15+ \[\
3 La Vega
< -20 - J& - \ /
25 4
-30 ———— : : :
0 5 10 15 20 25 30

Distancias (km)

Figura 10. Corte topografico de la playa y la sebkra de la Reserva de la Biosfera, sobre un eje paralelo al cauce
principal (La Vega). El corte pone de relieve la ruptura de pendiente entre playa alta y playa baja, situada a un nivel

suficiente para atravesarel cordén de dunas.



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

Los suelos estan, por lo tanto, profundamente
marcados por la historia de una paleo-sebkra
de una extension anterior probablemente mas
importante, aun cuando la hipétesis de un
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Fase A: lago generalizado

(¢ ultimo periodo pluvial?)

Fase B: subsidencia mas marcada en la
parte sureste.

Presencia de una costra o capa endurecida
de yeso después del ascenso del manto.
Formacion de un cordén de dunas por
vientos dominantes del noroeste. Depositos
de sedimentos tabulares en el fondo de la
laguna.

Fase C: subsidencia mas marcada en la
parte noreste.

Desplazamiento de la sebkra hacia el norte,
limitado por el cordon de dunas.

Nuevos depdsitos tabulares en discordancia
estratigrafica en los antiguos depoésitos.
Aumento progresivo de la altura maxima de
aguaalo largo de las dunas.

Fase D: subsidencia mas marcada en la
parte noreste.

La altura maxima de agua sobrepasa el nivel
minimo del cordén de dunas; la sebkra se
instala en el lado oeste de las dunas.

La erosion parte parcialmente los iltimos
sedimentos y un delta se forma al interior de
la sebkra.

La ruptura de pendiente se ubica entre las
dos ultimas fases.

desplazamiento progresivo del sur hacia el
norte, a favor de un movimiento relativo del
graven pueda plantearse. Esta paleo-sebkra
dej6 como testigo, ademas de sus depositos
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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 disolucion de estos testigos
debido a la ruptura del cordén 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
acuifero salino de escasa profundidad
determina la formacion de solonchacks
gypsicos (SSS, 1994) que representan,
debido a su alta salinidad y alto contenido
de yeso de reciente formacién, lo que
debian 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 disolucion,
erosion o abundantemente recubiertos por
nuevos depositos. En ausencia de un
acuifero de escasa profundidad, ya no se
produce salinizacion por evaporacion en
los superficiales. Estos suelos son
Vertisoles cromicos o gypsicos (SSS,
1994) cercade lasebkraactual.

* Los suelos, que no estan situados en ejes de
drenaje, también fueron sometidos a una
disolucién parcial de sus horizontes
superficiales con elevadas tasas de yeso.
Los horizontes superficiales que al origen

probablemente contenian mas de 20% de
yeso, estan ubicados ahoraentre 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
vegetacion, si la salinidad lo permite.
Como veremos mas adelante, el devenir de
este horizonte de yeso induce profundas
diferencias en la vida de la vegetacion. Se
trata mayoritariamente de suelos de yeso
(SSS, 1994) con, en la mayoria de los
casos, una salinidad inferior en superficie.
Los suelos que se desarrollaron en
materiales de duna, presentan una muy
escasa evolucion; en ciertos casos forman,
por removilizacion del yeso, una costra que
Se trata
esencialmente de Gypsisoles (FAO,1994)

cubre la cima de las dunas.
con horizonte petrogypsico. La salinidad
debida a la proximidad de un paleo-acuifero
salino subyacente adopta el mismo trayecto,
aunque, con un cierto avance debido a la
facilidad de movilizacion de las sales muy
solubles. La paleo-sebkra dej6 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 desalinizaciéon 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 mas profundos.

* Costra (en este caso): Horizonte pedologico continuo y endurecido que difiere de la nocién de costra superficial
empleada en la terminologia de los estados de superficie (ver parrafo relacionado con los estados de superficie).
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Gypsisoles con Suelo hipotetico de la
un horizonte paleosebkra

Suelo de playa actual en
una superficie plana

petrogypsico
Suelo de playa actual en lecho de o o en
k una depresion no sumergida en un acuifero
Pr. na
l |
Lunetas y
dunas st Suelo de sebkra
2 actual Solonchaks
Q_—_:( - : Gypsico sobre
Solonchaks sobre Gvpsisoles aluviones influenciado
aluviones Haplicos o por un acutfero salado
lacustres, Calcicos
influenciados por
un paleoacuifero vt
salado
Gypsicos
Horizonte Ocrico €% Yeso eolico verticos,
. . Vertisoles
Aluviones lacustres na. ma\lre:ldel acuifero aypsicos,
O Salinidad (NaC}) 3 satade Vertisoles
k Yeso de manto 'ZD Procesos
% Yeso endurecido

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 acuifero salino; sus limos y arenas se acumulan en las pequefias dunas y
lunetas.

Una vez que el solonchak no est4 bajo la influencia del paleo-acuifero, un horizonte
superficial se construye por disolucién en detrimento del yeso y de las sales méas solubles. La
vegetacion puede entonces instalarse, la salinidad en profundidad sigue presente.

En las zonas drenadas adecuadamente y/o aquéllas que se ven beneficiadas con unaporte
de sedimentos, el nivel de yeso y la salinidad desaparecen. Surgen propiedades vérticas.

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



Los estados de superficie
de playa y de sebkra: su distribucion
en la Reserva de la Biosfera

Janeau J.-L. y Griinberger O.

Introduccion

En la zona semiarida, la descripcion de los estados de superfi-
cle tiene gran interés, ya que aporta informacion sobre la
mayoria de los procesos fundamentales que se verifican en la
superficie del suelo, tales como escurrimiento, erosion,
depdsito sedimentario y dindmica 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 sodicos y salinos. La superficie cubierta es de 367.5
km® e incluye las subunidades siguientes:

Una sebkra, de 38.8 km’, constituida por una zona de
inundacién sin vegetacion.

Una playa baja’ de 102.6 km® que presenta muy escasa
pendiente dotada de un microrelieve que permite asociaciones
de vegetacion particulares o, por el contrario, una vegetacion
monoespecifica.

Una playa alta de 215.7 km” que presenta una pendiente
ligeramente mas pronunciada que provoca flujos mas
organizados y la presencia local de macrodepresiones.

Una pequefia duna de yeso y arena de 7.3 km”.

Una serie de cimas de antiguas dunas de yeso y arena de
3.1km".

El estudio morfoldgico visual de los estados de superfi-
cie se llevo a cabo en mas de 1000 puntos de observacion
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 distincién playa baja-playa alta fue definida tanto para los estados de superficie como para la profundidad, por un
gradiente de salinidad que tiene como limite la cota topografica de 110 m. Este limite marca un cambio importante en
coberturay, sobre todo, en una disminucion del nimero de especies encontradas.
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de 100 m’y 4 de 10 000 m%). Se obtuvo
informacion complementaria de diversas
descripciones de parcelas instaladas por
simulacién de lluvias.

Definiciones y métodos

Como se mencioné en la introduccion, un
estado de superficie particular se describe,
por su composicidn en tres tipos de elemen-
tos: vegetacion, superficie del suelo y
reorganizaciones superficiales. La descrip-
cion del estado de superficie muestra, por lo
tanto, la importancia relativa y la organiza-
ci6n de estos tipos de superficies, informa-
cién que se ve complementada por el analisis
del relieve. El relieve general es considerado
naturalmente, pero es sobre todo el microre-
lieve inducido por los componentes del
suelo, la actividad faunica, la erosion, las
condiciones climaticas y la actividad
antropica el que se describe de manera mas
detallada, ya que es capaz de modificar de
forma considerable el escurrimiento.

La cobertura vegetal

El anélisis de la cobertura vegetal en el
estado de superficie se lleva a cabo por
estimacion cuantitativa del area ocupada por
cada especie. Se trata por lo tanto de
determinar las plantas y de caracterizar su
ocupacion relativa al suelo. Es evidentemen-
te una cuantificacion visual, puntual en el
tiempo y que ademds, se efectia en un
periodo variable del afio. Por lo tanto, no se
toman generalmente en cuenta las especies

no perennes, tales como las especies

anuales, por ejemplo. Para la descripcion de
las caracteristicas especificas de cada
especie de playa, nos referiremos a la
descripcion que aparece en la parte dedicada
alavegetacion, en el Capitulo 1.

La superficie del suelo

La superficie agrupa los parametros no
incluidos en la ribrica “cobertura vegetal” o
“reorganizaciones superficiales”. Es posible
distinguir:

La descripcion de las piedras y rocas
cuando ninguna reorganizacion superficial
es visible. Se puede tratar de una roca masiva
que aflora, o de acumulaciones de arenas
(estratificacion granulométrica de las
arenas).

El efecto de la mesofauna, especial-
mente de las termitas (plaqueado de
cosecha) y de las hormigas (filas y hormi-
gueros), asi como de los pequefios mamife-
ros (roedores).

El efecto de las actividades antropicas,
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 clasificacion inspirada en la
tipologia establecida en 1989 por Casenave
y Valentin en zona sudano-saheliana de estas
costras de superficie, en funcién de sus
caracteristicas morfologicas, fue adaptada a
nuestro terreno de estudio. De esta manera,
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P Puede haber ambigiedad entre el término costra de superficie y el primer horizonte del suelo con

mayor o menor grado de endurecimiento, llamado encostramiento (Halitim et al., 1987) o hard pan en

inglés. Cuando las costras presentan caracteristicas particulares de cimentacion se utiliza otra tipologia. Es

asi como las costras de yeso son llamadas “crestas de yeso” {deb deb formada per ascensum, en Tunez), las

costras ricas en carbonatos son llamadas “calcrestas” y las cimentadas por el silice “silcrestas”. El término

costra es, en esta publicacién, utilizado como sinénimo de “reorganizaciones superficiales de algunos

milimetros a algunos centimetros de espesor”, aun cuando algunas de las caracteristicas 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 clasificacion de las reorgani-
zaciones de superficie es una clasificacion
genética. Es decir, que la identificacién de
los procesos y factores de formacién de las
costras es la que permite su clasificacion.
Diversos autores (Le Bissonnais, 1988, 89;
Le Souder, 1990; Mc Intyre, 1958; Casenave
y Valentin, 1989) describieron con precision
los principales mecanismos de formacion de
las costras de superficie. Aqui tan sdlo
llevaremos a cabo un breve recuento, con las
abreviaturas correspondientes utilizadas en
el textoy las tablas de este estudio.

Definicidn, procesos y factores de las
reorganizaciones superficiales

La accion del viento provoca la deflacioén y
la corrosién, que son los dos modos de
desprendimiento de las particulas del suelo.
Una vez que éstas son arrancadas del suelo,
pueden ser transportadas por suspension,
saltacion o reptacion, y se depositaran, en
funcion de una seleccion granulométrica,
formando una costra de depoésitos edlicos.

La movilizacion de las particulas por
humectacion genera tres procesos: el
estallido, la dispersion y la fisura de los
bloques de suelo endurecido (como el
tepetate). Su relativa importancia varia
considerablemente en funcion del tipo de
humectacién, el tamafo y la naturaleza de
los materiales.

El impacto de las gotas de lluvia
provoca la desintegracion y fragmentacion
de los bloques. Se produce por lo tanto un
acarreo, por salto, posteriormente un
deposito y finalmente un asentamiento.

Estos dos factores producen la costra
de erosiéon (ERO) y la costra estructural
(ST), entendiéndose por estructural a la
“caida in situ de la estructura”. Las cifras
vinculadas con el cddigo ST determinan el
numero de capas sobre la costra estructural.

El escurrimiento genera un despren-
dimiento mecanico, de mayor o menor
intensidad, en funciéon de su velocidad y
turbulencia. El acarreo generado por el
escurrimiento es de dos tipos: transporte de
materiales en suspensiéon y transporte por
acarreo en fondo de corriente. Produce
depositos que, con excepcion de los que son
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sometidos a flujos turbulentos (Miicher y De
Ploey, 1977), generan una seleccion
granulométrica bien marcada. La costra
obtenida, llamada costra de escurrimiento
(siglas en francés RUI), corresponde a un
depésito bajo flujo laminar.

La sedimentacion se produce si una
porcion de agua cargada de sedimentos
cubre la superficie del suelo. Los depodsitos
constituyen una costra de decantacion
(DEC), con una variable posible si esta DEC
recubre una superficie no reorganizada con
anterioridad (DECN.R.).

El ascenso del manto produce, por
evaporacion, costras de sales mas o menos
endurecidas y fugaces, en funcion de las
inundaciones y de la accion del viento. Se
distinguen las costras de eflorescencias
salinas (CS); igualmente se observan costras
salinas de yeso (CGS siglas en francés) y
costrasde yeso (CG).

En la alternancia humectacion-
desecacion de los materiales; la contraccion
genera una disminucion del volumen de
clertos componentes del suelo, especialmen-
te las arcillas y la materia organica (Tessier,
1978; Bruand, 1986; Braudeau, 1987)
provocando fisuras. El endurecimiento
aumenta con la desecaciéon y genera una
costra de desecacion (DES).

Resultados

Reparticion de la cubierta vegetal

Independientemente del indice 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 todavia 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 geomorfolégicas,
expresada en %.

Unidades geomorfolégicas
Especies vegetales

Borde de sebkra

Sporobolus airoides (H) -
Hilaria mutica (H) -
7 Atriplex sp. (LB) -
Suaeda sp. (LB) 29
Yucca sp. -
Opuntia sp. y cacticeas -
Haplopappus heterophylius -
Salsola kali -
* Prosopis glandulosa (LB) -
Larrea tridentata (LB)
Totales 29

H: herbacea; LB: lefiosa baja.

Playa baja Playa alta Luneta Totales
4.6 8.6 1.0 14.2
1.9 11.5 - 13.4
- 7.7 - 7.7
1.9 17.3 1.0 23.1
- - 1.9 1.9
10 438 2.9 8.7
- - 4.8 4.8
3.9 2.0 - 5.9
2.9 14.5 1.0 18.4
- - 1.9 1.9
16.2 66.4 14.5 100
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sp., Prosopis glandulosa, Sporobolus Larrea tridentata. Las cuatro primeras
airoides, Hilaria mutica, Opuntia sp. y especiesacumulan un indice de presencia de
cactaceas, Atriplex sp., Salsola kali, 69.1%.

Haplopappus heterophyllus, Yucca sp.,

p La descripcion de los diagramas de las figuras siguientes no corresponden a una descripciéon de
laminas delgadas, segin la terminologia de Brewer (1964), sino mas bien una representacién simplificada

del tipo de porosidad.

Enel corte de la Figura 13, que proviene de una muestra de borde de duna, un gran nimero de
cristales pequefios de sales constituye la “matriz” de esa costra salina. Cimulos de yeso y cal-
cita en forma de agujas representan el 30% del conjunto y varios granos de yeso, bajo forma
de microgranos son adheridos a la matriz de NaCl. Estos microgranos son comunes en las
dunas de yeso (Hachicha et al., 1987).

Superficie

Sal
(MNaCl)

be

Yeso y
Calcita

R =] Yeso

Figura 13. Esquema de la estructura superficial de las costras de afloramientos salinos y de fuerte concentracién
en cristales de yeso.

Las costras de erosion (Figura 14) son de escaso espesor y de porosidad facilmente visibles al
microscopio (Valentin et al., 1987). Esta lamina, obtenida a partir de un suelo de yeso de
playa, permite observar una fina pelicula arcillo-limosa continua que limita fuertemente toda
infiltracién. Ciertos Oxidos (minerales opacos) y cristales de yeso estan presentes en una
matriz de porosidad escasa.
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Costra de erosion

Yeso

Calcita

Matriz del
suelo

[
Minerales

opacos

[ ]

Porosidad

Figura 14. Diagrama esquematico de una costra de erosién sobre un Gypsisol.

En el caso de costras de decantacion, la pelicula superficial esta formada de escamas (Figura
15). Se observa una porosidad fisular paralela a la superficie del suelo; corresponde al
escurrimiento laminar observado en el terreno. La porosidad vertical es un punto de ruptura
entre dos escamas. Algunos granos de yeso asociados con acumulaciones de calcita estan
diseminados en la matriz carbonatada.

Calcita

|

Porosidad

Yeso

0.2 mm

H B WMatriz

Figura 15. Diagrama de una costra de decantacién sobre un Solonchak.
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En conclusion, 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 mas
frecuente de costras salinas, con proporcion
de yeso mas importante, es capaz de modifi-
car ciertas caracteristicas hidrodindmicas.

Estudio de la distribucion de las reorgani-
zaciones superficiales

Los estados de superficie se organizan en
funcion de las unidades geomorfologicas
siguientes:

Sobrelas dunas

Dominan dos tipos de costras superficiales

procedentes de depositos edlicos.

e 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 esta presente y es visible debido a
su tono mas claro.

e Las costras de yeso y arena asociadas a
bioderma son idénticas a las precedentes,
pero la costra esta consolidada debido a la
presencia de algas y o liquenes presentes,
sobre todo en las depresiones de deflacion
en el corazon de las dunas, pero igualmente
en las bajadas.

En la sebkra
Las reorganizaciones superficiales son
provocadas por los mecanismos de depdsi-

tos sedimentarios y de ascenso capilar.

e Una costra de decantacion, con poligonos
de alta porosidad fisural, se sitia en el
fondo de la sebkra. En funcion del periodo
del afio y del nivel del acuifero subyacente,
esta costra se transforma en una costra de
sal durante la estacion seca. Esta transfor-
macién se produce sobre todo en la parte
mas baja de la sebkra, que podria denomi-
narse el “kewir de las Palomas”.

e Unaplaca de yeso (o cresta de yeso) de mas
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.

Enlas playas bajay alta

La vegetacion permite distinguir las dos
unidades en el plano de la cobertura, pero
sobre todo en el nimero de especies y su
disposicion espacial.

Las organizaciones superficiales reflejan
una posible accion clara de los fenomenos de
erosion, de desagregacion de la estructura y
de decantacion.

e Una costra de erosion es visible en las
zonas de erosion regresiva; estd asociada a
microbloques mas o menos disecados
(estructura particular).

e Una costra estructural estd presente con
dos microhorizontes constituidos por una
pelicula plasmica 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-
sion y de costras de decantacion, asociadas
con costras estructurales de uno, dos o tres

microhorizontes.

Elglacis inferior o bajada

Constituye el limite geomorfoldgico de

nuestro estudio.

Laplaca de yeso endurecido estd igualmente

presente en el limite de la bajada en la parte

noroeste de la zona de estudio.

¢ Una costra estructural con dos microhori-
zontes y constituida por una pelicula
plasmica de porosidad vesicular disconti-
nua, incluye arenas libres en superficie.

plasmica de porosidad vesicular disconti-
nua, por arenas finas blanqueadas, por
arenas gruesas libres y/o de pequeias
gravillas en superficie.
Monticulos de arena con yeso se constituyen
bajo el viento de una mata o de un matorral

Comparaciéon de las caracteristicas
hidrodinaAmicas con el Sahel

Las experimentaciones realizadas por
Reyes-Gomez (1998) han permitido compa-
rar los coeficientes de infiltracion obtenidos
eri 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

e Una costra estructural de tres microhori- ambas zonas de estudio.
zontes, esta constituida por una pelicula
Tabla 13

Comparacién de los coeficientes de infiltracién entre las costras encontradas en México
y en el Sahel (Africa)

Toposecuencia Playa alta Duna yesosa Playa baja Sebkra
Costras

Coeficientes ST3 ERO CG DEC DEC DECN.R. CGS
Ki Sahel 15-25 15-20 - 20-35 20-35 45-55 -
Ki Norte de México 21 16.3 70.6 283 342 447 65.3

Ki: coeficiente de infiltracion en % sobre suelo seco; ST3: costra estructural 3; ERO: costra de erosion; CG: costra gruesa
yesosa;, DEC: costra de decantacidn; DEC: sobre un horizonte N.R: no organizado; CGS: costra salina de yeso.

Se puede observar que los coeficientes de
infiltracion son similares, en consecuencia,

el método utilizado para caracterizar los esta-

dos de superficie es confiable tanto para las
zonas aridas como para las semiéridas, en
ambos continentes.
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Geoquimica de los estados

de superficie del suelo

El endorreismo de las cuencas genera una
fuerte salinidad y hace necesario el estudio
geoquimico de las reorganizaciones superfi-
ciales. Este se realiza de manera paralela y
permite caracterizar las cualidades fisico-
quimicas de las costras (Tabla 14) y la dina-
mica salina actual de la superficie.

En laplaya y la sebkra de la Reserva de
la Biosfera de Mapimi, los indices de las reor-
ganizaciones varian mucho para los parame-
tros que expresan salinidad, tales como la
C.E., los iones sodio y cloruros. Los coefi-
cientes de variacidn de estos parametros son

metro mas estable y parece estar regulado
por la presencia de carbonatos de calcio, en la
medida que el valor promedio es similar al
valor de equilibrio durante la disolucion con
apertura sobre el CO, atmosférico.

Las cantidades de carbonatos disponi-
bles durante la disolucion, se ven fuertemen-
te limitadas por la saturacién con respecto a
la calcita, que se alcanza rapidamente. Los
valores son por lo tanto relativamente esta-
bles. La humedad es muy baja y varia poco,
aun cuando se trate del fondo de la sebkra
(maximo 13.5%). En el grupo de parametros
intermedios se encuentran contenidos de

yeso, asi como contenidos de iones calcio,

los mas importantes y son superiores a los  potasio y magnesio.
que seregistran en los suelos. El pH es el para-
Tabla 14

Promedio, coeficiente de variacién, minima y maxima, de los andlisis de las organizaciones
superficiales en la playa y la sebkra de la laguna Las Palomas

Valores estadisticos Media
_Parametros -

C.E.(uS.cm™) 7,877.00

%55° C 3 1.69 B

% 55°CaloseC 4.14

Y% yeso estimado 15.60

PH 8.30

Na' (meq I") 85.18

CI' (meq I') 13.10

Ca"(meq I 14.18

HCO, (meq I') 1.60
Mg"(meq 1) 133

K'(megq 1) 037

C.V. Maximo Minimo

1.89 56,600.00 185.00

0.47 5.09 0.48

0.74 13.46 1.44

0.04 50.85 5.40 B

2.11 9.11 7.40

2.54 653.04 0.10

1.26 185.90 0.17

0.44 80.61 0.68

1.69 3.37 0.11

0.86 10.30 0.18
1.67 0.11

C.E.: conductividad eléctrica del extracto al 1:16 en S.cm”. Ca™", Mg™, Na*, K', CI', HCO, contenidos en meq del extracto
al 1:16 (multiplicados por 16 se estima el niimero de meq 1" disponibtes durante la disolucion por kg de suelo seco). %
55°C: contenido de agua ponderal del suelo a temperatura de 55° C. %C a 105° C: pérdida de agua ponderable del suelo
entre 55°Cy 105°C, reportado a 26.46%, da una estimacion del contenido relativo de yeso. C.V. Coeficiente de variacion.
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Los limites de conductividad, en funcién de
los principales estados de superficie se mues-
tran en la Tabla 15, y resumen los principales
limites 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
Mapimi, con un referencial capaz de permi-
tir, sin medicion, una primera estimacion del
orden de importancia de la conductividad
del extracto 1:16, es decir, una aproximacion
de la salinidad superficial del suelo.

La tabla da lugar a las observaciones
siguientes: la aparicion de costras salinas
corresponde a la desagregacion de las cos-
tras de decantacion o estructural a través del
desarrollo de los cristales de sal (16 910 S
cm') y finalmente, las reorganizaciones
superficiales son menos sensibles a la salini-
dad que la vegetacion. Las especies vegeta-
les presentan limites interesantes para la

determinacion de la salinidad.

Tabla 15
Limites impuestos por la salinidad a los diferentes estados de superficie dominantes
de la playa y la sebkra de la laguna Las Palomas

Escala de las conductividades
del extracto 1:16 de
la costra superficial

Limites de presencia de los diferentes estados de superficie

Scm’ La conductividad mas baja del extracto 1:16°.
185 Limite superior de Hilaria mutica
574 Limite superior de las cacticeas
B ) 2,070 Limite superior de Sporobolus airoides
2,680 Limite superior de Prosopis glandulosa
2,930 Limite superior de costras estructurales
13,550 Aparicion de costras salinas
16,910 Limite superior de Suaeda sp. o
35,100 Limite superior de los poligonos y de las costras de decantacion
56,500 Conductividad mas alta del extracto 1:16 (ausencia de vegetacion)

Por ejemplo, Hilaria sp. esta limitada a las
conductividades inferiores a 574 S cm’, en
tanto que Sporobolus sp. es un poco més tole-
rante a la salinidad y Suaeda sp. esta real-
mente adaptada a un alto indice de salinidad.
En lo que se refiere al pH, una escala puede
igualmente ser establecida (Tabla 16), en

donde Hilaria se distingue, como para lacon-
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
calcita y la atmosfera (8.25) es compatible
con todos los estados de superficie.
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Tabla 16
Limites impuestos por el pH sobre los estados de superficie dominantes de la playa
y la sebkra de la laguna Las Palomas

Escalas de pH
7.4
7.7
7.9
8.0
8.8
8.9
9.1

Hilaria mutica, principal graminea utilizada
por ¢l ganado no se adapta a un medio en el
que la concentracion de yeso sobrepasa el
20% en superficie, pero por ¢l contrario, un
contenido medio de yeso de 15% es compa-
tible con todos los estados de superficie
dominantes (Tabla 17).

Limites de estados de superficie
pH maés bajo
Limite inferior en costras estructurales

Limite superior para costras salinas
pH mas alto

Limite inferior en Sporobolus sp.
Limite inferior de Prosopis e Hilaria
Limite superior de Hilaria sp.

En conclusién, la geoquimica no esta
vinculada con los estados de superficie y tra-
duce ciertas limitaciones del medio. La sali-
nidad juega el papel mas determinante, des-
pués del contenido en yeso y el pH. Sin
embargo, de manera general las costras
superficiales son menos sensibles a las
variaciones geoquimicas que las especies
vegetales.

Tabla 17
Limites impuestos por el contenido de yeso a los estados de superficie dominantes
de la playa y la sebkra de la laguna Las Palomas

Escala de contenidos en yeso
5.4%

19.8%

26.5%

33.8%

42.2%

50.5%

Limites en los estados de superficie

Contenido més bajo en yeso

Limite superior para Hilaria mutica

Limite superior en Prosopis glandulosa

Limite superior para Sporobolus sp. y costras estructurales
Limite superior para costras salinas y de decantacién
Contenido mas alto en yeso
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Conclusiones
La fuerte salinidad y las escasas precipitacio-
nes generan tres principales asociaciones de

vegetacidn-reorganizaciones superficiales:

Superficie asociada a una costra de
decantacion dominante

Representada por vegetaciéon haldfita, con
cobertura aérea superior a 40% (unidad
num. 6 del mapa anexo). Las principales
herbaceas 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 vegetacion, pero su
tamailo sigue siendo relativamente pequeiio.
Localizada en la playa baja es la unidad mas
importante del medio, en donde las
condiciones salino-sédicas y las caracte-
risticas hidrodindmicas superficiales son
similares. Estamos en presencia de una
vegetacion con distribucién aleatoria
obtenida por via animal (Beardsley, 1992;
Brown y Heske, 1990; Hernandez, 1994),
edlicay/o hidrica.

Superficie de costra de erosion eélica e
hidrica

Localmente contiene costra de decantacién
asociada a una vegetacion dispuesta en
manchones y monticulos o en poligonos
(unidad num. 5 del mapa). Las principales

gramineas son Hilaria mutica y Sporobolus
airoides. Las arbustivas bajas son Prosopis
glandulosay Suaeda nigrescens. Elrelieve y
el microrrelieve son marcados. Las manchas
de vegetacion estan ubicadas en depresio-
nes, lo que permite una acumulacién de agua
y limita la evaporacién directa de la
superficie y, por consiguiente, el ascenso de
sales. La unidad se encuentra en zona de
playa baja. En algunos sitios la vegetacion
estd distribuida en poligonos o en manchas y
monticulos, lo que refleja una adaptacion
importante al medio semiarido y salino-
sodico. Estas distribuciones particulares son
estudiadas en la parte correspondiente de
este libro (Capitulos 4.2y 4.3).

Superficie de microrelieve pronunciade y
con costra de decantacidn de intermatas

Vegetacion herbicea monoespecifica de
cobertura aérea superior a 80% (unidad
num. 13 del mapa). La vegetacidén esta
principalmente constituida por gramineas:
Hilaria 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 ficilmente recolectable.
Esta unidad se encuentra en el delta interior
del rio no permanente llamado Arroyo de la
India, sobre el rio arriba de la laguna Las
Palomas y sobre la depresion del rio llamado
La Vega. La vegetacion se distribuye en
funcién del grado de salinidad, formando
praderas muy apreciadas por el ganado. Esta
unidad se ve beneficiada por una sobrecarga

hidrica vinculada con su posicion
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geotopografica (en las cercanias de las
depresiones y del rio).

La parte baja de la cuenca de Las
Palomas estd compuesta por una playa
semidrida cubierta por una estepa de
vegetacion haléfita subinerme y con hojas
frondosas. Los tipos de reorganizaciones
superficiales son escasos y, por otra parte,
las costras de erosion y de decantacion
dominan. Esta cuenca endorreica tiene una
sebkra practicamente 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, depositos 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 vegetacidn
asociadas con monticulos de suelo y poligo-
nos de vegetacion. Estas dos adaptaciones
tienen un principio de funcionamiento
idéntico, a nivel de los estados de superficie.
Una costra de erosion practicamente
impermeable permite la recepcion y el flujo
del agua de lluvia hacia zonas de
acumulacién de agua en donde se observa la
concentracion de vegetales y la actividad
faunica, asociadas con costras de decanta-
cionricas en particulas finas.

Finalmente, la comparacién entre los
estados de superficie encontrados y los que
fueron estudiados en el Sahel, permite
concluir que la metodologia utilizada para
estas zonas semiaridas del norte de México
es confiable.



Hidrodinamica superficial
de los suelos de playa

Laguna de
Palomas N

La India

Figura 16. Localizacién de las
parcelas de simulacién de lluvia.

Reyes-Gomez V. M.

Introduccién

Los suelos de playa se rigen por una dindmica superficial de
agua muy particular que puede ser caracterizada ficilmente
con la ayuda de un minisimulador de lluvia. El objetivo del
presente trabajo es proponer un esquema del comportamiento
hidrodindmico de los suelos de playas en relacion con las
reorganizaciones superficiales y la vegetacion.

Los sitios de estudio seleccionados fueron los que
corresponden a las 11 estaciones de referencia (Figura 16)
seflaladas sobre el mapa anexo. Los resultados obtenidos
sobre las estaciones complementan aquellos obtenidos por
Reyes-Goémez (1995) sobre estaciones de bajada y de
transicioén bajada-playa, esto para fines de comparacion con
los otros ecosistemas, permitiendo establecer un esquema
general de lareparticion de pardmetros de hidrodinamica.

Tomando en cuenta los métodos clasicos del seguimiento
de eventos naturales, sobre cuencas y parcelas experimentales
delimitadas, la minisimulacién 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 aridas. De hecho, los eventos lluviosos
mas 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.
Ademas, la minisimulacion 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
corresponderia al caso de una parcela delimitada con un
tamafio mayor.
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La hidrodinamica del ecosistema de
los manchones de vegetacion es analizado
en el capitulo correspondiente a esta
formacion particular (Capitulo 4).

Antecedentes

La evolucién de las técnicas de simulacion
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
méviles de 0.6 m’, ha permitido entender
mejor la relacidbn que existe entre las
organizaciones superficiales del suelo y el
origen del escurrimiento (Asseline y
Valentin, 1978; Cazenave y Valentin, 1989).
La hidrodinamica de las partes elevadas de
la Reserva de la Biosfera de Mapimi ha sido
caracterizada por Viramontes (1991)
mediante un seguimiento en parcelas de
erosion y en pequeflas subcuencas. El autor
observa al respecto infiltraciones que
representan 98% de las precipitaciones
sobre los relieves volcanicos, mientras que
sobre la zona de bajadas superiores la
infiltracion 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
vegetacion sobre la infiltracion y el
escurrimiento. Utilizando la minisimulacién

de lluvia, observa que en las zonas

“desnudas” (peladero), la infiltracion
representa 18% de la lluvia, mientras que
dentro de la zona de vegetacion densa la
infiltracion es del orden de 82%. En las
zonas de bajada inferior y de playa,
Desconnets (1992) y Reyes-Goémez (1995)
muestran que se requieren lluvias con una
intensidad minima de 10 mm h" para poder
producir escurrimiento, y que para
intensidades superiores a los 40 mm h™, mas
de 50% de la lluvia escurre. Finalmente,
observando el efecto de la saturacion de las
capas superficiales del suelo, determinan
que sobre un suelo en estado humedo, el
escurrimiento se reduce hasta en un 25%
para lluvias de intensidad inferior a los 15
mm h', y de un 8% para intensidades
superioresa40 mmh’',

Método

Cuantificacién de los estados de
superficie en la playa

Para cada estacion, a escala de una hectérea,
1000 puntos de medidas fueron determinados
seglin el método de cuadriculado sistematico,
a fin de conocer la representatividad, desde el
punto de vista de los estados de superficie de
la parcela de simulacion. A esta escala, los
estados de superficie mas representados son
las zonas de peladero, salvo en las estaciones
1,9y 5 m, donde la vegetacion cubre super-
ficies importantes (15-25%). En las zonas sin
vegetacion dominan las organizaciones

*Mogote es el nombre local para un elemento de arcos de vegetacion brousse tigrée.
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superficiales de tipo costras estructurales, de
decantacion con yeso consolidado y de
costras salinas. En las zonas donde el
escurrimiento es interrumpido, la costra de
decantacion domina. Sobre las dunas de yeso
de la parte oriental de la laguna, la
organizacion superficial mas 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 decantacién mas o menos
erosionada o asociada a sales que le dan un
aspecto esponjoso.

Para cada estacion la parcelade | m’ es
descrita por 400 observaciones puntuales de
los estados de superficie, lo que permite
apreciar las superficies relativas de los
diferentes estados de superficie.

P Ellevantamiento se hace por el método de punto cuadrante {una observacién cada 5 cm).

Minisimulacion de lluvia

Las lluvias fueron creadas por un minisimu-
lador con aspersor de tipo EID-330 Deltalab.
Las parcelas de | m® estan distribuidas en las

Primer protocolo
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s Segundo protocolo
T 120 .

E Intensidad Ip, Ir (mm h-")
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estaciones experimentales de playa, basan-
dose sobre los datos de representatividad del
estado de superficie. Dos tipos de [luvia expe-
rimentales fueron aplicados.

» El primer tipo consiste en una lluvia de 90
minutos a intensidades crecientes. Se apli-
ca durante 60 minutos, una intensidad de
14 mm h”, luego durante 20 minutos una
intensidad de 44 mm h'', y al final, durante
los ultimos 10 minutos, una intensidad de
100 mmh” (Figura 17).

» Durante el segundo experimento se aplican
intensidades de lluvia igual al doble de la
media de las intensidades de infiltracion
obtenidas durante el primer experimento,
dejando el tiempo necesario para tener 60

minutos a régimen permanente (Figura [ 8).

‘Complejo de algas (y a veces liquenes) asociado a la superficie del suelo (a granos de arena y arcilla).
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En general, la duracion de las fases
constantes de lluvia del primer experimento
son suficientemente largas para que se
instale el régimen permanente que permita
caracterizar ciertos parametros de
hidrodinamica. Para el segundo caso, el
régimen permanente se mantiene durante 60
minutos, tiempo que al principio estaba
previsto para el estudio del balance salino
para episodios largos (ver Capitulo 3), este
tiempo es suficiente para la caracterizacion
hidrodinamica. En conclusion, las fases
necesarias en Ja caracterizacion hidrodina-

mica del suelo se lograron establecer para

= Pu— L
LI' Pu Lr‘ K = 100
U
Pu=1 Td
D
p K. = [£,+ rr"l.lOO
Pe=1 T2 Pe
‘ L +D
Pi=Pu-P, PO R T

suelos sus estados de superficie y la hidrodindmica. ..

los dos tipos de lluvia (infiltracién maxima o
fase 1, transicion o fase II, régimen
permanente de escurrimiento o fase II, de
vaciado o fase IV).

Parametros de hidrodinamica

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
12% de la Los
coeficientes de escurrimiento e infiltracion

inferiores al lluvia.

estan definidos como sigue:

Donde Ki: coeficiente de infiltracion (%); Kru: coeficien-
te de escurrimiento Gtil (%); Kre: coeficiente de escurri-
miento eficaz (%); Li: lamina de agua infiltrada (mm); Lr:
lamina de agua escurrida (mm); Ip: intensidad de lluvia
(mm h"); Pu: ldmina de Huvia aplicada (mm); Pe: lamina
de lluvia eficaz (mm); Pi: lluvia de imbibicién (mm); Dr:
relencion superficial recuperable (mm); Td: duracion de
la [fuvia (h), T2: duracién de la fase de imbibicion (h). El
uso de Dr esta restringido a los casos donde la parcela
representa un fuerte volumen de almacenamiento superfi-
cial, lo que no fue requerido en las parcelas seleccionadas.

P Serecuerda que el método clasico para representar un diagrama X-Y de los puntos representativos

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

cadas durante la experimentacién, dificilmente puede aplicarse en el marco del protocolo seleccionado

para este estudio. Este método se ve limitado por la imposicién del experimento sobre el balance salino

superficial (ver Capitulo 3).

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

cion (reduciéndose a dos cuando la intensidad de infiltracién rebasa el valor de la intensidad de lluvia del

primer segmento}, lo que hace impreciso el cdleulo de los segmentos de rectas construidas con las parejas

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

escurrimiento es imposible, asi como la estimacion de la pendiente 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 (1 m") (Figura 19), como aquellos
efectuados sobre una hectarea muestran que
el suelo desnudo domina sobre la cobertura
de vegetacion. No existe vegetacion en las
estaciones 11 (Sebkra), Sp (estaciéon 5 sobre
suelo desnudo) y 7, (lecho de La Vega). Las
estaciones 1 y 9 (pastizal de Sporobolus sp.)
presentan cubiertas vegetales de 21.5 y
32.8%.

Sobre la parcela Sm (estacion 5, man-
chas de vegetacion) la cobertura basal de
vegetacion es de 14.5%. Las parcelas 3, 4, 6,
y du (dunas), presentan entre 1, 10y 5.75%
de cobertura vegetal.

Estados de superfide (%)

3p 1 3 4 % 5m 6 7 9
Parcelas
1 Costra PAMantillo BB Vegetacién

Figura 19. Importancic de los restos
vegelales {mantillo) en los estados de
superficie de las parcelas de simulacion
de lluvia. 1,2,3...n0mero de la parcela;
5p: estacian 5, suelo desnudo; 5m:
estacion 5, manchas de vegetacion.

Los restos vegetales (mantillo) de las
parcelas 1 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 del 5% en las
parcelas 3, 6 y 3p (bajada inferior).

Las reorganizaciones superficiales
encontradas en las parcelas (Figura 20) son
de tipo decantacién (DEC) en zona de pas-
tizal, entre las matas de las parcelas 1, Smy
9, en las zonas sin vegetacion de las estacio-
nes 6 y 7 donde la superficie es carcomida
por lasal.

Las costras estructurales (St) se
encuentran en las zonas de suelo desnudo de

las parcelas 3p, 3,4,y 5p.

~ 100

S

= 80

&

g 60

2 40

3

T 20

r: | HHHH
3p1 3 45M5P 6 7 9 dull

Parcelas
1St B SUAEDA & Gravas VB
EDEC TSPOR HICEYC

Figura 20. Organizaciones superficiales y
cobertura vegetal en el suelo de las
parcelas de simulacién de lluvia.
1,2,3...ntmero de la parcela, 5p:
estacién, suelo desnudo; 5m: estacién 5,
mancha de vegetacion.
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En la parcela 3 la costra estructural esta aso-
ciada a bioderma (50% de la superficie), de
igual forma en las parceias 4, 5Smy 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
costras son de tipo salinas y presentan yeso
consolidado (25%) o sal asociada al yeso
(75%). En la bajada (3p), debido a la proxi-
midad con los relieves, las costras estan aso-
ciadas con elementos gruesos (gravas).

Desde el punto de vista de la vegeta-
cion, las cubiertas basales dominantes estan
compuestas de Sporobolus sp. (SPOR) en las
parcelas 1, 9 y 5 m con recubrimientos del
21.5%, 14.25% y 37.75%. Suaeda sp.
(SUAEDA) esté presente en las parcelas 3, 4
y 6y cubre areas relativas entre 3y 7.5%.

Coeficientes de infiltracion y de
escurrimiento de las parcelas

Los resultados obtenidos se basan en los cri-
terios de calculos utilizados por Cazenave y
Valentin (1989). En lo que concierne a la
determinacion del coeficiente de infiltra-
cion, ha sido efectuado sobre un suelo ini-

cialmente seco.

Primer experimento

Los coeficientes de infiltracion determina-
dos para cada una de las parcelas, basandose
en el primer experimento, se indican en las
Figura21,22y 23. Las figuras muestran que
en todas las estaciones se produce escurri-
miento con lluvias de intensidad superior a

los 44.56 mm h”, salvo sobre la parcela 9,
donde atin con intensidades de lluvia de 102
mm h”, no se produce escurrimiento. La par-
cela 9 es una zona de pastizal de Sporobolus
airoides, cerca de la sebkra, donde la des-
cripcion del perfil del suelo revela numero-
sos frentes de desecamiento hasta los 40 cm
de profundidad, lo que, adicionado al efecto
de la importancia de la cobertura y del man-
tillo, favorece la infiltracion cuando comien-
za la lluvia (las fisuras se cierran con la
humectacion).

En las parcelas 1 (pastizal de Sporobo-
lus sp.) y 6 (lecho del curso de agua intermi-
tente), el escurrimiento aparece después de
una hora de lluvia de intensidad de 14.4 mm
h'. Este comportamiento hidrodinamico es
muy proximo al de las parcelas 7, 5m, 3 y 3p;
de la misma manera, sobre las parcelas 4 y
5p, como se ilustra en la Figura 24. A este
nivel de analisis, las relaciones entre los esta-
dos de superficie y el comportamiento hidro-
dinamico pueden ser observadas.

Segundo experimento

La experimentacion con intensidades cons-
tantes es realizada de tal manera que el régi-
men permanente se mantenga durante largos
periodos de tiempo. La intensidad de lluvia
fue fijada en funcion del primer protocolo.
En estas condiciones (Figura 24), el suelo de
la parcela 9 es el que obtiene las infiltracio-
nes mas importantes, seguido de las parcelas
1 y 5m, debido a su cobertura relativa de
vegetacion. Sin embargo, los resultados del

segundo protocolo, no pueden ser compara-
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Lluvia de 14.1 mm h-1
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3p1 3 4 5pSmo6 7 9 11 du
Parcelas

[ Hnfiltracion (Ki) M Escurrimiento (Kru)

Figura 21. Coeficientes de infiltracién y de
escurrimiento de las parcelas (Régimen
permanente de la lluvia de 14.5 mm h' ).

lluvia de 102.41 mm h-1

100
80
60
40
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Coeficientes Ki, Kru (%)

Q o R L Lol o] ]
3p1 3 4 S5pSmo6 7 9 11 du

Parcelas

DInfitiracion (Ki) M Escurrimiento (Kru)

Figura 23. Coeficientes de infiliracién y
de escurrimiento de las parcelas (Régimen
permanente de la (luvia de 102 mm h' ).

dos debido a que las intensidades de lluvia
son diferentes entre parcelas.

Comportamientos en funcion de los
estados de superficie

Enseguida, los estados de superficie domi-
nantes en la playa son agrupados para inten-

Lluvia de 46.56 mm h-1

100

Coeficientes Ki, Kru (%)

3p1 3 4 5p5m6 7 9 11 du
Parcelas
_|Inflitracion (Ki) M Escurrimiento (Iru)

Figura 22. Coeficientes de infiltracién y
de escurrimiento de las parcelas (Régimen
permanente de la lluvia de 44.5 mm h™ ).

Segundo Protocolo
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Parcelas

Ml Escurrimiento (Kru)

T Infiltracion (Ki)

Figura 24. Coeficientes de infiliracion y
de escurrimiento de las parcelas (Segundo
pratocolo).

tar diferenciar sus aptitudes para la infiltra-
cién 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 mas comun
en lazonade estudio (Capitulo 1).
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Costras de decantacion

Las costras de decantacién son las costras
con mayor distribucion en la playa (ver
articulo precedente). Las costras de este tipo
se forman en las zonas de pastizal (entre las
matas de vegetacion), en las depresiones, los
lechos del curso de agua y la sebkra. Estas
costras presentan coeficientes de escurri-
miento relativamente moderados, que inclu-
so pueden ser nulos (como en la parcela 9), y
no exceden nunca el 60%, aun para intensi-
dades de lluvia superiores a los 100 mm h’.

Figura 25. Coeficientes de infiltracién y
de escurrimiento de la parcela 1.

Parcela 1
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14.1 mm/h 102.41 mm/h

Intensidades de lluvia

[nfiltracion (Ki) M Escurrimiento (Kru)

Figura 26. Coelicientes de infiliracion y de
escurrimiento de la parcela 6.

Para intensidades del orden de los 14 mmh,
las parcelas no producen escurrimiento y el
total de 1luvias produce un beneficio al suelo
(Figura 25). En el lecho de rios y en las cer-
canias de la sebkra, las costras de decanta-
cién presentan una ligera variante debido a
la fuerte salinidad. Cuando no hay vegeta-
cion ni mantillo la aptitud de infiltracién es
poca (Figura 26 y Figura 27) y, por conse-
cuencia, se observa un escurrimiento mas
importante.

Parcela 1

Coeficientes Ki, Kru (%)
=
=

0 - : Al e S
14.1 mm/h 102.41 mm/h

Intensidades de Huvia

_Jnfiltracion (Ki) I Escurrimiento (Kru)

Parcela 7

100
80
60 -
40
20

Coeficientes Ki, Kru (%)

102.41 mm/h

]4.1 mm/-hm

Intensidades de Huvia

Infiltracion (Ki) M Escurrimiento (Kru)

Figura 27. Coeficientes de infiltracién y
de escurrimiento de la parcela 7.
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Costras estructurales

Este tipo de organizacion 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 estos sitios se distribuyen en las zonas
muy planas (pendientes menores de 0.5%).
Segiin Cazenave y Valentin (1989), las cos-
tras estructurales del Sahel pueden presentar
coeficientes de infiltracién de 44 a 55%
sobre un suelo seco, pudiendo llegar justo a

70% cuando las costras se asocian a la vege-

Figura 28. Coeficientes de infiliracion vy
escurrimiento de la parcela 5p.

Parcela 3
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T Infiltracion (Ki) H Escurrimiento (Kru)

Figura 29. Coeficientes de infiltracion y de
escurrimiento de la parcela 3.

tacion. La hidrodindmica 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 30. Coeficientes de infiltracion y
escurrimiento de la parcela 4.
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Organizaciones superficiales yesosas (e6-
lica consolidaday costras salinas)

Las superficies salinas de la parcela 11 pre-
sentan las caracteristicas de un borde de seb-
kra, donde el yeso de ascenso capilar esta
ligado a la sal (ver articulos precedentes del
mismo capitulo). Este tipo de costras salinas
reposan sobre depositos lacustres y son
disueltas con las primeras lluvias (ver Capi-
tulo 3). De hecho, las propiedades hidrodi-
namicas observadas corresponden a los
microhorizontes subyacentes a partir de que
lalluviaexcede los 14 mmh. Esto es similar
para las costras de yeso edlico consolidado
que se pueden desagregar a intensidades
superiores a los 40 mm h"'” que se prolongan
por mas de 30 minutos. La parcela 11 repre-
senta las aptitudes de infiltracion del fondo
de laguna. En esta zona (Figura 31), para llu-
vias de intensidad baja el coeficiente de

Parcela 11 (Sebkra)
80 -

40 |

Coeficientes Ki, Kru (%)

0

141 mm/h 102.41 mm/h
Intensidades de Huvia

CHnfiltracion (Ki) M Escurrimiento (Kru)

Figura 31. Coeficientes de infiltracién y
escurrimienfo de la parcela 171.

infiltracion es de 95%, mientras que para
intensidades elevadas la infiltracion se redu-
cemasdeun 50%.

Las costras de yeso e6lico consolidado
se asocian frecuentemente a algas Cianofi-
ceas (Scycotenema sp.) (Cazenave y Valen-
tin, 1989). La asociacion de estas algas con
hongos filamentosos (bioderma) dan a los
suelos una capacidad menor de infiltracion
que en las dunas vivientes donde no existe
este tipo de organismos (Rietveld, 1978;
Cazenave y Valentin, 1989). En la zona de
estudio, las algas cianoficeas son del género
Lygbya, Microleus, Oscillaoria, algunas
Crysophytes de los géneros Nitzohia, Cyclo-
tella y Fragillaria’, y junto con el suelo
estructural de dunas recubren los suelos rego-
soles calcareos y los yermosoles (Breimer,
1988).

Parcela de dunas (du)

100

= N X
[T —1

Coeficientes Ki, Kru (%)

141 mnvh

Intensidades de Huvia

[Hnfiltracion (Ki) M Escurrimiento (Kru)

Figura 32. Coeficientes de infiltracién y
escurrimiento de la parcela sobre las
dunas.

" Las especies dealgas fueron determinadas por Ma. del Rosario Goez Peralta de la Universidad de Michoacan de San Nico-
las de Hidalgo y por Alejandrina G. Avila del Laboratorio de Fitoecologia de la UNAM.
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La infiltracién sobre las dunas cuarzosas
puede alcanzar 100%, sin embargo, en el
cordén de dunas fosiles 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 (mas del 40%). El hecho de
haber retirado esta protecciéon’ permitio
confirmar la existencia de este efecto de
hidrofobia, observandose para el mismo
protocolo que el suelo aumenta su coeficien-

te de infiltracion en un 20%.

89

Aptitudes hidrodinamicas de las unida-
des de paisajes de playas y de sebkras

El cambio de escala del m’ a la hectdrea es
dificilmente realizable, sin embargo, es
posible de situar la parcelas en relacién a su
entorno. En la tabla siguiente se presentan
los principales estados de superficie de la
hectarea y de la parcela, asi como los
coeficientes de escurrimiento medios. Para
las parcelas 3p, 1, 4, 5p, 7, 9, du y 11 las
superficies relativas de vegetacion se
mostraron relativamente préximas, inde-
pendientemente de la escala considerada. Al
contrario, para las parcelas 3, 5m, 6, grandes

Tabla 18
Cobertura vegetal y del suelo desnudo, medidos sobre las parcela y a la escala de la
hectdrea, caracteristicas hidrodinamicas medias calculadas con base en el primer protocolo

Suelo desnudo

Cubiertas Reorgan.  Cobertura vegetal Ki medio Kru medio
parcela superficial (%) (%) (%) (%)
1m’ 1 ha | m* 1 ha

3P (pel) ST 011 0.00 98.89  100.00 58.85 41.15

1 DEC 2150 29.00 7850  71.00 79.80 31.20

3 (pel.) ST 350 14.20 96.50  85.80  47.11 52.89

4 ST 575 850 9425 9150 3880 6120

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 450 15.47 9550  84.52 86.11 13..89

7 DEC 0.00  2.80 100.00  97.20 70.21 29.79

9 " DEC 3275 4577 67.25  54.23 100.00 0.00

11 CEYC-SAL 000 425 100.00  95.75 74.23 25.77

Du CEYC 175 175 9825  98.25 74.95 25.05

* Medidas efectuadas en periodos distintos. (Pel.) Peladero

* El tratamiento consiste en retirar la costra del suelo, de tal manera que el suelo quede desprotegido de la costra asociada a

lamasa filamentosa de algas y hongos.
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variaciones fueron observadas. Las aptitu-
des hidrodindmicas medias estan ligadas
facilmente 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
5Sm muestran las infiltraciones mas impor-
tantes (Tabla 18).

La Figura 33 muestra la distribucion
espacial de las caracteristicas puntuales en la
toposecuencia. Los sitios 31, Ty PO se sitiian

en la bajada inferior y en la transicion de la

Salinas 11

O

Manchones T
SM 5 Asl \
we (1.

bajada en la parte oriental de la playa
(Reyes-Gomez, 1995). De la estaciéon 3p ala
estacion PO la infiltracion decrece hasta
alcanzar los valores minimos, en correspon-
dencia con los valores encontrados en la
parte oeste de la playa superior (estaciones 4
y 5p). Los coeficientes de infiltracion
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 Sm).

DEC 3i
La Vega po

DEC

Pastizal

-

I 57

C ki

Figura 33. Reparticién de los coeficientes de infiltracién y de escurrimiento medios de las parcelas en el paisaje. Pri-

mer experimento.

Conclusiones

Las experiencias aplicadas de lluvia simula-
da permitieron caracterizar la hidrodinamica
de los principales estados de superficie de pla-
yas y sebkras de la Reserva de la Biosfera de
Mapimi. Es posible formar tres grupos con la
ayuda de esta caracterizacion (Figura 34).

Figura 34. Comportamiento hidrodina-
mico de las estaciones, basado en los
periodos de régimen permanente de escu-
rrimiento del primer experimento (coefi-
cientes de escurrimiento en funcién de la
intensidad de lluvia (mm h-'}).
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* Las costras de decantacién se desarrollan
sobre pendientes débiles y en microdepre-
siones (zonas de intermata en pastizales),
asi como en los lechos de rios o de arroyos.
Laasociacion de la vegetacion con este tipo
de costras produce un aumento en la infil-
tracion, sobre todo donde el suelo tiene pro-
piedades vérticas (9 y Sm). En las zonas de
inundacion frecuente, la costra es sometida
a una destruccion parcial por la salinidad.
En estos casos, la infiltracién 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 peladero de las estaciones 3,4, 5y
3p. Se trata de superficies expuestas a fre-
cuentes escurrimientos que alimentan las
zonas de depresion relativamente pobladas
de vegetacion. En la Figura 34 esta aptitud
estd representada por los puntos situados
enel poligono superior.

* Las costras yesosasy salinas estan presen-
tes en la sebkra y cubren el material e6lico
de las lunetas dunosas en el borde de la seb-

Sebkra y dunas
-—v

Decantacion sin

91

kra. Las costras salinas nacen a partir de los
ascensos capilares de un acuifero salado
que forma simultdneamente un precipitado
de yeso y sal. Sobre las dunas, una asocia-
cién de algas y de hongos confieren carac-
teristicas hidrofébicas a las superficies
yesosas que se diferencian netamente de las
dunas cuarzosas mucho mas aptas para la
infiltracion. El comportamiento hidrodina-
mico de estas costras es intermediario entre
los dos primeros grupos.

Finalmente, considerando el compor-
tamiento medio de las superficies, dos gru-
pos pueden ser distinguidos 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 estructurales.

* 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 maximo de
infiltracion.

Figura 35. Coeficiente medio de
escurrimiento basado en los dos

o protocolos.
vegetacion
=
L=
Decantacion Costras estructurales
.. [, = = —
con vegetacion
f t f t f + f t 1
0 20 40 60 80

Coeficiente medio de escurrimiento (%)



Leyenda del mapa de los estados

de superficie 1:50 000
Janeau J.-L. y Griinberger O.

Presentacion del mapa de

los estados de superficie

La asociacidn de los diferentes estados de superficie permite
definir las unidades o superficies homogéneas representadas
en el mapa ancxo con escala 1:50 000. Estas unidades permi-
ten también localizar los sitios experimentales sobre los cuales
se efectuaron los cstudios integrados realizados entre 1990 y
1994.

Definicion morfolégica

Los diferentes gradientes altimétricos de una toposecuencia
representativa fueron clasificados en funcién de la pendiente y
del tipo de vegetacion. Las unidades morfolédgicas utilizadas
corresponden a las empleadas en el capitulo de la presentacion
de la Reserva de la Biosfera: sebkra, playa baja, playa alta y
bajada inferior.

Método de realizacion

Los sitios de cxperimentacion y diversos puntos de muestrco
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 fucron construidas con
un tratamiento informatico (Géoimage, Visu y Photo Touch),
La correspondencia de la version en espafiol fue relizada en el
Laboratotio dc Sistemas de Informacién Geografica del
CEISS (digitalizacion, luego procesado con Arc Vieu). La
digitalizacidén y cartografia permitieron fusionar en un solo

mapa todas las informaciones.
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Unidades diferenciadas

Los puntos de observacion estan reagrupa-
dos con el fin de obtener 16 unidades
cartograficas homogéneas, clasificadas en
funcién 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 formacion vegetal
encontrada. La tasa de cobertura de vegeta-
cién es precisada en la mayoria de los casos,
salvo en aquellos ligados a la actividad
antropica.

Estados de superficie modificados
por las actividades humanas

Unidad 1: superficie con alternacia de
costra de erosion y de decantacion,
asociada a vegetacion con disposicion
inducida por el hombre

La vegetaciébn presenta una cobertura
inferior al 20%, estd compuesta de A¢riplex
acanthocarpa y de Prosopis glandulosa.
Los suelos son de tipo Gypsisoles (SSS,
1994) en fase salina y sddica. El relieve y el
microrelieve fueron creados por los cultivos
bajo irrigacion o de manejo para pastoreo
compuesto por una alternancia de zona de
captaciébn de lluvia sin vegetacion, por
fisuras y microbordos perpendiculares al eje
principal de la pendiente. Esta unidad se
encuentra proxima a las explotaciones
agricolas, sobre bajadas poligénicas y en la
playabaja.
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Unidad 2: Superficie con costra de erosion
dominante, generada por una fuerte
antropizacion y vegetacion con cubierta
inferioral 10%

La vegetacion, cuando esta presente, esta
formada por algunas matas de Hilaria
mutica y de Atriplex acanthocarpa, con
algunas escasas lefiosas. El suelo no esta
diferenciado y el relieve y el microrelieve
fueron inducidos por el hombre (de diversas
formas). Esta unidad se encuentra proxima a
los caminos y brechas, corresponde también
a las areas de la via férrea, de los pueblos y
sobre las bajadas proximas a los relieves mas

importantes.

Estados de superficie con costra de
erosion dominante

Unidad 3: Superficie con elementos
gruesos dominantes y costra estructural
asociada a vegetacion frecuentemente
espinosa con una coberturainferior al 40%
Lavegetacion esta compuesta de cactaceasy
de especies predominantes de Fouquieria
splendens, Larrea tridentata y Prosopis
glandulosa. Los suelos son Litosoles (SSS,
1994) y Regosoles calcareos (SSS, 1994). El
relieve y el microrelieve estan marcados por
una pendiente muy fuerte donde se presenta
erosion linear que se origina en la zona de
bajada superior. Esta unidad se encuentra en
la zona de relieves, en la periferia de los
conglomerados, y sobre los cerros y lome-

rios donde yacen grandes rocas volcanicas.
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Unidad 4: Superficie con costra de erosion
hidrica y con costra estructural de tres
microhorizontes, asociada a una vegeta-
cion compuesta de lefiosas bajas con
coberturas inferiores al 40%

La vegetacion presenta una dominancia de
Hilaria mutica y muy localmente de
Sporobolus airoides. E| estrato arbustivo
bajo esta compuesto de Larrea tridentata,
Prosopis glandulosa y localmente de
Suaeda nigrescens. Los suelos son Leptoso-
les y Regosoles calcareos (SSS, 1994). Se
trata de zonas con pendiente pronunciada,
erosionadas por un escurrimiento jerarqui-
zado. Esta unidad se presenta en las cerca-
nias de los relieves, en la bajada inferior y el
alto glacis.

Unidad 5 : Superficie con costra de erosion
edlica e hidrica, localmente con costra de
decantacion, asociada a una vegetacion
dispuesta en manchas o poligonos

La vegetacion estda dominada por las
gramineas Hilaria mutica y Sporobolus
airoides, asi como las lefiosas Prosopis
glandulosa y Suaeda nigrescens. 1.os suelos
son Gypsisoles (SSS, 1994) en fase salina y
sodica. El microrrelieve es muy importante
debido a la disposiciéon de las manchas en
depresiones, lo que permite acumular agua y
delimitar el ascenso capilar. Esta unidad se
encuentra en laplayabaja.

Estados de superficie con costra
dominante de decantacion

Unidad 6: Superficie con costra dominante
de decantacion, con vegetacion haldfita
con coberturas superiores al 40%

Las principales herbaceas son Hilaria mutica,
Sporobolus airoides y localmente Atriplex
acanthocarpa y Haplopappus heterophyllus.
Las lefiosas bajas estdn representadas por
Suaeda nigrescens, Suaeda suffrutescens,
Prosopis glandulosa y Atriplex canescens
(especie lefiosa forrajera). Esta unidad esta
asociada a Gypsisoles (SSS, 1994) en fase
salina y sddica. El relieve y el microrelieve
son originados por la presencia de vegeta-
cién, 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 decantacion
en la zona de intermatas, con vegetacion de
gramineas haldfitas con coberturas
superiores al 80%

Zonas de vegetacion dominada al interior por
Hilaria mutica en asociacién con Sporobolus
airoides y Prosopis glandulosa. Los suelos
1994),
Gypsisoles vérticos (SSS, 1994) en fase salina

son Fluvisoles calcareos (SSS,

y sodica y localmente Solonchaks orticos y
gléyicos (SSS, 1994). El microrelieve, de 5 a
10 cm, esta inducido por las matas de vegeta-
cion, lo que permite almacenar aguas de lluvia
y de escurrimiento. Esta unidad esta localiza-
daen lazona 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 decantacion en
intermatas, con vegetacion herbdcea
monoespecifica, con coberturas superiores
al 80%

La vegetacion presenta una dominancia de
Sporobolus airoides o a veces de Hilaria
mutica. Los suelos son Fluvisoles calcareos
(SSS, 1994), Gypsisoles (SSS, 1994),
localmente Solonchaks orticos (SSS, 1994)
y Vertisoles cromicos (SSS, 1994). El
microrelieve, de 15 a 30 cm, esta 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-
tacion en fase de transformacion en costra
de erosion con vegetacion herbdcea

La vegetacion se caracteriza por una
dominancia de herbaceas como Hilaria
mutica. También puede existir un estrato
arbustivo de Larrea tridentata. Los suelos
son Gypsisoles (SSS, 1994) en fase salina y
sodica. El relieve presenta pendientes
superiores al 2%. Esta unidad se encuentra
en las bajadas proximas a los relieves
(lomas), en lo alto de la playa y en las
cercanias de las dunas.

Unidad 10: Swuperficie con costra de
decantacion en fase de transformacion en
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costra de erosion con vegetacion arbustiva
dominante

La vegetacion esta representada por Hilaria
mutica y el estrato arbustivo estd dominado
por Prosopis glandulosa y Larrea tridenta-
ta. Los suelos son Regosoles calcareos (SSS,
1994), en fase salina y sddica. El relieve
presenta pendientes superiores al 2%. Esta
unidad se encuentra en las bajadas proximas
alas lomas, o bien en la playa alta y proximi-
dades a dunas.

Estados de superficie con alternan-
cia costra de decantacion-costra de
erosion

Unidad 11: Superficie con alternancia de
costra dominante de erosion-costra de
decantacion, asociada a una vegetacion
degradada con una cobertura inferior a 20%
La vegetacion asociada es de Sporobolus
airoides ¢ Hilaria mutica. También de
Prosopis glandulosa y Suaeda nigrescens.
Los suelos son Yermosoles haplicos (SSS,
1994) y lavicos (SSS, 1994) (suelos en fase
yérmica), Vertisoles cromicos (SSS, 1994),
fase salina y sodica localmente Xerosoles
(fase yérmica) (SSS, 1994). El relieve y el
microrelieve esta inducido por los escurri-
mientos jerarquizados. Esta unidad se
localiza sobre las zonas de depositos, sobre
las microcuencas erosionadas y aguas arriba
de los presones temporales de agua y de

carcavas.
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Unidad 12: Superficie con costra de
erosion, de escurrimiento y de depdsitos
convegetacion alta

La vegetacién contituye una semigaleria
arbustiva con Prosopis glandulosa, Pani-
cum obtusum, Hilaria mutica y Sporobolus
airoides. L.os suelos son Gypsisoles livicos
y cromicos (SSS, 1994) y localmente
Solonchaks orticos (SSS, 1994), en fase
salina y sodica. El relieve y el microrelieve
estan marcados por una erosién 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 carcavas profundas
y de depresiones topograficas (plano de agua
natural temporal).

Estados de superficie
influenciadas por el ascenso
capilar del nivel fredatico

Unidad 13: Superficie con costra de sal
sin vegetacion

La vegetaciébn no existe, los suelos son
Solonchaks orticos y gléyicos (SSS, 1994).
El microrelieve estd dado por la desgasifica-
cion y la desecacion que le confieren una
amplitud variable. Esta unidad esta restrin-
gidaalasebkra.

Unidad 14: Superficie con costra de yeso
con cristales aparentes y una vegetacion
interna con coberturainferior a 40%

La vegetacion estd representada por las
especies de Haplopappus heterophyllus,
Allenrolfea occidentalis y localmente por

Larrea tridentata. 1.os suelos son Solon-
1994),
gyspisoles (SSS, 1994). El microrelieve es

chaks orticos y gléyico (SSS,

mas o menos ondulado por la sumersion
temporal que varia en funcién del llenado de
la laguna. Esta unidad se encuentra en las
zonas lacustres en las cercanias de las

salinas.

Los estados de superficie sobre
materiales eélicos

Unidad 15: Superficie con costra yesosa
edlica con vegetacion haldfita y una
coberturainferiora 40%

La vegetacion esta representada por Larrea
tridentata, Haplopappus heterophyllus,
Opuntia sp. y Yucca sp. Los suelos son del
1994) y
Gypsisoles en fase petrogypsica (SSS,

tipo Regosol calcareos (SSS,

1994). El relieve y el microrelieve son
inducidos por el viento dominante y por la
asociacion de algas-hongos-suelo (término
empleado 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 edlico, vegetacion con
disposicion aleatoria, esencialmente
arbustiva con coberturas entre 40y 50%

La vegetacion estd 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
gramineas perennes, exceptuando a Hilaria
mutica. Los suelos son Regosoles calcareos
(SSS, 1994) y Gypsisoles en fase petrogyp-
sica (SSS, 1994). El relievey el microrelieve

estan inducidos por los paleovientos
dominantes y la vegetacién mas o menos
densa. Esta unidad es caracteristica de la
zona de dunas.






Este capitulo pone en evidencia la organizacion fisica de los suelos y de los estados de super-

ficie a escala de la playa, asi como su influencia en el balance hidrico. A esta organizacion
corresponde una disposicion quimica de los contenidos de materias solubles de los suelos.
Los desplazamientos de materias solubles se realizan esencialmente por via acuosa y son
resultado de los flujos hidricos que se producen 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 infiltracion dentro del suelo. Debido al cardcter
imprevisible de las lluvias es dificil recolectar muestras representativas procedentes de escu-
rrimientos naturales. La simulacion de lluvia con agua desmineralizada permite estudiar
mds finamente los mecanismos que intervienen en los primeros instantes de la obtencion de
carga mineral de las aguas de escurrimiento. Finalmente, el estudio de los contenidos quimi-
cos e isotépicos de los acuiferos de la zona permite establecer algunas conclusiones sobre la

circulacion de aguas subterraneas.

Los editores cientificos



Geoquimica de las lluvias,

de las aguas de escurrimiento

y de infiltracion de los suelos
Griinberger 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
geoquimico global. Los elementos provienen, ya sea de una
lixiviacion humeda realizada dentro de la nube, fenomeno
conocido como rain out, de una lixiviacion himeda bajo la
nube o wash out o, simplemente del contacto con los depositos
solidos en el pluvidmetro (Junge, 1963). Segan parece, en el
caso de la lluvia de la Reserva, la parte mas importante de la
mineralizacion se debe a ese contacto con los depositos
solidos (polvos). Estos dominan sobre la contribucion de los
aportes aéreos marinos (Meybeck, 1984), debido al caracter
continental del sitio.

Tabla 19
Resultados estadisticos sobre la calidad de las lluvias durante 1991
{promedio, minimo y méximo). Los promedios no contemplan la altura de lluvia

Parametros medidos sobre el agua Media Minimo Maximo Medias de las lluvias con
de lluvia de las 10 estaciones menos carga quimica
(136 muestras) (13 muestras)

pH 4.55 2.83 716 510
Conductividad (Sem™)  160.58 946  701.39 25.41 )
HCO; (meq I 0.90 sd* 436 0.51

Cl (meq 1) 1.28 0.30 8.00 0.68

80, (meq 1) 032 005 069 0.16

ca (meq 1") 094 008 472 063
Mg (meq ") 0.16 sd* 1.24 006

Na’ (meq 1) 0.44 sd* 435 0.09

K (meq I") 0.06 sd* 099 003 -
si0, (mgl)y 301 sdt 3153 62
Altura de agua colectada (mm) 15.2 11 105.9 _ 400
Temperatura del agua (°C) 38.8 16.5 61.0 36.4

sd* = Por debajo del umbral de deteccion.
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Las caracteristicas 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
acido, 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 quimico es practicamente
el mismo, la predominanciade iones calcioy
cloruro es ain mas pronunciada y, en
promedio, el pH un poco menos acido. La
altura promedio de lluvia recolectada es

800 -

Lluvias afectadas por los depdsitos solidos
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superior, en un factor 2.6, lo que permite
suponer que la contaminacion quimica para
los depdsitos en el pluvidmetro es sensible a
la altura de agua recolectada. Esta hip6tesis
se ve reforzada por el aspecto del grupo de
puntos, cuyas coordenadas son las alturas de
agua y la conductividad eléctrica. De igual
manera, la composicién quimica del agua
cambia, ya que el contenido de cloruros es
mas importante que el de carbonatos para
estos tipos de agua de lluvia particulares, sin
embargo el ion Ca™ sigue siendo el mas
importante.

Figura 36. Relacién entre la lémina de
agua recolectada (mm), la conductividad
eléctrica (S cm™) de las aguas de lluvia y
la relacién superficie mojada / volumen
de agua {am®, cm®) para el tipo de
pluviémetro utilizado en las diez
estaciones. Resultados de diez estaciones
de recoleccién en 1991. La recoleccién
se hace por evento pluvial.,

Relacién superficie/volumen

42

40 (1) 80 100
Altura de lluvia colectada (mm)

~— Relaci6n superficiefvolumen « Conductividades

El analisis de la Figura 36 permite distinguir

tres grupos de aguade lluvia:

» las lluvias cuya calidad quimica se ve poco
afectada por los depositos solidos que
presentan alturas de agua de lluvia
superiores a 20 mm;

+ las lluvias afectadas por los depodsitos
solidos, cuya conductividad es superior a

200S cm'y laaltura 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 comparacion
con la relacion entre la superficie mojada y
el volumen (cm’, cm”), en funcion de la
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altura (mm) de lluvia en el pluvidmetro. La
evolucion de esta relaciéon, propia del
pluvidmetro utilizado, describe una curva
que evoca la secuencia de puntos de la
figura.

Al considerar que las lluvias, con
excepcion de las mas fuertes, tienen
cualidades quimicas impuestas por los
depdsitos solidos en el pluvidometro de 1380
cm’, es entonces posible calcular los aportes
de elementos solubles mediante los depodsi-
tos solidos porunidad de superficie.

Para cada elemento i y cada pluvidome-
tro medido, se calcula la siguiente suma

relacionada con el afio 1991:

Jj=la
D = >C,.P
j=inicio
donde:
D es la cantidad del elemento soluble i
depositado, (meq m*a’),
j el diadelacolecta,
C es la concentracion (meq 1),
P es la altura de lluvia medida después de la
colecta (mm o 1 m?)
Esta ecuacion toma en cuenta la superficie
del pluviémetro, lo que permite que sean
trazados los diagramas de aportes de
elementos por las lluvias (Figura 37, 38 y
39).

N Laguna de
A -as Palomas
Xso- G

) Laguna de
Zyglas Palomas
X, N

\ Laguna de
¥, Las Palomas
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100
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| I |

Figura 37. Diagrama de los
aportes para 1991 en iones
Ca®™ por los depésitos sélidos y
las lluvias (meq m?a™}.

Figura 39. Diagrama de aportes
de CI para 1991 por los depdésitos
sélidos y las lluvias (meq m?a™).

Figura 38. Diagrama de los
aportes para 1991 en iones SO,”
por los depésitos salidos y las
liuvias (meq m?a™).



Los diagramas anteriores revelan que los
aportes de elementos son generalmente mas
importantes en las cercanias de la sebkra.
Esta evolucién muy clara para los iones Ca™
y SO,” es mas complicada para los iones CI
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
arevelar que la distribucion 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 funcidn de su salinidad
propia. Los depositos estdn constituidos por
una mezcla de materiales siliceos 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,
ningun viento generalizado de arena se
produce a pesar de la existencia de campos
de dunas siliceas poco estabilizadas. Los
aportes de elementos solubles por las lluvias
y los depositos soélidos son relativamente
importantes en el lapso de un afio y se
observan para el afio 1991 y siguientes los
valores promedio (Tabla 20).

Tabla 20
Promedio de los aportes de elementos solubles por las lluvias y los depésitos sélidos en
meq m”* aino” excepto SiO, (mmol m”? a’)

Ca2+

123.0

HCO, Ccr ok

155.7 188.9 53.6

Estos valores no pueden considerarse como
representativos de un flujo que aporta
elementos, debido a que la parte generada
por los depositos solidos es de origen local y
proviene de la superficie del suelo cercano al
pluvidmetro, el cual captura de manera
definitiva, los depositos s6lidos destinados a
ser redistribuidos posteriormente. Los
valores observados son por lo tanto los de un

flujo de redistribucion.

Mg” Na' K’ u

S10,

16.5 57.2 7.9 17.2 29

Quimica de las aguas de
escurrimiento

Las aguas de escurrimiento fueron recolec-
tadas durante la estacion de [luvias de 1991,
de manera simultanea con las aguas de
precipitacion. Los recolectores son botellas
conectadas a un tubo fijado al nivel de la
superficie del suelo. Las estaciones pueden

ser agrupadas segin 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 estdn 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-
s10, potasio.

» Enplaya baja las aguas estan mas 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 relacion 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 silice se mantie-
nen sensiblemente constantes en las tres
unidades de paisaje.

Los coeficientes de variacion son, de
manera generalizada, méas importantes en
playa baja que en playa alta y que en la
sebkra. La playa baja constituye por lo tanto
un lugar de transicion 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 variacién de los andlisis efectuados en las aguas de
escurrimiento de tres unidades de paisaje

Ubicacion de las estaciones Playa alta
v(nﬁmero de muestras) - (10)
Pardmetros B Media C.V.

pH 79 0.1

Conductividad (S cm™) 4542 05

CO, (meq 1) 04 08
HCO," (meq I') 26 04

cr (meq 1) 27 11

N (meq 1™ 07 07

Ca’ (meq1") 29 06
Mg” (meq 1) 0.8 0.7

Na (meq 1) 22 14
X (meq 1) 03 06

Si0, (mg 1) 93 04

Temperatura (°C) 224 04

C.V.: Coeficiente de variacion

Playa baja Sebkra Agua de laguna
(60) (34) (2)
Media C.V. Media C.V. Media
8.1 0.1 8.1 0.1 7.9
661.1 1.0 3386.3 1.7 4275.5
05 07 05 06 0.5
3.7 1.3 2.7 0.6 2.2
16.9 3.6 60.0 2.9 69.7
1.7 23 5.2 1.4 5.1
3.1 0.8 7.6 1.2 122
6.4 42 34 2.0 1.5
124 46 569 3. 634
0.4 0.5 04 0.8 0.5
11.9 0.9 7.7 0.7 17.9
27.5 0.2 29.0 0.1 28.0
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La comparacién de las caracteristicas
quimicas de las aguas de escurrimiento de la
sebkra y de las aguas de la laguna podria
sugerir que son fruto de un escurrimiento
local. Sin embargo, el contenido mucho mas
importante de silice parece mas bien revelar
que se frata de una mezcla parcial con el
acuifero salino y/o una cierta concentracion
por evaporacion.

El conjunto de los analisis de las aguas
superficiales fue sometido al programa
WateqF (Plummer ef al., 1988; Plummer et
al., 1976) con el fin de calcular las activida-
desy los indices de saturacién con respecto a
los minerales mas importantes. El programa
tiene como principio el empleo de la
la salmuera

concentracion idnica de

analizada, el pH y la temperatura en el
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momento de la medicion; la actividad idnica
de la salmuera (basada en la ley de masas y
su constante de reaccion); y el correspon-
diente indice de saturacion. El programa
permite conocer los grados de saturacion de
la solucion, para la mayoria de los minerales
que se pueden formar (disolver o precipitar)
con las especies i0nicas presentes (Harvie ef
al., 1984). La seleccion de los minerales que
estan 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 sistemética,
los indices de saturacion 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 andlisis realizados
en las aguas de escurrimiento de tres unidades de paisaje

Ubicacion de las estaciones Playa alta
Resultados de los calculos de equilibrio

Act. H,0 0.999
Fuerza i6nica = — 0.008
Log(pCO2) -2.790
indices de saturacion para:

Calcita o 0.290
Aragonita 0.140
Dolomita -0.110
Gel de silicio B -0.840
Yeso -2.380
Anhidrita - -2.600
Nahcolita -5.100
Halita -7.520
Mirabilita -8.690
Tenardhita -9.640
Natron -9.700
Trona -15.890

Playa baja Sebkra  Agua de laguna
0.999 0.997 0.997
0.027 0.076 0.085
-2.950 -3.000 -2.95
0.440 0.510 0.55  wxx
_0.250 0.370 0.4]  Hoxx
0.300 0.290 032 *xx
0830  -09% 061 *x
-2.490 -1.7%0 -1.15 ®x
-2.520 -1.980 -1.39
-4.820 -4.360 -3.59 *
-6.700 -5.730 -4.15 *
-7.980 -6.690 -4.55
-8.860 -7.440 -5.55 —
-8.770 -8.050 -6.53
-14280  -13.150 -11.32

*** solucion sobresaturada con elementos que forman el mineral en cuestion, ** solucidén proxima a la saturacion,
* mineral que s6lo puede ser precipitado cuando hay una fuerte concentracion por evaporacion.
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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 1. La presion
parcial en CO, disminuye de la playa alta
hasta la sebkra, a la vez que sigue siendo
superior a la presion parcial en CO, de la
atmésfera (10*°). Las aguas de escurrimien-
to estan, por lo tanto, parcialmente en
equilibrio con CO, bioldgico. La evolucion
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 funcion de la topografia. Ademds, en la
sebkra, el CO, tan sélo puede ser de origen
microbioldgico debido a que la vegetacion
es inexistente.

Las aguas de escurrimiento indican
una sobresaturacién constante con respecto
a la calcita debido a la presencia importante
de este mineral en todos los suelos, que son
efervescentes al contacto con el 4cido.

Las soluciones estan por alcanzar la
saturacidn de su contenido de gel de silice, lo
que resulta sorprendente debido al origen

Laguna con agua
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Figura 40. Evolucién de las conductividades (C.E. uS
cm’') de las aguas de escurrimiento en las estaciones
de flujo local, en funcién de la distancia a la laguna.

volcanico de los aluviones, sin excluir la
intervencion de diatomeas y fitolitos.

Los indices de saturacion, 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 lz
superficie del suelo. Sin embargo, le
saturacion teorica no es alcanzada, proba-
blemente debido a la cinética de la disolu-
cion durante el escurrimiento (Capitulo 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 mas
fina, es necesario distinguir las estaciones
que no reciben un escurrimiento local (4,9, 8
y 11) de las que estan situadas en un eje de
drenaje importante (La Vega) y que captan
aguas procedentes de la cuenca vertiente
general (1,2,6y7).

El reporte de los valores promedio,
minimos y maximos, de las conductividades
observadas en cada estacion, en funcion de
la distancia a la sebkra, permite observar un
comportamiento distinto de cada estacion.

-
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Figura 41. Evolucién de las conductividades (C.E. uS
cm’') de las aguas de escurrimiento en las estaciones

-~ Medias - Minima - Maxima -

de flujo jerarquizado {rio La Vega), en funcién de la
distancia a la laguna.



» Para las estaciones de flujo laminar (Figura
40), las conductividades minimas y
méximas decrecen en funcién de la
distancia a la sebkra. Las desviaciones son
mas importantes en la medida en que la
Laguna estd mas cerca. Los valores de
concentraciéon observados en las dunas de
yeso son similares a los valores minimos de
las estaciones en las cercanias de la sebkra.

» Para las estaciones ubicadas en el lecho de
La Vega (Figura 41), los valores minimos
aumentan en funcion de la distancia a la
laguna. Esto indica que aportes de agua
poco mineralizados se producen lateralmen-
te. En cambio, los valores maximos son
decrecientes, lo que indica que cuando el
flujo es local su salinidad aumenta en
funcion de la distancia a la sebkra. A nivel de
la estacion 7, ubicada en la desembocadura a
la Laguna, en una situacién de flujo general
de La Vega, llega a la laguna un agua
escasamente mineralizada (menos de 200
uS cm’). La calidad del agua de la laguna es
por lo tanto producto de la salinizacion de
esta agua poco mineralizada.

En conclusion, la calidad de las aguas de
escurrimiento es resultado de:

 un equilibrio con el CO, biogénico, asi
como con la calcita (y/o la dolomita)
siempre presente en la superficie del suelo;

» del silice y probablemente una parte dificil
por estimar de hidrélisis, que provoca que
las soluciones estén practicamente
saturadas con respecto de la silice amorfa;

* la mineralizacién al contacto con yeso y
halita, lo que genera la mayor parte de la

Grinberger O. y Janeau J.-L. © Geoquimica de las lluvias... 107

mineralizacion de las aguas, cuya conduc-
tividad excede 800 pScm’ .

Quimica de aguas de infiltraciéon
del suelo
El agua en el suelo fue captada por tubos de
PVC instalados en cada estacion, a diferen-
tes profundidades. El agua recolectada por
estos tubos es el agua gravitaria, ya que de
ser posible no se ejerce presion de extraccion
alguna. El agua es recolectada después de
cada lluvia y, en caso de ser posible, se vacia
el tubo.

* Se trata de agua de infiltracion, cuando el
horizonte particular se satura o cuando se
infiltra por gravedad en las fisuras del
suelo.

« Por el contrario, cuando existe un acuifero
poco profundo, si el nivel piezométrico
alcanza el instrumento de muestreo, se
trata del agua del acuifero.

Por otra parte, resulta a menudo dificil

distinguir entre los dos tipos de agua que

pueden mezclarse. Ciertas estaciones nunca
presentan un nivel acuifero inferior al metro.

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

ubicadas en la playa alta, con excepcion 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 11 son estaciones

cercanas a la sebkra y, debido a ello, se

presenta con cierta frecuencia un nivel
acuifero salino a una profundidad inferior al
metro.
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Caracteristicas medias

Los resultados promedio de los analisis

(Tabla23)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 acuifero salino

a profundidad.

» Las aguas de infiltracion, aun cuando el
suelo no estd sometido a la influenciade un
acuifero proximo a la superficie, estin
mucho maés 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 disolucion debido al contacto con
horizontes superficiales. La fase es
clorurado-sadica; los iones son por orden
de importancia para los aniones: CI', SO,”,
HCO;- y para los cationes Na', Ca'’, Mg ™,
K". El pH sigue siendo del mismo orden
que las aguas de superficie. Sin embargo,
lacantidad de carbonatos es sensiblemente
superior. De manera general, los coefi-
cientes de variaciéon son mas importantes,
lo que revela una mayor dispersion de los

valores que en las aguas de escurrimiento.

Las aguas de infiltracion, cuando un
acuifero salino estd proximo a la superfi-

cie, adquieren su calidad por lixiviaciéon de

los productos de la concentracion de las
aguas del acuifero en los horizontes
superficiales. Las aguas estdn, en prome-
dio, diez veces mas cargadas. La carga
disuelta aumenta principalmente por le
halita, aun cuando se observe un incre-
mento de los contenidos de iones Ca™,
Mg, K, SO,”; la cantidad de carbonatos
es ligeramente inferior; los coeficientes de
variacién son, en general, ligeramente
inferiores.

Las aguas del acuifero superficial salino
representan el maximo de salinidad
registrada de manera natural (con excep-
cién del agua de las cuencas de las salinas).
Se trata de un agua sumamente salina de
tipo clorurado sédica. 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 variacion de todos los
parametros son mucho mas bajos, lo que
indica una buena homogeneidad en el seno
del acuifero.
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Tabla 23
Valores promedio y coeficientes de variacién de los andlisis efectuados en las aguas de
infiltracion y de acuifero. Tres situaciones: suelos sin manto fredtico, horizontes superficiales
de suelos con manto fredtico salino, aguas de manto fredtico salino

Situacién Sin acuifero
Profundidades (cm) de0a 100
Nimero de muestras 51
Resultados sobre: Media C.V.
PH 800 0.1
Conductividad ~ (Scm') 780890 2.7
CO; (meq ') 0.31 1.8
HCO, (meq 1) 428 09
Ccr (meq 1) 78.62 2.1
80/ (meq ) 842 17
Ca” (meq 1) 17.78 0.7
Mg" (meql) 245 15
Na’ (meq 1) 72713 24
K (meq 1) 029 19
Sio, (mg ') 1504 04
Suma de iones  (meq 1) 181.87 1.9
7T€mperatura (°C3 2779 0.1

C.V. es el coeficiente de variacién.

Los resultados sefialados en la Tabla 24 son
resultado del tratamiento con el programa
WategF de los valores de la tabla precedente,
dan lugar a las observaciones siguientes:

* En las aguas de infiltracion del suelo, en
playa alta, la presion de CO, es la mas alta
debido a la actividad biolégica y se
aproxima a los valores promedio observa-
dos por los autores para los suelos de las
regiones semidridas (Demolon, 1960;
Glinka, 1963; Rightmire, 1978). En la
sebkra, las aguas tienen presiones equili-
brantes inferiores debido a la ausencia de
plantas y a la apertura del acuifero en la
atmosfera. Las soluciones resultan sobre-
saturadas con respecto a la calcita y a la

Con acuifero préximo a la superficie

_ de0a40 de 40 a 100
85 94

Media C.V.  Media CV.
805 0.1 761 0.0

55804.10 1.2 14257580 0.5
062 L1 024 1.4

405 06 258 0.5
916.11 1.5 245058 0.7
3730 18 92.68 0.9
2353 08 3690 0.4
1562 12 3553 04
89560 1.5 241943 07
102 15 331 07
1608 1.3 1506 0.5
) 1893.84 1.5 504125 0.7
2648 0.1 2612 0.1

dolomita, en los casos presentados en las
figuras; sin embargo, esta sobresaturacion
decrece en funcion de la salinidad.

+ Las soluciones estan cercanas a la satura-
cion en relacion con el yeso, desde los
primeros horizontes del suelo. La satura-
c16n tedrica parece establecerse realmente
en las aguas del acuifero. El incremento de
concentraciones observadas entre las
aguas de infiltraciéon de playa alta y el
acuifero no debe ser motivo de optimismo;
de hecho, se trata de un efecto de la fuerza
16nica de solucion en la capacidad de
disolucion del yeso.

* La proximidad de la saturacion de halita se
establece para el acuifero salino. Sin
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embargo, una reduccion de volumen del
orden de un factor 2 es todavia necesaria
para provocar la precipitacién de NaCl.

» Los indices de saturacion con respecto a la
silice amorfa son cercanos a cero y se

incrementan en el acuifero, lo que parece

Tabla

indicar que un efecto cinético da origen a
las subsaturaciones observadas.

» Las concentraciones del acuifero indican
que los sulfatos y los carbonatos de sodio
tienen escasas probabilidades de encon-

trarse en el medio.

24

Resultados del tratamiento WateqF en los valores promedio de los andlisis realizados en las

aguas de infiltracién y det acuvifero. Existen tres

situaciones: suelos sin manto fredtico, hori-

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

Ubicacion de las colectas Sin acuifero
Profundidades (cm) de 0a 100
medias
Actividad del agua 1.00
Log de la presion parcial en CO, -2.67
Fuerza idnica 0.10
indices de saturacion
I.S. calcita 1.18
LS. dolomita 1.68
LS. yeso -0.87
LS. halita -4.06
LS. mirabilita -4.48
1.S. nahcolita 323
1.S. natron -6.11
LS. silice vidrio -0.61
L.S. tenardita -5.27
1S.trona -10.14

Evolucion de las concentraciones

en el tiempo

Debido al escaso numero de muestras
recolectadas para las estaciones de la playa,
resulta dificil describir una evolucién
estacional de las calidades de las aguas. Por
el contrario, en las estaciones de sebkra la
proximidad del acuifero y la facilidad con la

que el agua se infiltra (ver Capitulo 2),

Acuifero préximo a la superficie
de 0 a40 de 40 a 100
0.97 0.90
-2.90 -2.90
1.02 2.99
0.99 0.52
2.04 1.33
-0.76 -0.25
-2.00 -0.97
-2.23 -1.20
-2.32 -2.17
-4.18 -4.20
042 -014
-2.94 -1.63
-731 -6.97

permitio la recoleccion de un gran niimero
de muestras. Por ejemplo, para la estacion 9
(Figura 42), la evolucion de las concentra-
ciones después de cada lluvia permite
ilustrar un fenémeno de oscilacion en los
contenidos de las aguas del suelo.

En los datos del 22 de julio se puede
observar que el perfil es de lixiviacion, en

tanto que el 29 del mismo mes, probable-
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mente debido a un aumento de volumen del  muy salino se mantiene, en la franja 0-50
acuifero, los contenidos de iones Na'  cm, un medio poco salino que propicia el
aumentan bruscamente en la parte baja del  desarrollo de una cobertura vegetal. El
perfil. Del 9 al 19 de agosto los valores efecto de la estacion de lluvias es paradojico
decrecen hasta que el perfil retome los debido a que contribuye a provocar el
valores iniciales, por dilucién y/o descenso  aumento de volumen del acuifero salino
del nivel piezométrico. El ejemplo pone en  subyacente, pero produce asimismo un flujo
evidencia un medio muy contrastado en de infiltracion que limpiael perfil.
contenidos. En Ia parte alta de un acuifero

22-Julio
Figura 42. Ejemplo de evolucién de los .
. . + a — 29-Julio
contenidos de iones Na™ (meq.1") de las £ 5
aguas de infiltracién y de acuifero, en ~ 9- Agosto
funcién de la profundidad y del tiempo ge) 'J'A
para la estacién 9. Principio de la o S
estacion de lluvias en 1991, 15- Agosto
R. A\ 2 19- Agosto
0 2000
Na (meqg/l)
Conclusiones una fase clorurada sédica y carbonatada
* Las aguas de lluvia presentan, en su origen, calcica. En la sebkra, el agua adopta una
concentraciones muy bajas y un perfil fase clorurada sédica y sulfatada célcica al
clorurado célcico. Sin embargo, desde su contacto con las costras salinas.

contacto con el pluvidmetro y debido al  <Enlo que se refiere alas aguas en el suelo la
polvo depositado en éste, se mineralizan fase es clorurada sodica y sulfatada calci-
ligeramente. ca, desde los puntos menos salinos de la

* Las aguas de escurrimiento adquieren una playa. El grado de concentracién de la
mineralizacién que depende del sitio solucién y su dominancia por el efecto del
considerado. En ausencia de minerales cloruro de sodio depende entonces de la
solubles de superficie (playa alta), el agua proximidad con la sebkra, y de una
obtiene un perfil carbonatado célcico. En eventual mezcla con el nivel del acuifero
playa baja, en donde la salinidad en salino.

superficie es mas elevada, el agua adquiere
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La mineralizacién es controlada por los los minerales arcillosos del orden de 10-25

factores siguientes: meq.100g" (Delhoume, 1988) puede
* Presencia constante de CaCO, y de determinar, en parte, la calidad de las aguas

material silico-volcanico; menos cargadas de los suelos de playa alta.
» presencia o ausencia de CO, biogénico; Sin embargo, estas aptitudes de intercambio
* presencia mas o menos demostrada de no son capaces de explicar la calidad de las

yeso; soluciones que circulan en el interior del
* presencia mas o menos demostrada de suelo, en los demas casos.

NaCl.

Es posible considerar que el efecto de
las capacidades de intercambios i6nicos de



Cinética de mineralizacion de

las aguas de escurrimiento sobre

un suelo de playa y de sebkra
Reyes-Gomez V. M. y Griinberger O.

Introduccion
Aun cuando ciertos movimientos de sales solubles pueden ser
atribuidos al transporte eolico, la dindmica salina se presenta
esencialmente en fase liquida por la disolucion de las sales y el
transportc de solutos y depoésitos por precipitacion (o inter-
cambio). En la Reserva, los suelos de playa favoreccen mas el
escurrimiento que la infiltracidn, con una notable excepcion:
el fondo de la sebkra. Por consiguiente, los movimientos de
sal, al igual que los movimientos de agua, sc¢ producen
esencialmente de manera lateral en la playa (Capitulo 2).
Hasta ahora, la cinética de disolucion de sales solubles no ha
resultado suficientemente interesante para ser considerada en
la obtencion de la mineralizacion del agua al contacto de la
supcerficic del suelo. Los autores tienen el hdbito dc razonar en
funcion del equilibrio quimico entre la fase liquida y la fase
solida. Sin embargo, cuando no existe saturacion, como en el
caso de las cspecies mas solubles, o cuando la formacion del
mincral ¢s muy lenta, los aspectos cinéticos son cicrtamente
dominantes. Las soluciones de escurrimientos naturales pre-
sentan concentraciones que reflejan la disolucion de NaCl,
CaSO0, y el equilibrio enrelaciéon con la calcita (Capitulo 4).

El objctivo de este estudio consiste en cuantificar la
mincralizacion del agua al primer contacto con la superficie
del suclo, y poder hacer el seguimiento de los cambios en el

transcurso de un evento pluvial.

Metodologia
La utilizacién del minisimulador de lluvia nos parccio logica

en estc marco, ya que presenta la ventaja de poder cstablecer,
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en el campo, la definicidn de un determinado
tipo de lluvia sobre una superficie dada de
suelo. Las “aguas de lluvia” son obtenidas
por desmineralizacion de agua de manantial
con ayuda de resina cationica y anionica. El
agua obtenida por esta via se mantuvo con
una conductividad muy baja, inferior a 30 S
cm’ con un cierto contenido de silicio
disuelto que las resinas intercambiadoras no
lograron retener (Figura 43). Las metodolo-
gias fueron las mismas que se utilizaron
anteriormente en la caracterizacion hidrodi-
namica (ver Capitulo 2), sobre las parcelas
de 1 m’. El experimento A incluye intensida-
des crecientes por tiempos definidos (15, 40,
100 mm h™), en tanto que €l experimento B
describe un evento pluvial constante con
escurrimiento constante.

La recoleccidén se realizd6 mediante

muestreo en serie del agua de escurrimiento.

“Fuente de agua

Las muestras se filtraron y la temperatura, la
conductividad y ei pH fueron medidos en el
campo. Los contenidos de iones HCO, y CI’,
asi como las conductividades y el pH de
todas las muestras fueron medidos nueva-
mente en laboratorio. Se establecid una
evaluacién de los contenidos de iones SO,”,
por comparacion con la conductividad. De
las 1500 muestras, 500 fueron seleccionadas
para analisis de los jones Ca”, Mg®, Na'y
K" La seleccion se basa en criterios de
discontinuidad de los pardmetros medidos
sobre todas las muestras. Las muestras que
presentaron cambios bruscos de contenidos,
en funcién del tiempo, fueron sistematica-
mente analizadas. En los casos analizados de
forma completa se calcularon indices de
saturacion de ciertos minerales, con ayuda
del programa WateqF (Harvie et al., 1984).

Desmineralizador

Agua
desmineralizada

- Simulacion de Hluvia

Infitracién y escurrimiento

e

SUPERFICIE DE LA PARCELA

Caracteristicas

fisicas

Caracterfisticas
quimicas

&

Hidrodinamica
superficial

Figura 43. Esquema del principio de los
caracterizacion hidrodindmica y quimica
de la superficie del suelo.

FLUJO DE AGUA

¥
Cinematica de
disolucion

FLUJO DE MATERIAS
DISUELTAS
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Resultados y discusiones

Losresultados pueden ser examinados desde
varios puntos de vista.

Por una parte, debido a que el mismo
protocolo de 1luvia con limites de intensidad
creciente es aplicado sobre todas 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 simulacion, pueden ser
consideradas como una caracteristica de la
parcela.

Por otra parte, el analisis de evolucion
de los parametros quimicos durante la lluvia
permite distinguir los esquemas repetitivos
del comportamiento de las parcelas.

Caracteristicas medias de las aguas de
escurrimiento

Las aguas de escurrimiento generadas por
simulacion de lluvia con agua permutada
presentan caracteristicas similares a las de
las aguas de escurrimiento recogidas en los
colectores de lugares proximos a las parce-
las de simulacidn. 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 provie-
ne, por tanto, de una zona mas 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 recoleccion, el
muestreo termina, en tanto que el escurri-
miento puede continuar contrariamente a lo
que sucede en el protocolo de simulacion
donde el total de los escurrimientos es
considerado. Finalmente, las botellas de los
colectores de escurrimientos permanecen
algunos dias en el terreno expuestas al calor,
en tanto que los muestreos de aguas de
escurrimiento por simulacién de lluvia son
almacenados en hieleras. De manera
general la mineralizacion global es inferior,
en el caso de la simulacion de [luvia (Tabla
25). Las conductividades medias tienen
valores de entre 187.5y 1989.7 S cm™. La
estacion 4 (Peladero) constituye un contra-
ejemplo, ya que la mineralizacion del escu-
rrimiento es mas importante bajo simula-
cion de lluvia que en los colectores. Sin
embargo, veremos que los contenidos de sal
de la superficie del suelo son variables en

estaestacion (Capitulo 4).
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Tabla 25
Comparacién, para algunas estaciones, entre la calidad media (ponderada por fos
volitmenes) de las aguas de escurrimiento obtenidas por simulacién de lluvias durante el
protocolo 1y la calidad media de las soluciones captadas por los colectores de agua de
escurrimiento para el ano 1991

4

Situacién Vegetacion Peladero
Método
Estacion Sim.  Col.  Sim. Col
Parametros unidad 1 1 4
PH 717 745 771 8.1
Conductividad Sem’ 187.50 56830 300.90 198.60
Ca” meql" 118 465 140 1.60
Mg®  meall 017 100 013 00
Na' meql 042 196 121 079
K meql' 013 054 0.09 0.1
cr meql” 007 384 016 068
HCO3 meql” 149 328 139 196
S04 meql’ 047 102 156 034

Luneta Fondo Desembocadura
yesosa de sebkra de La Vega
Sim.  Col. Sim. Col.  Sim.  Col.
Duna 11b 11 8 7 7
830 771 807 786 836 8.8
860.10 918.20 1898.70 5184.70 528.80 1948.40
7.08 17.04 18.63 678 206 544
0.18 3.64 0.25 273 034 3.62
048 039 131 4714 303 2390
0.19 030 016 053 015 026
0.04 388 049 4327 126 28.13
071 544 0.31 287 1.64 301
814 1205 1954 1149 359 208

Sim.: escurrimiento de simulacion de Huvia. Col.: escurrimiento natural captado por colector. Los valores en negritas
corresponden a los contenidos de mismo orden de valor en los dos casos.

En el caso de las estaciones proximas a la
laguna, (fondo de sebkra, desembocadura de
La Vega y duna), el predominio de la
disolucion de yeso es observado en ambos
casos. Las diferencias mas importantes
corresponden a los contenidos de iones de
Na'y de CI', donde las aguas de los colecto-

res presentan contenidos mucho mas
importantes.

Las concentraciones medias deben
asimismo compararse con los valores
obtenidos por lixiviacion de las primeras
muestras de suelo. La Tabla 26 ilustra esta

comparacion.
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Tabla 26
Relacién entre valores de los pardmetros medidos en las aguas de escurrimiento de las
parcelas de simulacién de lluvia y los valores medidos en las aguas de lixiviacién (1:16) de
la superficie del suelo, (excepto los iones SO, meq I por % de yeso del suelo)

Parametros considerados pH  Cond
Caracteristicas Codigo

de parcelas

Vegetacion 1 0.86 1.32
Peladero 3 0.86 0.99
Peladero 4 0.81 1.81
Vegetacion sM 0.84 1.74
Peladero 5P 0.75 0.84
Lecho La Vega 6 082 1.22
Desemb. La Vega 7 0.94 0.14
Fondo de Sebkra 11 1.02 0.37
Luneta Du 1.09 0.81
Media 0.89 1.03
Coeficiente de variacion 0.12 0.52

Ca” Mg" Na' K Cr so*
1.13 1.34 1.48 0.96 0.13 .21
0.92 0.90 0.56 0.46 0.48 0.48
2.03 1.21 1.1 0.60 0.08 135
167 162 08 08 007 041
2.70 1.08 0.43 0.81 021 063
1.88 1.46 0.51 0.83 1.70 394
0.36 0.82 0.11 0.19 0.77 136
0.68 0.34 0.04 0.45 0.57 1.30
0.66 0.02 1.40 0.87 012 338
1.34 0.98 0.72 0.67 0.77 145
0.55 0.51 0.69 0.36 1.75  0.87

Los valores en negritas son los menos importantes; los valores de relacion en cursivas los mds importantes.

Las relaciones medias oscilan entre 0.7 y 1.4
segln los pardmetros. La relaciéon media para
la conductividad es cercana a uno, sin
embargo, existen contrastes impottantes entre
las estaciones. La mineralizacion global de las
aguas de escurrimiento de las estaciones
afectadas por las sales es inferior a la de los
extractos de lixiviacion (1:16) del horizonte
de superficie del suelo. Esa mineralizacion es,
en compensacion, igual o superior a la de los
extractos de otras estaciones.

Las variaciones interestacionales se
observan en los coeficientes de variacidén en
la ltima linea de la Tabla 26. Los valores
muestran que son menos importantes para
las relaciones del K"y del pH y més impor-
tantes para las relaciones de SO,”y ClI. Sin

embargo, se observa una cierta homogenei-
dad de la dispersion de las relaciones para
los coeficientes de variacidn calculados para
las relaciones entre la conductividad y los
cationes Ca™,Mg " yNa".

Las estaciones mas préximas a la
laguna (7, 11 y Du) son las que presentan las
relaciones mas débiles entre la conductivi-
dad y los cationes Ca”, Mg, Na" yel K’ e
inferiores a la mediaparael Cl'y el SO,.

Si bien es cierto que los contenidos de
escurrimiento bajo simulacién de lluvia no
pueden ser faciimente ligados, ni a los
contenidos de aguas de lixiviacion de los
suelos, ni a los contenidos de aguas de
escurrimiento directo, las concentraciones

de las aguas muestran una evolucion muy
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clara en términos de la toposecuencia
(Figura 44).

En las playas alta y baja, las aguas de
escurrimiento obtenidas presentan conteni-
dos relativamente importantes en iones
HCO, y Ca”, sobre todo en presencia de
vegetacion, en tanto que hay una importante
presencia de iones SO,” y Na"en el Peladero.
Los iones SO,” y Ca™ predominan amplia-
mente en las aguas de escurrimiento de la

Suifa Sodio

Potasio

Lecho de la Vega

Tarbonatos

Fondo de laguna

-~ Potasio

estacion de la luneta y en menor medida en
las del fondo de laguna. Los iones de Cl' y
Na" predominan en el lecho de La Vega. En
el caso de una evolucion tan marcada de las
facies de aguas de escurrimiento, resulta
normal tratar de vincular la importancia de
los aportes en materias disueltas con la
escaladelaplaya.

Petladero

Cloruros - Potasio

Duneta

=
TR

Potasio

Figura 44. Distribuciones iénicas medias de las aguas de escurrimiento obtenidas por simulacién de lluvia
(experimento A), en funcién de las principales unidades geomorfolégicas.

Geografia de los transportes iénicos

Las cantidades de iones que se producen de
las parcelas durante la simulacién, son
calculadas como la acumulacion de los
productos de los volumenes de agua de

escurrimiento por su concentracion.
Recordemos que este calculo se efectuo
Unicamente en el experimento A, que es el
mismo para todas las estaciones (Figura45).
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Carbonatos

La distribucion de los balances en carbona-
tos paraun 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, 6y 7) alcanzan balances muy elevados
con un maximo de 61.5 meq para el Peladero
de la estacion 5. Se puede afirmar que la
distribucion del flujo de carbonatos genera-
dos por lixiviacion de la superficie del suelo
estd principalmente vinculada con las

caracteristicas de la hidrodinamica.

Cloruros
Los contenidos de cloruros imponen al
balance una distribucién 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 mas altos corresponden a las
estaciones 5, Peladero y 4, donde las
superficies muy propicias al escurrimiento
estan asociadas con fuertes contenidos de

cloruros.

Sulfatos

Los balances de sulfatos muestran una
distribucién idéntica, en la que la bajada y
las estaciones 3 y 4 arrojan balances mas
importantes que las estaciones 5m, 6 y 1. 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.

>z

Carbonatos

01456
R
| |

Cloruros

Suifatos
g 07 Y
0 dkm / 0 dkm
| I | S

Figura 45. Distribucién de los balances de carbonatos, cloruros y sulfatos para la playa de la Reserva de la Biosfera

de Mapimi (experimento A).
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Evolucion cualitativa de los
contenidos idnicos en el
escurrimiento

Las conductividades eléctricas

La evolucion durante la lluvia de la carga
mineral disuelta de las aguas de
escurrimiento se traduce por la evolucion de
las conductividades a lo largo de los dos
experimentos de lluvia. En la Figura 46y la
Figura 47, estas evoluciones son reportadas
en funcion del tiempo para los dos
protocolos que se aplicaron. De manera
general, las conductividades disminuyen en
el transcurso de la lluvia y tienden a
estabilizarse, aun cuando esta estabilizacion
se instala realmente en el segundo
protocolo’. En lo referente a la comparacion
entre los contenidos iniciales y los de ambos
protocolos, en las estaciones 1 y SM que
presentan vegetacion, las conductividades
iniciales del primer protocolo son inferiores
a las conductividades iniciales del segundo
protocolo, lo que corresponde a la actividad
mas importante de la vegetacion debido al
aporte de agua para las plantas en el primer
protocolo. Para las estaciones situadas sobre
un peladero, con costras de erosion y
estructurales, las conductividades iniciales
son del mismo orden en ambos protocolos.
El lavado no parece influir en los contenidos
16nicos; por el contrario, en lo que se refiere
a las estaciones mas salinas, una gran

diferencia de contenidos iniciales entre

ambos protocolos pone en evidencia la

disolucién de una costra superficial que no

se reconstituye entre los dos protocolos.
Laevolucion general de la carga salina

de las aguas de escurrimiento es decreciente.
Si bien es cierto que esta disminucién es
rapida en un primer tiempo, posteriormente
se ve muy influenciada por las condiciones
hidrodinamicas. Los cambios de intensidad
de lluvia se reflejan de manera importante en
la conductividad de las aguas.

» Intensidades mas 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 observo solo para el caso de
la Gltima intensidad de lluvia. Las estaciones
5Py 11 constituyen contragjemplos, ya que a
pesar de presentar fases de escurrimiento
muy claras, la conductividad no varia entre
los 40y los 100 mm h' de lluvia.

» Una situacion paraddjica se observa en la
estaciébn 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”, asi como durante el
protocolo B. Cabe sefialar las fuertes
variaciones de intensidad de lluvia que
reflejan probablemente una inestabilidad

causada por fenémenos erosivos.

* Recordemos que pudo haber transcurrido més de un mes entre la aplicacion de los dos protocolos.
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» Las variaciones involuntarias de intensi- producen fuertes variaciones de conduc-

dad de escurrimiento provocadas por la tividad que se observan facilmente en las
bomba del simulador o por fenémenos estaciones 7,P3,6y 3.

cadticos de vaciado de las parcelas,
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Estaclon 6 - lecho de vega
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Figura 47. Evolucién de la conductividad de las aguas de escurrimiento durante los protocolos Ay B, implementados

de manera sucesiva. Parcelas 6, P3, 7y 11.

En conclusién, parece que las cargas salinas
obedecen globalmente a leyes de “secado”
de la superficie del suelo. Este “secado”
interviene en funcién de la historia de la
parcela y de la calidad de los primeros
horizontes de superficie. Un régimen
permanente de escurrimiento muy largo es
necesario para obtener la estabilizacién de
las conductividades de aguas de superficie
durante el escurrimiento. Dicha estabiliza-
cién es alcanzada tnicamente en las
estaciones 3, 5m, Duy 7; es por lo tanto poco
probable en un contexto natural en el cual los
eventos de lluvia varian mucho en intensi-

dad a las escalas de tiempo consideradas.

Al fenémeno general de disminucion
de cargas salinas durante un evento pluvial
se alinan probablemente los fenémenos mas
0 menos caoticos, que son facilmente
atribuibles a las variaciones de cargas
solidas 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 ttil
para caracterizar la carga solida de los
escurrimientos, ya que las velocidades
alcanzadas por éstos son menos importantes
que en condiciones naturales, debido a la
escasa distancia del recorrido. Sin embargo,
en ciertos casos las mediciones del peso del
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filtrado seco de las muestras permite
confirmar la relacién que existe entre carga
sblida y carga disuelta para explicar la
inestabilidad de la disminucién. Desde el
punto de vista del balance, el efecto de
secado resulta insuficiente para impedir que
las lluvias mas fuertes produzcan un flujo
superior de productos disueltos. Las
condiciones hidrodinamicas predominan

claramente en el balance salino.

Los indices de saturacién

Los indices de saturacion fueron calculados
con ayuda de los contenidos idnicos y del
programa WateqF. Los pares de valores
formados por los indices de saturacién, con
relacion a la halita, al yesoy a la calcita, y de
la lamina de agua de escurrimiento, estan
reportados en la Figura 48.

Indice de saturacién con relacién

a la halita

Los indices de saturacion de las estaciones 7
y 11 decrecen muy rapido en funcion de la
lamina 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 saturacion. 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
demas estaciones.

Indice de saturacién con relacién al yeso
Las estaciones 11 y duna presentan IS
cercanos a la saturacion, incluso ante fuertes
intensidades o ante una disminucién
significativa de los IS observada para una
lamina importante de escurrimiento. La
parcela 7 presenta una curva decreciente
mucho mas acelerada. En las estaciones 11,
Du y 7, estos valores pueden ser vinculados
con los indices 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 5P
presenta un comportamiento original
alcanzando valores de IS inferiores a -4.

Indice de saturacién con

relacion a la calcita

Con excepcion de la parcela de bajada
(P3), las aguas de escurrimiento de todas
las estaciones se acercan a la saturacion de
calcita, lo que corresponde perfectamente
alapresenciaevidente de este mineralen la
superficie de los suelos de la playa estudia-
da. Se distinguen facilmente dos grupos de
estaciones: 11, Du y 7, que revelan una
sobresaturacién de agua que tan solo
disminuye cuando se registran valores de
escurrimiento superioresa 5 mm.

La parcela 9 es una estaciébn que
presenta el mismo comportamiento frente
a valores mas cercanos al equilibrio de
saturacion. En general, los trazos de las
curvas de las parcelas 6, 3, 1, Smy 5p se
confunden con los valores de bajo
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decrecimiento, siempre con IS superiores
a-1.

En conclusion, aun cuando la mayor
parte de la mineralizacion de las aguas
proviene de la disolucion de tres minerales

casi siempre presentes en los suelos, la
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saturacion tan s6lo se alcanza para la calcita
y el yeso. A medida que el escurrimiento se
intensifica las aguas se alejan de la
saturacion, siguiendo una tendencia
aparentemente lineal vinculada con el

logaritmo del volumen de escurrimiento.

Figura 48. Evolucién de los indices de
saturacién con relacién a la halita, al
yeso y a la calcita, en funcién de la
Jamina de escurrimiento en todas las
parcelas para el protocolo A (con
excepcion de la estacién 9, protocolo B).
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Conclusiones

El estudio permitié cuantificar el balance
superficial, en funciéon de los estados de
superficie y de su posicion dentro de la
toposecuencia. Este articulo no pretendia
llevar a cabo la modelizacion del comporta-
miento i6nico del escurrimiento; los datos
confirman una organizaciéon del balance
superficial siguiendo una toposecuencia en
funcién de los diferentes estados de superfi-
cie. Las caracteristicas hidrodindmicas
predominan ampliamente sobre las caracte-
risticas quimicas de las superficies de las
parcelas, imponiendo flujos relativamente
elevados de materias disueltas.

A escala anual estos flujos podrian ser
del mismo orden que los flujos de redistribu-
cién 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
depositos solidos es mucho més importante
que el observado por simulacion de lluvia
durante un evento (Capitulo 3.1).
Paradojicamente, la solubilidad elevada de
las sales de cloruros provoca que la mayoria

de las materias disueltas procedentes de la
costra salina formen parte de la infiltracién
que antecede a la fase de escurrimiento. La
“movilidad idnica” de superficie no es
Unicamente producto de las caracteristicas
minerales de las fases cristalinas asociadas
con los iones, constituye asimismo un rasgo
edafoloégico que debe agregarse a las
caracteristicas hidrodinamicas del primer
horizonte del suelo, en confrontacién con los
patrones de las lluvias locales.

Paraddjicamente, también los iones
cloruros son poco mdviles lateralmente; su
lixiviacion natural se produce de manera
horizontal, en presencia de un acuifero o de
una nueva costra de superficie. Por el contra-
rio, la movilidad de los iones carbonatos y
sulfatos se concretiza facilmente por flujos
horizontales, ya que la cinematica de
disolucién mas lenta permite la instalacion
del régimen permanente de escurrimiento.
Estas constataciones son esenciales para
comprender los gradientes 10nicos que se
observan en el Capitulo 4 y la légica que
prevalece en la formacion de los acuiferos
(Capitulo 3.3).



Estudio geoquimico e isotépico
de los acuiferos de la Reserva
Brouste L. y Marlin C.

Introduccion

El empleo de métodos geoquimicos clasicos (estudio de los
elementos mayores) aunado a las técnicas isotépicas (O, *H),
permite determinar el modo de mineralizacion 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 isétopo pesado del agua (°0, *H)
son testigos directos de su historia térmica (condicion de
condensacion a partir del vapor atmosférico) y de diferentes
procesos de cambios de fase tales como la evaporacion que esa
agua ha podido registrar, y que generan fragmentaciones
isotopicas. El objetivo de este estudio consiste en determinar
los sentidos de circulacion y los procesos evolutivos de la
mineralizacion, desde el aporte atmosférico inicial en la zona
de recarga a la mineralizacion final en la playa y 1a sebkra de la
laguna Las Palomas. Ademas es posible, gracias al método del
carbono 14 asociado con carbono 13, mediante los modelos
geoquimicos, proponer una estimacion del tiempo de perma-

nenciade las aguas en el acuifero.

Piezometria

En el mapa de la Figura 49 aparecen Jos 38 pozos objeto de
mediciones, como consecuencia de la campaifia de muestreo
realizada en febrero de 1993. En esa ocasién se efectué un
diagrama piezométrico de los acuiferos de superficie, para el
conjunto de la Reserva de la Biosfera de Mapimi (Brouste,
1993). El escaso nimero de pozos en la parte noreste de la
zona genera dudas respecto al trazo de las curvas piezométri-

cas. 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
logico en relacion con la topografia. Esta
relacion 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
hidraulicos evolucionan de 4.5% en las
partes altas de la zona de estudio, a 8.0%., 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 evaporacion
del manto que se traduce por costras de sal.
La descarga principal del manto parece
efectuarse en mayor parte en el corazén de la
sebkra de la laguna Las Palomas, por
evaporacion (zona de depresion piezométri-
ca), pero también, en menor grado, por
influencia antrépica bajo el efecto de

bombeos esencialmente domésticos.
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Estudio quimico

Temperaturay carga mineral de las aguas
Un estudio estadistico simple de los
resultados permitio¢ analizar las caracteristi-
cas fisicoquimicas promedio de las aguas.

» La temperatura oscila entre 14.6°C, en el
preson de San Carlos (lago), temperatura
cercana al promedio estacional medido en
el laboratorio del desierto (13.4°C)
(Cornet, 1988), y 27.0°C para las tempera-
turas maximas en la zona alta de las
bajadas superiores (glacis). 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
21100 m).

* En los cerros de altitud las temperaturas del
agua subterranea estdn comprendidas
entre 19.6 y 21.4°C. La mineralizacién
total variade 53622881 mg 1.

* Enlasaguas subterraneas de la playay de la
sebkra la temperatura promedio es de
22.1°C. La mineralizacion total promedio
de las aguas es elevada, 2423 mg 1" con
una desviacién estandar muy importante
de 1585 mg 1", debida al incremento de
carga salina en la playa en relacion con las
aguas de los cerros. Las aguas subterrineas
de playa y sebkra tienen una mineraliza-
cion total que variade 172025913 mg 17 si
se excluye a las salinas de Carrillo, en
donde es probable que la mineralizacién
del agua sobrepase los 200 g 1". El pH
varia poco en los diferentes tipos de agua y

se mantiene, en promedio, en 7.62 con una
escasa desviacion estandar de 0.22.

Facies quimicas de las aguas

Diagramade Piper

Al igual que se observo en el caso de la
mineralizacion total de las aguas, existe una
zonacion de la fase quimica de las aguas,
tanto en los cerros como en la playa. La
distribucion promedio en milimol por litro,
de los elementos disueltos en las aguas
subterraneas es la siguiente:

Para los cerros del oeste: HCO, >Na'>SO,”
>Ca”>ClI'>Mg">Si0,>K’

Para los cerros del centro: HCO, > Na" >
S0, >Si0,>Ca”">Mg">ClI>K"

Para los cerros del este: SO, >Na" > Ca” >
Mg”>HCO, >CI'>K'>Si0,

Para la playa: CI'>Na'> SO,” > Ca™ > Mg”
>HCO, >Si0,>K"

En el diagrama de Piper, la representa-
cién grafica de analisis de solucion permite
visualizar los contenidos relativos de
cationes y aniones expresados en porcentaje
y caracterizar la composicidn geoquimica
del agua. Por lo tanto, es posible distinguir
tres familias de agua, en funcién de la
composicidén: bicarbonatada calcica,
sulfatada calcica y clorurada sédica. Estas
tres familias representan, sucesivamente:
a) los cerros del oeste y del centro; b) los
Cerros del este y la playa y, finalmente, ¢) la
playa. No obstante, existen interconexiones
entre algunas de estas familias.

Cabe sefialar que, por una parte, los
cerros al este de la zona no forman parte del
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mismo contexto geoquimico y que los cerros
del oeste y del centro tienen como iones
caracteristicos el HCO, y el SO,” para los
aniones y Na" y Ca”™ para los cationes.
Ademas, la zona de playa se distingue por
fuertes contenidos de iones Cl'yNa'.

Quimica de los cerros
+ Los contenidos de iones Ca”™" de los cerros
del oeste son relativamente importantes:
de 2.20 meq 1" 2 18.50 meq 1" debido a la
presencia de calcita magnesiana, en mayor
o menor grado. Las aguas alcanzan un
grado de saturacién en lo que respecta a la
calcita. Sin embargo, el aumento de Ca™ y
SO," revela la disolucion de yeso (CaSO,)
2H,0, como la demuestra la adecuada
correlaciéon de SO,” vs (Ca™ + Mg™). Las
mayores concentraciones de Ca’ (de 17.40
a24.30 meq 1")y SO,” (de 37.93 a 43.66
meq 1) obtenidas para las aguas subterra-
neas de los cerros de la parte este, se
explica por la presencia méas marcada de
yeso en la serie terciaria (afloramiento de
las lutitas), igualmente por una evapora-
cién mas marcada como lo revelara el
estudio de los isétopos estables del agua.
Las diferencias obtenidas en relacion con
el quimismo de las aguas de los cerros en el
centro de la Reserva, indican una circula-
cion de las aguas subterraneas en una roca
que varian, entre el oeste de composicion
clorurada y sulfatada sédica y calcica y el
este de composicion bicarbonatada calcica
y magnesiana caracterizada ademas por

una mineralizacion escasa.

» Los contenidos de iones Na', de 3.16 a
11.92 meq
correlacionados con los contenidos de
iones CI, de 0.44 a 2.97 meq 1". Sin

embargo, en los cerros centrales se obtuvo

1, estan adecuadamente

un valor en iones Cl elevado, de 57.53 meq
1" para el pozo Los Barrancos Blancos 11
(BA BL 11). El exceso de iones Na'
observado para esta agua implica, en
relacion con la recta de disolucion de la
halita, que el conjunto de los contenidos de
cloruro y sodio no tienen el mismo origen.
Este exceso proviene probablemente de la
hidrélisis de silicatos sédicos.

En relacién con los valores de los parame-
tros estadisticos, el ion potasio parece
relativamente homogéneo con valores que
vande 1.2523.30meq 1™

Quimica dela playa

« Los contenidos de iones cloruro y sodio
varian mucho en toda la zona con valores
quevande 1.02249.57 meq 1" deiones CI,
y de 4.69 a 51.32 meq 1" de iones Na". El
agua recolectada en el centro de la salina
presenta un contenido de cerca de 5250
meq 1" de iones Cl'y de 3300 meq 1" de
iones Na"y una saturacion con respecto a la
halita. La evolucion del indice de satu-
racion revela una subsaturacion de las
aguas de los cerros, con respecto a la halita,
hasta la obtencion de la saturacion, en el
centro de la playa, en donde el agua es la
menos profunda (Figura 51). Para las aguas
mas 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
fenémeno de evaporacion revelado por el
aumento de iones Cl 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" de iones SO,” y de 4.40 a 31.60 meq
I'' de iones Ca”™". La evolucion del indice de
saturacion del yeso revela una saturacion
en practicamente toda la zona de la playa.

fenémeno de evaporacion vinculado con
una disolucion de yeso (roca madre, yeso
de los suelos lavados y disueltos durante

secuencias himedas).

En la Figura 52 se observa que los dos
indices de saturacion (yeso y halita)
aumentan en funcion de la zonacién. Se pasa
de una subsaturacion, en los cerros ubicados
al oeste, a una saturaciéon 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
fenomeno de evaporacion previsto en el

Esta saturacion parece tener origen, en el  seno delsistema.
caso de las aguas de la salina, en un
Cerros Playa Salinas de Carrillo
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Indice de saturacion de la halita
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Figura 52. Evolucién del indice de saturacién de la halita en funcién del indice de saturacion del yeso.

Conclusion del estudio quimico

El aumento de mineralizacion de las aguas
subterraneas en la playa, se debe a un aporte
de iones de las rocas receptoras sometidas a
hidrélisis durante el flujo de aguas en las
formaciones silicatadas y volcanicas de los
cerros del Terciario, de la zona central y
occidental. Se debe asimismo, a la disolu-
cién de las formaciones sedimentarias
calcareas y yesosas. Sin embargo, esta fuerte
mineralizacién no puede explicarse unica-
mente por interacciones agua-roca. Es
preciso agregar la importancia primordial
que reviste, en periodo seco, la evaporacion
del agua de las formaciones superficiales de
la zona de estudio, sobre todo en el contexto
hidrogeolégico (cuenca endorreica) vy
climatico (zona érida) (Capitulo 1). Una

salinizacion progresiva de las soluciones

puede producirse en la zona no saturada. Es
necesario asimismo tomar en cuenta la
importancia relativa de la disolucion de los
niveles de acumulacién, en zona no satura-
da, que son disueltos durante los escasos
periodos himedos de recarga. Las lluvias
que se infiltran experimentan un proceso de
percolacion al transportar nuevamente esas

sales hacia los acuiferos de superficie.
Estudio isotépico

Isotopos estables de la molécula de agua

En un diagrama “H versus "O, las aguas
meteoricas no evaporadas se distribuyen
sobre una recta de pendiente 8, y de ordena-
dade origen 10 (Craig, 1961). Una variacién
de la temperatura del agua se traduce por un
desplazamiento de los puntos sobre la recta
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(Figura 53). Las precipitaciones mas frias (y
por tanto las mas altas, tanto en altitud como
en latitud) son las que registran mayor
pérdida de is6topos pesados. De acuerdo con
el proceso de cambio de fase considerado,
los contenidos isotdpicos de las fracciones
liquidas residuales evolucionan sobre rectas
de pendiente inferior a la de la recta de
condensacion; estan generalmente com-
prendidas entre 3y 5 (Fontes, 1976).

Las precipitaciones, que constituyen la
funcién “entrada” de la aguas en el sistema
estudiado, presentan contenidos promedio, de
"0y *H respectivamente, de 6.69 (£2.61%o vs
SMOW)y 429 (£ 17.0 %o vs SMOW). La
AIEA (1992) definié una recta metedrica
local mas hacia el norte de Chihuahua, en
condiciones similares a la Reserva de la
Biosfera de Mapimi (Figura 53):
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H=7.19 x "0 + 3.25 (n= 121, r= 0.94),

(AIEA, 1992).

Las aguas de lluvia recolectadas
durante el periodo 1991, afio pluviométrico
excepcional, son ligeramente mas evapora-
das, con contenidos mas bajos de deuterio.

Las aguas subterrdneas, por su parte, se
alinean sobre rectas de evaporacion de
pendientes comprendidas entre 3 y 5
(Fontes, 1976) con aguas meteédricas de
origenes diferentes (Figura 53).

Estas rectas de evaporacion pueden expli-

carse por dos fenémenos:

1. Las aguas de lluvia, al percolar hasta los
mantos, son parcialmente recuperadas por
la evaporacién.

2. La recarga de estos mantos proviene de

precipitaciones durante un periodo

paleoclimatico diferente.
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Figura 53. Traza de los isétopos estables de las aguas, de lluvia y subterréneas, de la Reserva de la Biosfera de
Mapimiy de datos de lluvias de la AIEA de Chihuahua.
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Sin embargo, estas dos hipotesis pueden ser
conjuntas y proporcionar una marca
isotopica de las aguas en funcion de un sitio
y un periodo diferentes.

La primera hipétesis puede confirmar
los resultados obtenidos mediante los
analisis piezométricos y quimicos, que
favorecen una alimentacion de las aguas de
la playa por las aguas que circulan en los
cerros. Ademads, los pluvidmetros para la
recoleccion de aguas de lluvia estan ubica-
dos unicamente en la zona de la playa.

La segunda hipétesis, relacionada con
un fenémeno temporal de recarga, con perio-
dos mas antiguos, fue explorada gracias a la
herramienta del radiocarbono.

Isétopos del carbono (°C,"C)

Para la “datacion” del agua de los mantos, es
preciso considerar diferentes fuentes de
carbono (atmosférico, biogénico, perivolca-
nico y marino) capaces de expresar sus
marcas isotOpicas en el carbono en soluciéon
dentro de un sistema. E] fraccionamiento del
“C, obtenido por disolucion del CO,
atmosférico es descrito por una relacion
lineal que lo vincula con el fraccionamiento
que interviene en el "C (Saliége et Fontes,
1983).

e("C)% = 0,23 x £("C)%o

Los factores de fraccionamiento
. ;- 3
isotopico que afectan al "C, entre las
diferentes especies de carbono disuelto, son

conocidos y termodependientes.

Su termodependencia se expresa por

unarelacién de tipo:

eE=A+B/T

donde:

¢ factor de fraccionamiento que expresa el
enriquecimiento isotdpico del compuesto 1
en relacién con el compuesto 2 (durante la
reaccion al equilibrio de 1 hacia 2), T la
temperatura en Kelvin, A y B son coeficien-
tes relativos a lareaccion.

El contenido de “C del CITD depende
de la distribucion de las especies carbonata-
das, del contenido de la fuente de carbono
externa a la solucion, y del tipo de sistema
geoquimico en el cual evoluciona el carbono
(abierto o cerrado en el CO, gaseoso).

Se identifican dos tipos de disolucion
del CO, biogénico en los suelos, debido a
que los factores de fraccionamiento son
dados para el equilibrio termodindmico y
que ya no intervienen durante reacciones
totales. Estos dos casos son resultado de
condiciones de drenaje, pero también de
condiciones quimicas de las aguas. El pH del
agua condiciona de manera importante la
disolucion del CO,, en los suelos, pero
puede ser influido por la presencia mas o
menos marcada de 4cido organico y por la
hidrélisis de los minerales silicatados
capaces de mantenerlo en valores elevados
(Fontes, 1978).

Sistema abierto
Es cuando el flujo de produccion de CO,
biogénico es ampliamente superior al flujo
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de CITD en la fase acuosa, en tanto que el
fraccionamiento es maximo y se acerca a su
valor teorico.

Se calcula que el volumen de CO, es
infinito con respecto a la recoleccién
efectuada por la solucién que drena. Este es
el caso del sistema abierto en relacién a la
fase gaseosa (Fontes, 1983, 1985). En esta
figura, es posible determinar el contenido de
°C del CO,,
factor de fraccionamiento entre el CO,, y el

equilibrante, calculando el

CITD de la solucion, planteando las

hipétesis siguientes:

+ el equilibrio de la solucién con un deposito
de CO, gaseoso de presion constante y
contenido constante de °C;

» ¢l pH es fijado Gnicamente mediante el
sistema calco-carbonico;

* la solucién es diluida y los coeficientes de
actividad se acercan a la unidad;

* la temperatura utilizada es la temperatura
de disolucién;

+ el CITD fue sometido a un equilibrio total
conel CO,,

* el equilibrio isotdpico entre el CITD y el
CO, biogénico es total; el fraccionamiento
alcanza su valor teorico (Fontes, 1983,
1985).

Enel caso de las aguas subterraneas de
la Reserva de la Biosfera de Mapimi, 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
aplicacion de los modelos geoquimicos no
resultaadecuada.

Sistema cerrado

Cuando el flujo de produccion de CO,
biogénico es escaso con respecto al flujo del
CITD, todo el CO, producido es absorbido
por la solucion que drena y el fracciona-
miento es menor (Akiti, 1980; Fontes, 1983,
1985). La captura rapida y completa de CO,
producida en los suelos, mediante la
solucion percoladora, se traduce en un
fraccionamiento nulo (Akiti, 1980; Fontes,
1983, 1985).

El 3"C,, equilibrante es superior al
3"C biogénico, lo que significa que el
contenido de 8"C del carbono disuelto
podria provenir no sélo del CO, 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%c vs PDB. Por el
contrario, el manto de la playa no tiene valor
en 3"C, equilibrante realmente significativo
deunsistemacerradode 11.54a212.21 %/oo vs
PDB. Sin embargo, la decision de optar por
el sistema cerrado fue dictada por los fuertes
contenidos de iones Ca’™ y Mg™ de este
manto, lo que implica la disolucion en las
aguas de los elementos constitutivos de la

matriz carbonatada.

Las mezclas

La composicion inicial del CITD debe por lo
tanto ser redefinida en funcion de las
mezclas quimicas y de los intercambios
isotopicos que intervendran entre las
diferentes especies carbonatadas. En nuestra
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zona de estudio tendremos que prever varios
tipos de mezclas.

» La mezcla CO, biogénico con CaCO, de la
matriz carbonatada del Cretécico inferior y
superior de tipo marino, 0 /e vs PDB
(Chaulot-Talmon, 1984) (Figura 54).

+ La mezcla CO, biogénico con CO, peri-
volcanico podria estar presente en la zona de
estudio debido a valores como 8.25 °/ec vs
PDB en el este. Sin embargo, las bajas
presiones de CO, equilibrantes (del orden de
10° Pa), determinadas por el programa
WateqF, permitieron eliminar esta posibilidad.

Los modelos de correcciéon de “laedad”
Como hemos visto anteriormente, es
necesario considerar diversas fuentes de
carbonos para la datacion de las aguas de los
mantos. Con base en esta observacion, es
preciso efectuar correcciones en relacion
con los valores de las actividades "“C bruto
(Tabla 19). Es necesario, por lo tanto,
recurrir a la utilizacién de modelos que
puedan corregir los efectos de la disolucion
y de los intercambios isotopicos de las di-
ferentes fuentes de radiocarbonos de las
aguas. Con el fin de llevar a cabo una
estimacion del tiempo de permanencia de las
aguas, se utilizan diferentes modelos a
nuestro alcance: de Tamers, de Mook, de
Ingerson y Pearson, del AIEA, por
Gonfiantini, y de Fontes y Garnier. De estos

cinco modelos, dos parecen mejor adaptados
a nuestro sistema de estudio (Tabla27).

Las actividades medidas en las aguas
varian, de 47.5 a91.1% 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 funcion de
los diferentes modelos van de la época actual
al Holoceno, para las aguas de los cerros en
donde se sitha la recarga, y datan del
Pleistoceno tardio en las aguas de la playa,
cuya evaporacién provocaria una recarga
escasa (casi nula) de este manto por las
lluvias actuales.

En la Figura 55, Cl vs 8”0 de las aguas
subterraneas de la reserva se distribuyen en
funciéon de dos conjuntos principales: un
conjunto a) agrupa las aguas antiguas
fechadas como pertenecientes al Pleistoceno
tardio y un conjunto b) agrupa las aguas
recientes del Holoceno. Cada uno de los
conjuntos de puntos se alinea siguiendo dos
rectas tedricas de evaporacion con una
diferencia que es atribuible a variaciones en
las condiciones del medio durante periodos
de recarga. Las aguas del Pleistoceno tardio
tienen contenidos mas bajos de 0. Cabe
sefialar que esta observacion confirma la
hipétesis segun la cual las aguas recolecta-
das en los cerros ubicados en la parte este de

laReserva no pertenecen a este sistema.
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Tabla 27
Correccién de las edades "“C por diferentes modelos geoquimicos

Edades corregidas por los diferentes modelos en afios BP

modelos Pearson  Fontesy Gamier AIEA Tamers Mook
Nombre Edades brutas Edades Factor
y niimero en afios BP K
~ Sistema Abierto -

La Flor 3 750+/- 180 0 700 >0 750 -50007? -300?
Santa Maria 3300+/-190 2350 2950 >0 3000 -2400 -3007?
Socorro 24 6000 +/- 210 700 5200 >0 5350 538 -32007?

Sisterna cerrado
Rancheria 25 11800+/- 390 6300 6800 >0 6900 6300  -300°?
La Chiripa 29 21500+/-1890 16500 18100 >0 18300 16500 -3007?
El Torito 12 26600+/-2825 21600 20600 <0 20150 21600  -3007?
El Cinco 31 33600+/- 4975 17900 25600 <0 22500 29000 -300°?

Polo edafogenético
(Plantas C3)

Figura 54. Recta de mezcla de los
N actividades del carbono 14 en funcién del
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Conclusiones

El estudio quimico demostrd que la minera-
lizacién de los mantos es de 10 a 100 veces
mayor que la de las aguas de lluvia. Por lo
tanto, el aporte de la mineralizacién no se
debe Gnicamente a las lluvias. La presencia
de agua fuertemente cargada en la laguna
Las Palomas se explica por dos fendmenos:
un aporte de elementos por hidrolisis y
disolucién de las sales solubles de las rocas
receptoras de los cerros durante la circula-
¢ién en su seno, y otra por la concentracion-
disolucién en la superficie del suelo en el
nivel mas bajo de laReserva.

El estudio isotépico revel6 una recarga
del manto muy variable, en funcion de la
zona de esos aportes, regida por tiempos de
percolacion y el periodo paleoclimatico que
proporciona una distribucién isotopica
diferente. Existen por lo tanto dos familias
de aguas subterraneas en el seno de la
Reservade la Biosfera de Mapimi:

+ Las aguas del manto de los relieves, cuya
edad estimada oscila entre el Holoceno y
la actualidad, que constituyen las aguas
mas recientes alimentadas por las aguas de
lluvia de mineralizacion escasa.

» Las aguas del manto de la playa y sebkra,
cuya edad estimada data del Pleistoceno
Tardio, y que estan constituidas por aguas
de circulacion procedentes de los cerros
con tiempos mas antiguos y un contacto
mas importante con las capas limitantes
del manto de los cerros y, por lo tanto, una
recarga mineral mas fuerte; o bien
precipitaciones fuertemente mineraliza-
das registradas en un medio climatico
diferente. Estos fendmenos asociados con
las altas tasas de evaporacion dan como
resultado una mineralizaciéon suficiente
del agua del acuifero principal (salmuera),
permitiendo su explotacion bajo la
modalidad de las salinas continentales de
Carrillo (Capitulo 6.3).









Capitulo 4

La playa puede parecer un medio monotono 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 distribucion espacial de la vegetacion producto de organizaciones particulares
expresan la respuesta de la vegetacion a las condiciones severas de la aridez. 4 continuacion
estudiaremos cuatro tipos de medios de playas, que son los pastizales de Sporobolus sp., los
manchones de vegetacion, las zonas de vegetacion sin organizacion aparente y la zona de
poligonos. Insistiremos particularmente sobre el segundo tipo de medio que serd analizado
tomando en cuenta todos los aspectos.

Los editores cientificos



Estudio de la estructura del
suelo y de la vegetacion en

tres tipos de pastizal de playa
Griinberger O. y Ochoa-Chavarria I.

Introduccion

Para la ganaderia 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 (Capitulo 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
vegetacion y el suelo a la escala de parcelas de 100 m’. La
reparticion espacial de la vegetacién y de las concentraciones
de los elementos del suelo disponibles en solucién permitid
cuestionarse sobre las estrategias de adaptacion de las
especies forrajeras. Ademas de los resultados obtenidos sobre
la biomasa vegetal, un estudio suplementario de escalas dentro
de la parcela (4reas de 1m’, 10m’ y 100m®) permitié evaluar la
validez de hacer la transferencia de resultados, a diferentes
escalas de medidas.

Métodos utilizados

Las tres parcelas seleccionadas estan proximas 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 metalicas. Sus dimensiones sonde 10x10 m.
En 1992, antes de la estacion de lluvias, fueron establecidos
los mapas de vegetacion de las parcelas, luego en cada una de
ellas fueron delimitadas subunidades de 1 m*y de 10 m’. La
subparcela de 1m’ fue dividida en cuadrados de 10x10 cm,
para colecta de vegetacion 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 repitié en la subpar-
cela de 10 m’, esta vez con un mallado de
cuadros de 30 c¢cm de lado. Al final, la
superficie restante fue dividida en cuadran-
tes de 1 m* donde se recogi6 suelo hasta los
15 cm. Los planos de la serie de muestras
colectadas en las tres estaciones se muestran
en las Figuras 56, 57 y 58 respectivamente.
Las muestras de vegetacion fueron secadas y
pesadas en el laboratorio, los suelos fueron
sometidos a analisis para la determinacion
del contenido de agua a 55°C, el contenido
residual en agua entre 55 y 105°C (indice en
yeso). Se realizaron extractos acuosos 1:16,

para medir la conductividad eléctrica, el pH
y los contenidos de los iones de: Ca™, Mg”,
Na', K', CI, HCO,, los contenidos de
sulfatos fueron estimados por balance

10nico.
Resvltados

Mapas de vegetacion

Los mapas realizados antes del corte
muestran que las especies vegetales difieren
en los tres pastizales seleccionados, las
especies dominantes en cada parcela son
diferentes y la reparticion de la vegetacion

no es comparable.

Tm
¢ »

Figura 56. Diagrama
de la cobertura basal de
la vegetacién de la
estacién 9. 1y 2 sitios
de reagrupamiento a
diferentes escalas.
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El pastizal de la estacion 9 es un plano
esencialmente monoespecifico de
Sporobolus airoides. El mapa presenta una
organizacion de implantaciéon segun las
matas donde se observo una talla variada
de algunos cm’ hasta 0.5 m’; la cubierta es

densa y en estacion de lluvias se mantiene

constante y cerrada. Sin embargo, la carta de
vegetacion indica que un proceso de agrupa-
miento de pequefias matas puede traducirse
como una mata mas grande, dependiendo de la
escala que se trate (Figura 56). Esta parcela se
sitiaen la playabaja.

Tm
- »

Figura 57. Diagrama et
de la cobertura basal
de la vegetacion en la

estacién 5.

El pastizal de la estacion 5 presenta la
estructura caracteristica de una mancha de
vegetacion rodeada de espacios desnudos: se
trata de una forma de vegetacion en man-
chon (Figura 57). Dentro de la parcela la

mancha de vegetacion cubre 47.9% de la
superficie de la parcela mientras que los
registros mas generosos han revelado que la
vegetacion 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, aun en
estacion de lluvias. El tamafio 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 mas reducida
que en el caso precedente. Esta parcela se
sita entre la playabajay la playa alta.

Tm
L3 M

Figura 58. Diagrama
de la cobertura basal
de la vegetacién en la

estacion 4.

El pastizal de la estacion 4 es una zona con
cubierta vegetal poco organizada, con
escasas matas grandes y muy pocos espacios
continuos de suelo desnudo (Figura 58). La
vegetacion esta poco contractada y dominan

las mismas especies que en el caso preceden-
te. La cubierta es homogénea. Sin embargo,
el proceso de reagrupamiento de manchas es
visible a pequefias escalas. Esta parcela se
sitia 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 Unicamente 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 casos,
aproximadamente de 0.22 tha" a la escala de

basal vegetal y de la participacion o no de las
especies arbustivas en la biomasa, éstas
Ultimas con coberturas basales inconspi-
cuas, pero con una gran influencia sobre la
biomasa total. Para las herbaceas, es posible
establecer una relacion entre las coberturas
basales y las biomasas. Los valores encon-
trados son mas débiles para Sporobolus sp.
(alrededor de 0.3 t en una hectarea por % de
cobertura) que para Hilaria sp. (alrededor de
0.45 tha" %), sin embargo, varian poco en

la hectarea. Las variaciones entre estaciones  funcidn delas parcelas.
dependen de la importancia de la cubierta
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

Estaciones Playa con vegetacion Playa de Playa con Blomasa. por
. porcentaje de
no organizada Sporobolus sp. manchones )
- superficie basal
Numero 4 9 5 *
Parametros Biomasa Superficie Biomasa Superficie  Biomasa Superficie

por especie relativa  por especie relativa  por especie relativa
Especies encontradas kg ha' % kg ha’ % kg ha’ % kgha' %"
Sporobolus sp. 1584 0.7 42149 137 8247 24 293.7
Hilaria sp. 1560.0 34 nd Nd 558.9 1.2 465.7
Suaeda sp. 10809 0.2 nd Nd 11993 0.1 >5400
Prosopis sp. nd nd 29 Nm 6913 0.010 >6910
Echinocerus sp. 87.1 nm nd Nd Nd Nd nm
Otras 362 nm 77.8 0.6 14  Nm 129.26
Total de herbaceas 17185 4.0 42149 137 1383.6 3.6 371.57
Totales 2922.7 4.2 4295.6 143 3275.6 3.7 470.87
Mantillo 201.0 nm 251.1 nm 2173 am nm

* Resulta del promedio de los cocientes de las tres parcelas y de los valores de la biomasa aérea sobre el porcentaje de la
superficie relativa; nm: no medido; nd: no detectado.
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Las biomasas encontradas son similares a las
estimaciones efectuadas con la ayuda de
vistas SPOT de Cornet (1988) y las reporta-
das por Abraham (1983) para pastizales
monoespecificos de Sporobolus sp.
(4.8tha').

Estructura dela cubierta vegetal
Las cubiertas vegetales de las tres parcelas

permitieron constatar disposiciones de la

1

|
|
075 |

Superficie realtiva de la vegetacion

! .
T t

100 1000
Tamano de Ia mata (cn12)

-

Es muy claro que para la estacion 4, mas de
lamitad de la superficie de la vegetacién esta
constituida de manchas de menos de 9 cm’,
mientras que, las estaciones 5 y 9, que
presentan proporciones similares para las
matas pequefias, tienen la mitad de las matas
superiores a los 150 cm’. Silas estaciones Sy
9 son similares para las unidades pequefias,
la estacion 9 presenta las mas grandes

10000
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vegetacion muy distintas. La organizacién
en matas importantes esta privilegiada en la
estacién 9y en la estacion 5, mientras que en
la estacion 4 esa disposicion es casi nula.
Esta organizacién puede ser descrita por las
curvas de superficies relativas de la vegeta-
cién basal en funcién del tamafio de las
matas (Figura 59).

Plano de Sporobolus sp. Est. 9 |
Playa alta
——

Playa de manchas Est. §

Est. 4

Figura 59. Relacién entre el tamario de
lo mato y la superficie relativa acumulada
de la vegetacion para los pastizales
estudiados,

unidades. En las estaciones 4 y 5, las matas
mas grandes son de una talla muy parecida.

La idea de que la asociaciéon de
pequefias matas produce matas mas impor-
tantes, las cuales a su alrededor producen
matas mas grandes, incluye la nocién de
autosimilaridad (self-similarity) (Peitgen et
al., 1992).
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P En otras palabras, la mancha pareciera
como una coleccién arbitraria de manchas
pequenas, las cuales son la representacién a escala

reducida del ensamble pastizal.

En este caso no se trata de una autosimilari-
dad estricta, mas bien de un fendmeno
dindmico que parece reproducir efectos
comparables. Como ejemplo, en la Figura 60
esta reportada en la abscisa el logaritmo
natural del nimero de manchas en funcién

del logaritmo de un factor de reduccion (la

clase mas grande de manchas es considerada
conun diametro de factor de reduccionde 1).
Los puntos representativos de las estaciones,
retirando las manchas mas pequerias y las
mas grandes, representan alineamientos que
pueden ser interpretados como rectas. Las
pendientes de esas rectas (2.45,2.86 y 3.78,
respectivamente), indican lo que seria una

posible autosimilaridad.

= Playa alta (estacion 4)

© Plano de Sporoboulus sp. (estacién 9)

O Plano de manchas (estacion 5)

6 - —
/ /
o/
f
= e
£ v v //
v .
: <
2 . ./
i, ;
.//
[ — .
0 I 2

log (1/s) (s es el factor de reduccion)

Los suelos de las tres parcelas

Estos suelos reflejan caracteristicas 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 estacion 9. En la
estacion 5, los fenomenos de disolucion de

Figura 60. Relacién entre el nimero de
matas y su factor de reduccién, (calculado
con relaciéon a la mata mds grande), para
los tres pastizales de estudio.

esta capa de yeso forzan la contraccion de la
vegetacion (ver los dos articulos siguientes).
La estacion 9 tiene un suelo con aportes
recientes, un buen drenaje y ligeras caracte-
risticas vérticas; en el fondo del perfil se
presenta un acuifero salado (150 cm).
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Caracteristicas fisicoquimicas medias

Las caracteristicas fisicoquimicas estableci-
das sobre los horizontes de superficie (15 cm
de profundidad) reflejan en parte esas
caracteristicas (Tabla 29).

La humedad es méas importante en la
estacion 9 que en las otras estaciones. Las
conductividades eléctricas medias de los
extractos son similares en la estaciones 4y 9,
mas elevadas que en la estacion 5; este
aumento en salinidad se traduce sobre todo
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por el incremento de las concentraciones
i6nicas de los extractos, en iones de calcio y
en una minima medida en iones de sodio con
una ligera disminucion relativa del pH. El
aumento de la C.E. se debe sobre todo a una
disolucién mds acentuada del sulfato de
calcio. Las estaciones 4 y 9 presentan una
mineralizacién global muy préxima, sin
embargo, la estacion 4 presenta concentra-
clones en carbonatos que son mas altos que
en la estacion 9.

Tabla 29

Resultados de la medidas fisicoquimicas s
estudiados (numero de muestras por esca

obre los suelos de los diferentes pastizales
la de medida, medias ponderadas para las

superficies, medias de las muestras y coeficiente de variacién de las medidas)

Estacion 4 Estaciéon 5 Estacion 9
Playa sin Playa con Playa de
| contraccion contraccion Sporobolus sp.
" Numero de muestras analizadas -
1 m’(0,1 x 0,1m) ‘ 137 124 191
10 m*(0,3 x 0,3 m) 127 131 130
89 m*(1 x 1 m) 87 89 89
Total 351 344 410
Parémetros medidos Medl Med2 CV2 | Medl Med2 CV2 = Medl Med2 CV2
(suelo y extracto 1:16)
" Humedad a 55°C (%) 53 60 020 45 65 026 66 75 023
Humedad entre 55 y 105°C (%) 43 46 014 35 6.8 037 3.0 2.8 0.22
~ C.E. (microS.cm™) | 3732 5339 0.88 |1924.9 27084 020  372.8 532.6 0.8]
PH 89 90 008 8.2 7.8 0.03 8.3 8.5 0.05
Ca” (meq 1) 1.3 13 084 113 220 04/ 0.5 1.1 2.80
Mg”( meq 1) 02 03 089 0.7 1.3 0.56 0.2 04 098
K'(meq1") 0.1 0.1 080 0.2 02 026 0.1 0.1 1.08
Na“( meq I") 21 35 105 67 41 172 | 22 35 061
HCO,( meq ') 1.4 17 043 1.3 0.7 0.89 22 22 025
CI'(meql") 0.5 45 430 24 07 207 0.1 02 120
Balance parcial ( meq ") 1.9 15.2 0.7

Med]: media ponderada de las superficies (el valor medio de la parcela, es buscado); Med2: media de las muestras

colectadas (se consideraron las muestras mas numerosa
conductividad eléctrica del extracto 1:16.

s); CV2, coeficiente de variacion de la poblacion; C.E.:
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Una diferencia muy marcada se presenta
entre las medias ponderadas de las supertfi-
cies y las medias de las poblaciones de
muestras. Esta diferencia es en el mismo
sentido para las tres estaciones donde las
conductividades son mas elevadas y las
concentraciones generalmente mas 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.

Caracteristicas de distribucién
estadistica de los parametros
La observacion de los histogramas (Figura
61), permite constatar que la estacion 5 se
distingue de las otras dos estaciones,
esencialmente por la presencia de poblacio-
nes importantes de extractos superiores a los
15 meq 1" y de humedades [55-105°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 estacion 4 es representativa de una
reparticion estadistica diferente, mucho mas
centrada sobre la media. En lo que concierne
al pH y los contenidos de carbonatos, la
estacion 4 muestra las reparticiones mas
“extendidas” o anchas, mientras que la
estacion 9 presenta los picos de frecuencias
mas fuertes.

Las caracteristicas medias de los
horizontes superficiales de los suelos de las

estaciones parecen muy homogéneas. Los

suelos de la estacién S, en promedio, presen-
tan salinidades muy fuertes. Es conveniente
sefialar que algunas muestras de esta estacion
son similares, para los pardmetros considera-
dos, a ciertas muestras de las otras estaciones.
En el presente caso, los efectos locales
dominan generalmente los efectos regionales,
ya que la dispersion de las medidas dentro de
las parcelas es superior a la dispersion
observada entre las medias de cada parcela
estudiada.

Organizacién espacial de parimetros

En este estudio, la nocion de autocorrelacion
es utilizada para describir el comporta-
miento de las variables en el espacio. Parece
que las variables tienen comportamientos

contrastados en funcidn de la estacion.

» La funcién de autocorrelacion describe la
evolucién de la correlacién entre los valores de una
serie separada por tiempos crecientes. En el
dominio espacial, describe la evolucion 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 correlacién decrece con la
distancia es caracteristica. La parte de la curva de
distancia en la cual la correlacién es inferior a 0.2
(término en francés portée) 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 mas corto de

medida. La transformaciéon de Fourrier de la



Grinberger O. y Ochoo-Chavarria |. = Estudio de la estructura del suelo y de la vegetacion... 151

—_ |
£ 50 - | &
8 1 |
o { ® e
g 226 - &
2 | g A\
‘i‘.’ 25 - E /_- v .
| a’ %
* L | £ Lt P N
0 —A5! ,J’BTI“-:ML*-L.A--,-L_-WP---:,-,-r-.--, | o0& ' '
150 1050 1950 2850 3750 4650 5550 0 10 20 30 40
Clases de C. E. {microS/cm) Clases de contenldos en Caiclo  (meq/l)
Il Estaclén 4 | |Estaclén § & Estaclén 9 -=- Estacion 4 —-Estacién 5 e Estacién g
50 - 50 "
-
> e =S
g = Joy
e 25 _ B < 2 25 ¢ ¥ =
@ I 2 ] i =
3 # g e 3 !
o / 2 L]
w /d/ - g - w Y N .
"’f". A Sl Sk - ) =
0 e ; ¥ ow-ala 0 o.q ,J?':tnu_._k._n*
0 4 8 12 0 2 4 6 8 10
Clases de humedad [25-55°C] (%) Clases de humedad [55-105°C] (%)
-=-Estacion 4 -©-Estacién 5 -e-Estacién 9 = Estacion 4 -Estacién 5 -eEstacién 9
_ —— 40 -
40 g
2 A g 20 \ =
2 20 - \ 3 | /
3 é 2 \ ___,/ ;
e \ w ! 4
uw § k‘ )! &
s’ w May I e LS
0 =opupuT R L S N 0 e : s ¥ - S T T
6 7 8 S 10 11 0 2 4
Clases de pH Clases de contenidos en carbonatos (meg/l)
= Estacién 4 -o-Estacién & - Estaclon 9 -a- Estacién 4 -© Estacion 5 -e- Estacion 8

Figura 61. Histogramas de las conductividades eléctricas {C.E.), de los contenidos en Ca™*, de las humedades
ponderales a 55 °C y entre 55 °C y 105 °C, del pH y los contenidos en carbonatos para los ires postizales (los
contenidos son medidos en los extractos 1:16).
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funcion de autocorrelacion es llomada espectro de
densidad de varianza. Esta medida es ampliamen-
te utilizada en el dominio de frecuencias, lo que
expresa la funcién de autocorrelacion en el
dominio de distancias. Aqui la frecuencia es la
inversa de la distancia considerada. Un pico de
densidad de varianza en la frecuencia de 0.01
representa un fenémeno 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 participacion
de los fendémenos que se ejercen sobre
pequeias 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 limites de los correlogramas
son muy cortos para la mayoria de los
parametros de las estaciones 4y 9.

En la estacion 4, las variaciones de los
contenidos en iones de CI, Ca”™, Mg” y en
agua [55-105°C] asi como el pH, son
independientes de la distancia, observan-
dose un valor inferior a 10 cm entre la
distancia y los limites. Cierta autocorrela-
cion 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 varia entre 0.28 (pH) y 0.62
(contenido en agua a 55°C) (Figura 63). Las
densidades medias de varianzas mas fuertes
para las frecuencias pequefias son de 3.57
(Na"),y de 2.38 (conductividad eléctrica).

Para la estacion 9, las variaciones de
los contenidos aparecen con limites débiles,
en los contenidos en agua a 55°C, en iones de
HCO,, CI', Ca”, Mg”" 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
(Mg™)y 0.32 (contenido en agua a 55°C, pH,
bicarbonatos, cloruros). La densidad media
de varianzas mdas importante para pequefias
frecuencias esde 1.65 (Na").

La estacién 5 se distingue netamente
de las otras dos estaciones por la presencia
de una cierta periodicidad espacial en todos
los parametros (exceptuando quiza para los
contenidos de iones bicarbonatos). La
periodicidad observada para frecuencias del
orden de 0.003 cm" es mas o menos fuerte
segin el parametro. Los limites mas
pequefios son de 0.5 m para los contenidos
en agua a 55°C, los mas largos son de 2.2 m
para los contenidos en agua [55-105°C],
todos los otros parametros presentan limites

superioresa 0.8 m.
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Figura 62. Correlogramas de los contenidos en Ca®™ del suelo de los tres pastizales (contenidos medidos en extracto
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Figura 63. Espectro de densidad de varianza de los contenidos en Ca™ del suelo de los tres pastizales (contenidos
medios en extracto 1:16).
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Tabla 30
Resultado de los calculos de correlogramas y del espectro de densidad de varianza para
cada parametro en cada estaciéon

Estaciones 4
Playa no contractada
Parametros _ B
Contenido en agua 0.4-Blanco
a55°C B 0.62-1.40
Contenido en agua 0.1-Blanco
[55-105°C] B 0.57-0.66
Conductividad 0.9- Blanco
] B 0.49-2.38
PH 0.1-Blanco
) - 0.35-096
HCO, 0.4-Blanco
S 0.49-1.31
Cr 0.1-Blanco
~ 0.28-0.95
Na' 1.0-Periodico
] B 0.50-3.57
Ca” 0.1 -Blanco
_ 0.56-0.88
Mg* 0.1-Blanco
0.26-1.07

5 9
Playa Playa de
contractada _ Sporobolus sp.
0.5-Periodico 0.1-Blanco
0.51-1.67 0.37-1.04
2.2-Periddico 0.3-Ligeramente P.
0.48-3.62 0.32-1.02
0.8- Periddico 0.1-Linear
0.59-2.37 0.28-1.53
0.8- Periddico 0.1-Blanco
0.66-2.20 0.32-0.48
1.7-Periddico 0.1-Blanco
0.54-2.81 0.32-0.35
1.4- Blanco 0.1-Linear
0.54-3.73 0.32-122
1.1-Periddico 2.4-Linear
0.50-3.48 0.31-1.65
1.9- Periddico 0.1-Blanco
091-3.88 0.28-0.88
1.8-Periddico 0.1-Linear
0.48-2.50 0.22-0.84

Paso del correlograma (m) y la tendencia del correlograma (Blanco, tendencia a aparecer sin variacion; Periédico,
tendencia a aparecer periodicidad; Linear, tendencia a ser linear). Media del espectro para grandes frecuencias (pequeiias

distancias)y las pequenas frecuencias (grandes distancias).

En conclusién, para las estaciones 9 y 4 los
pardmetros parecen muy poco organizados
en el espacio si exceptuamos los contenidos
eniones de Na'y de la conductividad. Para la
estacion 5, al contrario, una estructura con
orden de 5 m influye sobre todos los
parametros. En las Figuras 64, 65 y 66 se
presentan las reparticiones de los parametros
que muestran las densidades de varianza
medias mds importantes para las grandes
distancias.

Una estructura muy bien definida
aparece en la estacion 4 (Figura 64) donde

existe una nube de fuertes contenidos
i6nicos en Na', de la misma manera que en la
estacion 5 (Figura 65), se presenta muy
claramente un espacio central donde los
contenidos en iones de Ca’ son més fuertes y
un diseflo similar es obtenido para practica-
mente todos los parametros. Al contrario, en
la estacién 9 (Figura 66), solo una pequeiia
perturbacién de los contenidos aparece en el
extremo superior derecho de la estacion
(precisamente donde 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 andlisis y las perturbaciones
del medio para variaciones débiles, sin
embargo, las diferencias en la amplitud de
estas variaciones permiten suponer que una

Figura 64. Reporticién de los contenidos
de Na" del primer horizonte de suelo para
la estacién 4 (los puntos son sitios de
medidas, los contenidos son medidos en
el extracto 1:16 en meq ", las distancias

son en cm).
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Figura 66. Reparticién de los contenidos
en Ca™ del primer horizonte de suelo
para la estacién 9 (los puntos son sitios
de medidas, los contenidos son medidos
en el extracto 1:16 en meg !, las
distancias son en cm).

parte importante de estas variaciones, a

cortas distancias, es el producto de una

variacion del medio y no del analisis.
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Figura 65. Reparticion de los contenidos
en Ca™ del primer horizonte de suelo
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de medidas, los contenidos son medidos
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Influencia de la presencia de vegetacion
sobre la calidad de los suelos

La vegetacion de la estacion 5 esta clara-
mente instalada sobre una mancha, donde la
calidad del suelo descrita por las caracteristi-
cas quimicas y fisicas es distinta en relacion
con el medio circundante. Esta variacion es
puesta en evidencia de una forma muy clara
por la tendencia del correlograma. Para las
variaciones de las tendencias aleatorias y de
distancias débiles, es correcto suponer que la
presencia de vegetacion puede tener un
efecto sobre esas variaciones o corresponder
al resultado. Por ejemplo, la Tabla 31 muestra
que una ligera influencia de la presencia de la
vegetacion es posible. Los suelos que estan
bajo las matas de Sporobolus sp. y de Suaeda
sp. presentan las conductividades mas fuertes
del extracto, o iguales que las muestras

correspondientes en la ausencia de vegeta-
cion. Periddicamente, para Hilaria sp. un
efecto inverso es observado.

Las variaciones observadas correspon-
den para las zonas proximas a la misma
estacion, lo que limita mucho su caracter
general. Suaeda sp. esta claramente definida
como una planta haléfita, sin embargo puede
estar presente en suelos donde el extracto
1:16 midi6 540 S cm™. La especie anterior
presenta practicamente la misma escala de
salinidad que Hilaria sp., la cual presenta
poco de diferencia con las zonas correspon-
dientes pero sin vegetacion. Sporobolus sp.
aparece como una planta que prefiere
también una cierta salinidad en relacion al
medio circundante, aiin 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 funcién de la presencia, o no de la vegetacion para los tres pastizales y tres
especies. Parcelas de 10x10 cm y parcelas de 30x30

Conductividades medias

del extracto 1:16 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 9
(S cm™)

Sin vegetacion o
Muestras 10 x 50 cm 848.1 2707.5 689.5
Muestras 30 x 30 cm 275.8 2221.7 n.d.
Con Sp;);bl;oas Sp. -

Muestras 10 x 70 cm 13455 % 2690.9 760.8
Muestras 30 x 30 cm 366.4 25453 n.s.

Con Hilaria sp. R
Muestras 10 x 10 cm 5533 2724.4 n.d.
Muestras 30 x 30 cm 284.1 1746.5 n.d.

~ Con Suaeda sp. - -
Muestras 10 x 10 cm 1034.6 2930.0 * nd.
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 ocurrencias.
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Las fuertes variaciones de salinidad entre el
medio circundante y el medio con vegeta-
cion 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
implantacién para Hilaria sp. y Sporobolus
sp. difieren poco para un suelo de playa con
baja conductividad (<500 S cm™) y con altas
conductividades de] extracto (>2000 S cm™).
Sin embargo, para conductividades interme-
diarias, la implantacién de estas dos especies
difiere grandemente por su salinidad, mas
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 2.9y 4.2 tha") sino también por
su distribucién espacial de plantas. Para las
herbaceas una cierta biomasa por superficie
basal se establece entre 294 y 466 kg ha” %
Estos resultados son coherentes con los
trabajos anteriores en la Reserva. Una cierta
diversidad es observada en lo que concierne
al modo de reparticion espacial de la
vegetacion, la estacion menos productora de
biomasa es la que muestra la menor organi-
zacioén de matas (aproximadamente 60% de
la superficie basal de la vegetacion estd
compuesta por matas inferiores a 10 cm’). A
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partir de la idea de que las matas pequefias se
reagrupan para formar las grandes, dimen-
siones de autosimilaridad son calculadas.

Las estaciones presentan caracteristi-
cas quimicas medias muy diferentes entre si,
aun si esta variacion es frecuentemente
inferior a la variacién observada al interior
de cada parcela. Las distribuciones estadisti-
cas en las parcelas, exceptuando la humedad
y el pH, estan 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 reparticiéon espacial los
componentes aleatorios sobre cortas
distancias parecen dominar, salvo en la
estacion 5 donde una estructura del orden de
5 m es caracteristica de casi todos los
parametros.

En la estacion 4 una zona parece
mostrar una salinidad debida sobre todo a los
cloruros de sodio, mientras que en la
estacion 5 el parametro mas marcado es el

contenido en Ca®. Al contrario, en la
estacion 9 sdlo una pequena zona presenta
un incremento moderado de salinidad.

En lo que concierne a la interaccion
entre la vegetacidon y el suelo, si esevidente a
gran escala (Suaeda sp. estd 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-
cens.

En resumen, lejos de constituir un
medio simple, estos pastizales de playa son
un ejemplo de una gran complejidad en los
fenémenos de interaccidn entre la salinidad,
la vegetacion y el suelo.

Una vez puestas en evidencia estas
relaciones, seran estudiadas mas finamente
en algunos medios de tipos particulares
como los que constituyen las concentracio-
nes en “manchas” de la vegetacion de playa
(tipo la estacion 5) y la zona de poligonos de
Suaeda (Delhoume et al., 1988).



Los manchones de la Reserva
de la Biosfera de Mapimi

Estudio de las organizaciones de los estados
de superficie y su hidrodinamica superficial

Griinberger O., Janeau J.-L.
y Reyes-Gomez V. M.

Introduccién

Algunos mosaicos de vegetacion se organizan en manchas que
algunos autores han notado con anterioridad bajo la forma de
“distribucién aleatoria de playas vegetales” (Delhoume,
1992) 0 “manchones” (Gonzalez Barrios, 1992), rodeados por
una superficie de suelo desnudo: el “peladero”. La superficie
ocupada por la organizacion descrita en este contexto es del
orden de 6.2 km’. La zona de estudio es muy proxima a la
estacién 5 (Mapa anexo al libro). Las especies vegetales
arbustivas dominantes estan representadas por Prosopis
glandulosa Torr. mezquite, ubicado en el presente caso en la
parte mas alta de los monticulos ocupados por madrigueras de
roedores, por Suaeda nigrescens L M. Johnst. var. glabra L M.
Johnst.; las herbaceas mas 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 hectareas, las cuales
permitieron la medida del 4rea de la cobertura vegetal global
de la densidad de manchones asi como su superficie.

» Las medidas del suelo consistieron en la caracterizacion de la
organizacion de los estados de superficie en las unidades

incluidas en dos parcelas de una hectéarea.
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Tres transectos fueron realizados por
manchon, del centro hacia la periferia y el
peladero: uno hacia la parte alta de la
pendiente, otro hacia abajo y el ultimo de
forma perpendicular. En total, 2 486 m de
perfiles fueron descritos durante febrero de
1991. La metodologia de descripcidn, asi
como las claves principales de clasificacion
fueron las utilizadas por Cazenave y
Valentin (1989).

P Lalista de los estados de superficie encontra-
dos se encuentra en la primera columna de la Tabla
32. Siete coberturas vegetales y cinco organizacio-
nes superficiales del suelo permitieron describir la
cobertura edafolégica. Para enriquecer la
descripcién de las organizaciones superficiales del

suelo, cinco caracteres son presentados en esa

misma Tabla.

Sobre las tres parcelas de una hectérea, la
profundidad de las depresiones y la altura
maxima del monticulo fueron medidas, con
relacion al nivel del peladero, con una regla
nivelada de 6 m. Se midieron las longitudes
del segmento y la perpendicularidad, asi
como el azimut magnético entre 0 y 180°.
Estas medidas de distancia y altura permitie-
ron una estimacion de las superficies y de los
volumenes, se atribuyeron como formas
planas en forma de elipses, y los volimenes
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, transicion

mancha-peladero, peladero y monticulo.

[T7Z] Mas del 30% de cobertura

[]Peladers

Figura 68. Diagrama de vista aérea de una zona de vegetacién contractada (manchas y lomas o

monticulos). La zona A es una zona de pendiente baja (0.19%) y la zona B es una zona de pendiente mas

acentuada (superiora 0.4%).
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Resultadosy discusiones

En vista aérea, la contraccion de la vegeta-

cién es muy marcada, los islotes, playas,

manchas (0 manchones) de vegetacion estan
bien delimitados por los espacios desnudos

(o peladeros) que presentan una vegetacion

muy escasa (Figura 68). La densidad de los

manchones es muy variable y las dos tomas
fotograficas 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
hectarea. Una pendiente dos veces mas
importante desarrolla una cobertura
relativamente baja (29%), compuesta por la
mitad de unidades inferiores a 110 m’, pero

con una densidad mas elevada de 59

unidades por hectarea.

+ Sobre el terreno (Figura 69), la vegetacion
baja estd reagrupada en manchones
desconectados que aparecen en depresio-
nes ligeras con relacién a los espacios
desnudos. Los arbustos, al contrario, estan
ubicados en pequefios monticulos (o
lomas) de algunos decimetros, con una
superficie de algunos metros cuadrados.
Los porcentajes de coberturas (Tabla 32)
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demuestran el caracter ramificado del
medio. Sobre un peladero que abarca mas
de 94% de suelos desnudos, la existencia
de los islotes en depresion se contrapone
con 62% de cobertura vegetal y en lomas
con mezquites con 70% de cobertura
vegetal.

* Hilaria mutica y Sporobolus airoides
constituyen lo esencial de la vegetacion de
los manchones. Las peliculas de decanta-
ci6on son las (nicas organizaciones
superficiales presentes y se asocian a
algas en superficie. El Prosopis es escaso
al interior del manchén.

» El peladero estd dominado por costras
estructurales donde la erosién hace dificil
la distincién con las costras de erosion.
Sin embargo, debido a la baja pendiente,
una parte de las peliculas de decantacién
se desarrolla con una proporciéon mucho
menor de algas. La especie vegetal mas
representada es Suaeda nigrescens. Esta
zona de peladero estd muy marcada por la
accién de la sal que modifica una gran
parte de la superficie transformando su
estructura a forma polvorienta.

+ La loma o monticulo esta marcada por la
predominancia de la cobertura vegetal
arbustiva de Prosopisy de Suaeda.
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Loma Peladero Manchén

SPO

Figura 69. Principales estados de superficie observados y su distribucion més comin. Los cddigos estan referencia-
dos en la tabla siguiente.

Tabla 32
Composicién de las unidades principales: manchén, peladero y loma,
en estados de superficie (%)

Cédigo Porcentaje de cobertura (%)
Elementos Manchon Peladero Loma
Estados de superficie encontrados
por elementos de las organizaciones
Organizaciones superﬁ.ciales del suelo - -
Peliculas de decantacién DEC 36.51 26.66 2.42
Costras estructurales y de erosion ERO 0.81 64.50 16.21
Termiteros TER Nd 0.74 0.18
Restos vegetales DEB 0.19 2.29 10.45
Hormiguero FOUR nd 0.19 nd
Total de organizaciones superficiales 37.51 94.38 29.26
7Espe€ies vegetaies - -
Hilaria mutica (Buckl.) HIL 42.40 0.03 1.31
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. Johnst. var. glabra IM. J. SUE 339 3.30 10.08
Plantulas de Suaeda nigrescens pPSU 0.53 1.19 1.36
Cactaceas CAC nd 0.06 0.30
Total de organizaciones vegetales 62.50 5.54 70.44
Caracteres sobrepuestos
Grado polvoriento por la accion de la sal PUL nd 18.44 nd
Desagregado por la accion de la sal 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 PV 14.20 18.81 nd

nd = no definido
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Los cortes medios de la transicion entre
manchén, peladero y loma (Figura 70)

permiten constatar evoluciones internas de
los estados de superficie.

100
Loma Peladero Manchén
=
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Figura 70. Corte promedio de los principales estados de superficie. Los cédigos se refieren o la Tabla 32.

Del interior del manchén hacia los limites del
peladero, la importancia del suelo desnudo
decrece regularmente de 46% a 2.75 m del
borde, hasta 22 % de cobertura en el limite.
Esto explica el aspecto anillado que presen-
tan los islotes de vegetacion, donde la
densidad de vegetaciébn es mucho mas
importante en los limites que en el centro de
los manchones. La proporcion de Hilaria
con relaciéon a Sporobolus permanece
constante al interior de la unidad. Al contra-
rio, la cobertura de Suaeda en el interior del
islote de vegetacion, que es sensiblemente la
misma que sobre el peladero (3%), aumenta
considerablemente en el limite de la mancha,
alcanzando 14%. Los caracteres sobrepues-
tos ligados a la salinidad son mas frecuentes
en las cercanias del manchén que sobre el

peladero; en los primeros metros del
peladero la frecuencia media es de 28% para
el caracter suelo (contra 18.4% sobre la
totalidad del peladero), y de 22% para el
caracter polvoriento (contra 14.6% sobre la
totalidad del peladero).

El peladero, en las cercanias de la man-
cha, muestra una dominancia de la cobertura
enpeliculas de decantacion que alcanza 61%
y decrece regularmente hasta un minimo de
19% alos 2.25 m, donde las costras estructu-
rales y de erosion dominan. Cerca de la
loma, sobre el peladero, el fendmeno se
invierte: la cobertura de peliculas estructura-
les y de erosién decrece hasta un minimo de
53% a 1.75 m donde las peliculas de
decantacion dominan.
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Tabla 33
Microrelieve de las manchas {manchones) y de los monticulos en dos sitios diferentes

(superficie, altura, volumen)

Numero y % de superficie.

Numero de unidades por hectarea (namero ha™)
_ Superficie relativa total (%)

Profundidad o altura maximas

Media (cm)

Coeficiente de variacion

Altura del borde externo de la mancha

Media (cm)
_ Coeficiente de variacion

Superficies *

Media (m®)

Coeficiente de variacion

Volumen del manchoén y del monticulo**
Media (m’)

Coeficiente de variacion

Relacién con la superficie (mm m™)

Manchones Monticulos
Parcelas Parcela Parcelas Parcela
ly2 3 ly2 3
41.50 46.00 17.50  43.00
31.70 20.90 1.81 2.19
16.90 10.40 1490 16.63
0.47 0.40 0.43 0.46
3.83 2.49 nd nd
076 055 nd nd
76.56 45.52 15.61 8.87
0.79 1.25 0.46 0.67
10.25 7.84 1.81 2.19
1.05 1.48 0.57 0.91
42.50 36.10 3.20 94]

*Calculo por aproximacion a una elipse; **Calculo por aproximacion a una elipsoide; nd: no definido.

A simple vista, y segin la pendiente,
ninguna orientaciéon es perceptible, sin
embargo, la acumulacién de las longitudes
en las 6 clases de orientacién de 30° muestra
una pequefia orientacion preferencial segin
la pendiente por los manchones. En la clase
de 75°-105° que envuelve la direccion de la
pendiente (90°), se encuentra 30% de la
distancia acumulada. Para las lomas, 29% de
la distancia acumulada es segun una
direccion perpendicular a la pendiente. Las
lomas orientadas segun la pendiente son en
promedio mas clevadas que las otras de 4.8

cm en promedio y los manchones orientados

segun la pendiente son en promedio los més
profundosde 3.2 cm.

Elcalculo de superficies por aproxima-
ciébn a una elipse indica una cobertura
relativa de los manchones de 31.7%, lo que
es coherente con los resultados de las
fotografias aéreas (29% y 46%). Las
caracteristicas morfologicas de las unidades
(Tabla 33), implican que los manchones
representan volumenes de almacenamiento
de escurrimientos superficiales importantes.
De hecho, los volumenes de las depresiones,
si se ignora el volumen ocupado por la

vegetacion, permite almacenar, sin tomar en



Grinberger O., Janeau J.-L. y Reyes-Gémez V. M.

cuenta infiltracion, una lamina de agua de
mas de 40 mm, lo que representa 96% de las
lluvias diarias (Cornet, 1988). Son estas
medidas de superficies y volimenes, junto
con los resultados de simulacion de lluvias,
los que permiten la elaboracion del escena-
rio para la reparticion de la humedad

después de eventos pluviales.
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Hidrodindmica superficial

El empleo del simulador de lluvia permite
resumir las caracteristicas de la funcidén
hidrodindmica superficial de algunos
pardmetros claves (Capitulo 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
Parametros y resultados de las simulaciones de lluvia efectuadas sobre las diferentes
unidades (mancha, transicién mancha peladero y monticulo).

Parametros medidos por la
simulacion de lluvias

Intensidad de lluvia (mm h™) Ip
Lluvia 1til (mm) P,
Lluvia de imbibicion (mm) P,
Lluvia eficaz (mm) P,
Lamina de agua escurrida (mm) L,
Lamina de infiltracién (mm) L,
Coeficiente de escurrimiento (%) - km
Coeficiente de esc. eficaz (%) K,
Intensidad de escurrimiento* (mm h™) R,
Intensidad de infiltracién* (mm h™) F,

* Promedio durante el régimen permanente de escurrimiento.

Parece que las cualidades hidrodinamicas

estan netamente ligadas al estado de

superficie dominante en la unidad; sin
embargo, en todos los casos la lluvia de

imbibicion es inferiora 6 mm.

+ En la mancha, donde dominan las peliculas
de decantacion y la vegetacion, se produce
una infiltracién no despreciable: el suelo es
susceptible de absorber a intensidades del
ordende los 35 mmh”.

Codigo Manchén

Limite Zona Loma
mancha - peladero  desnuda

92.2 17.6 14.0 92.2
70.5 23.1 16.7 85.0
5.4 35 2.3 2.8
65.1 19.6 14.4 82.2
355 12.0 13.6 134
35.1 11.0 3.1 71.6
503 52.1 814 158
54.5 61.4 94.1 16.3
57.5 12.3 13.2 24.4
34.7 53 08 678

Sobre el peladero, donde dominan las
costras estructurales, la infiltracion es
minima, sea en transicion o en el centro del
peladero. Las intensidades de infiltracidn
observadas mas elevadas son del orden de
losSmmh™.

En el suelo del monticulo, debido a la
superficie particular creada por los
roedores, y a pesar de su pendiente, la
infiltracion es muy fuerte. Las medidas
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muestran intensidades de infiltracion de
masde 67 mmh™.

Estas observaciones, asociadas a los
célculos de los volimenes 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 inferor a 2.3 mm no produce
escurrimiento superficial, la humedad se
distribuye de la misma manera que la
lluvia.

» Una precipitacion con intensidad del orden
de los 16 mm h' durante un tiempo
suficiente para que se establezca el
régimen permanente de escurrimiento,
produciria situaciones contrastadas segun
las unidades consideradas.

En el monticulo (1.8% de la superficie)
lainfiltracién es total.

Sobre el peladero (66.5% de la
superficie) se genera un escurrimiento
susceptible de acumularse en las contrac-
ciones de vegetacion correspondientes a
un “excesode lluvia”de31.4mmh’.

La mancha (31.7% de la superficie)
recibe el escurrimiento salido del peladero
ademads de la lluvia. El calculo muestra que
se requeririan unas diez horas a régimen
permanente para que una depresion media
se desborde.

Si llueve con una intensidad muy fuerte,
mas de 90 mm h' durante un tiempo
suficiente para que se instale el régimen
permanente, las mismas bases producen un
escenario diferente.

Sobre el monticulo, un escurrimiento
de 24 mm h” produce un exceso de lluvia
de 0.4 mm h"' sobre las otras superficies.

Sobre el peladero, se genera un
escurrimiento susceptible de acumularse
en las manchas correspondiendo a un
excesode lluviade 186.1 mmh™

En el manchén, si el escurrimiento
proveniente del peladero se suma a los 90
mm h™ que recibe directamente la mancha,
una depresion media se llenaria de agua,
desbordandose en 43 minutos.

Desde luego, las medidas hechas sobre
un metro cuadrado no permiten una previ-
sién de los fendmenos en superficies mucho
mas amplias y extendidas. Por ejemplo, a
escala de la unidad de paisaje la cantidad
relativa de escurrimiento que escapa a la
captacion 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 area de captacion de lluvia y de
produccion 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
mma’.

Conclusiones

La importancia de las costras estructurales y
de erosion del peladero es la causa de un
escurrimiento importante. Al contrario, el
manchon donde las peliculas de decantacion
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y la vegetacion dominan, es el lugar donde la
infiltracién se ve favorecida contribuyendo a
mantener la vegetacion. El peladero sirve
como zona de captacion de lluvia y produc-
cién de escurrimiento hacia los manchones
de vegetacion de depresiones. La dominan-
cia de los caracteres ligados a la sal en el
borde del manchén, asi como la frecuencia
elevada de Suaeda nigrescens, de caracter
halo6filo bien establecido, son el efecto de

una dindmica salina que se traduce en un
fuerte gradiente entre el manchén y el
peladero. La contraccion radial de la
vegetacion es consecuencia de las caracte-
risticas hidrodindmicas superficiales del
medio. El funcionamiento de estas unidades
esta ligado, en parte, a una organizacion
interna del suelo que es motivo de estudio

del siguiente articulo.
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La organizacion del suelo

Griinberger O., Janeau J.-L.
y Reyes-Gomez V. M.

Introduccion

Las manchas de vegetaciéon (0 manchones) descritos en la
primera parte, son objeto de un estudio edafolégico a través de
la realizacion de varios transectos que cortan las diferentes
unidades definidas por la organizaciéon de los estados de
superficie. En efecto, una vez definida la funcion externa de
estas unidades es necesario asegurarse que las estructuras
internas del suelo correspondan al funcionamiento observado
en lasuperficie.

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 peladero (4rea desnuda) y
se termina en un monticulo 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 precision de
0.5 cmde exactitud.

Un segundo corte, con las mismas caracteristicas pero
con una longitud de 3 m, habia sido efectuado en mayo de
1992. Ese corte inicia en el peladero 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 vegetacion.

Los cortes estan descritos de manera fina cada 50 cm,
donde se recogié el suelo representativo de cada nivel
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observado para analizarse en el laboratorio,
la humedad a 55°C, la
humedad entre 55°, 105°C y en soluciones de

determinando:

suelo (lixiviacién 1:16) las conductividades
eléctricas y los contenidos en iones de Ca™,
Mg",Na', K, HCO, yCI.

Resultados y discusiones

Descripciones del corte de 8m

sin Suaedasp.

En la Figura 71 se ilustra un diagrama del
corte que se describe a continuacién:

Bajolamanchay el peladero

A: [0-10 cm] Muy claro (blanco), cantidad
abundante de raices de talla media. Pocas
raices 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], transicion
neta, color café, aparicién de fisuras finas
[0-0.3 cm] que alcanzan los 40 cm de
profundidad. Raices en cantidades
moderadas, finas. La estructura es sub-
angular, con agregados sélidos y de talla
media de 1 cm. Las fisuras producen un
efecto columnar sobre la estructura.
Macro porosidad vesicular moderada.

Yp: En la mancha [40-62 cm], fuera de la
mancha [10-62 cm]: transicion neta, color
café mas oscuro. Algunas raices muy
finas. Agregados sub-angulares [0.1-0.5
cm] de consistencia mas fragil. Mas
himedo. Presencia importante de
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manchas blanquecinas indicando la
existencia de yeso de tipo lenticelas [0-
0.2 cm]. Textura fina.

C: [62-150 cm] Mas hiimedo, consistencia
mas fragil que el anterior, color café mas
oscuro. Estructura muy compacta, con
textura al tacto muy fina. Textura
limonosa excepto en presencia de
nodulos de yeso. El yeso es mucho menos
abundante y su forma es muy irregular no
lenticelar.

[90-100 c¢cm] Maéas nodulos de yeso,
aparicion de manchas oscuras. :
[100-120 cm] Los nddulos de yeso
desaparecen, las manchas oscuras
aparecen de forma mas abundante y sus
colores son mas bien con tonos rojos.

Bajo el monticulo
A11:[0-40 cm]
[0-20 cm]: Color rosaceo. Estructura
fragil con agregados centimétricos,
abundantes hojas de Prosopis sp. (10%).
Fuerte porosidad.
[20-35 cm]: Presencia de deshechos
vegetales pero menos cantidad de hojas
de Prosopis sp. Consistencia polvorienta.
[35-40 cm]: Lado del monticulo.
A12:[40-78 cm]: Color grisaceo, estructura
muy fina, algunos restos vegetales, muy
pulverulenta, dep6sitos laminares de tipo
eblico sueltos al tacto.
[70-78 cm]: raizde Prosopis sp.
Yp:[70-86 cm]: Transicion neta. Color café
oscuro. Algunas raices muy finas.
Agregados subangulares [0.1-0.5 cm] con
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consistencia muy fragil. Mas 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 disolucion. La porosidad es
mas importante que en la zona de
peladero a esta misma profundidad.

Descripcion del corte de 3 m con Suaeda sp.
Enel corte de 3 m, los horizontes observados
son similares en su variacion a los localiza-
dos entre la mancha y el peladero del
transecto de 8 m. El horizonte enriquecido
en yeso es mas espeso bajo el peladero que
bajo la mancha de vegetacion. Importantes
fisuras, mucho mas anchas que en el primer
corte, se observan en sentido vertical de la
mancha. Las grandes fisuras se presentan
sobre todo en el horizonte C, justo a una
profundidad de 1 m. Cristales translicidos
de sales solubles aparecen en el horizonte C,
al iniciar el peladero. Fenémenos de
desagregacion de la estructura del suelo por
la sal se producen en los horizontes superfi-
ciales, en el limite 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
hidrodinamica (Figura 71). Su estructura
aparentemente impregnada de yeso, le
atribuye una rigidez relativa en comparacion
con los otros horizontes y le da un caracter

mas impermeable. De igual manera, es
posible que este horizonte sea mas dificil de
penetrar por las raices de herbaceas. La zona
desnuda presenta el suelo no modificado por
los fenémenos de disolucién. 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 disolucién, a un horizonte sin
yeso, con una estructura mas reafirmada,
una porosidad importante y un sistema de
fisuras finas que permite una penetracion
mas facil de raices y probablemente un
cierto hinchamiento, luego de la humidifica-
cién. La depresion proviene luego de la
disolucion parcial y puntual del yeso del
horizonte enriquecido por éste. En el caso
del transecto menor esta disolucién afecta de
la misma manera a la halita. Esta disolucion
progresa verticalmente (de la superficie a la
profundidad) y la pérdida de materia soluble
es una de las causas de la depresion topogra-
fica de la mancha. La infiltracion facilitada
dentro de la mancha y la presencia de
vegetacion (Capitulo 4) produce ciclos de
desecacion y humectacién que se traducen
por cambios de volumenes 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 limite
del peladero. Este fendémeno es mas mar-
cado mientras exista un mayor contraste de
salinidad entre lamanchay el peladero.
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Figura 71: Corte edafolégico esquemadtico del transecto de 8 m entre la mancha (a la izquierda), el peladero (zona

desnuda, al centro) y el monticulo (a la derecha).

P Encima de un horizonte sin gran variacion
(C), que contiene nédulos de yeso y manchas de
oxido de hierro, en sentido de la profundidad, se
encuentran un horizonte (Yp) con mucho yeso bajo
el peladero y bajo el monticulo. Bajo la zona de
vegetacion herbdcea se encuentra un horizonte sin
yeso con una estructura bien definida. Bajo el
monticulo, a nivel del peladero, se presenta un
(A12) de arenas muy finas en capas laminares de
tipo eolicas. El horizonte de superficie es distinto en
el peladero y la mancha (A}, donde es masivo y
compacto, mientras que en el monticulo, el
horizonte {A11) es el resultado de la actividad de la

fauna.

Bajo el monticulo la capa con fuerte
contenido de yeso muestra evidencias de
disolucién y de recristalizacion parcial. Sin
embargo, esta disolucion parcial no permite
la instalacién de un horizonte propicio para
la vegetacion herbacea. Sobre la capa rica
en yeso se forma, con ayuda del obstaculo

del mezquite, una capa de arenas finas por
acumulacién eblica de los productos del
arbusto, asi como una acumulacion de
productos de escurrimiento. El horizonte de
superficie es debido a que después de que se
instalan los roedores, cruzan el material del
horizonte arenoso y el limite del horizonte
rico en yeso. Las madrigueras no atraviesan
el horizonte rico en yeso debido a sudureza.

Calidades quimicas del suelo

Los resultados sintéticos estan sefialados en
la Tabla 35. Los contenidos en sal de los
extractos 1:16 muestran que el i16n sodio
domina sobre los otros iones. La presencia
constante de yeso hace que el 16n sulfato
(calculado por diferencia del balance iénico)
esté mas representado que el idn cloruro. El
pH presenta poca variacion, lo que deja
suponer la presencia de carbonato de calcio
que estabiliza este parametro. La humedad
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ponderal es considerable para un suelo de
zonas 4ridas. La salinidad expresada es
elevada pero presenta muchas variaciones.
Los contenidos en iones mas bajos (K,
HCOy,), son los que presentan los coeficien-
tes de variacidon mas elevados.

En promedio, los contenidos son los
mismos en los dos casos, a pesar de que un
ligero exceso en los contenidos del i6n Na"
se refleja en la salinidad global del transecto

de 3 m. Se observan ligeras diferencias entre
los coeficientes de variacion observados en
los dos sitios para los mismos parametros.
Por ejemplo, las variaciones sobre el indice
de yeso son mas importantes en el corte de 3
m. Al contrario, un coeficiente de variacion
mas elevado de los contenidos en iones
potasio se produce en el corte de § m
mientras que los contenidos i6nicos de los

extractos son del mismo orden.

Tabla 35
Resultados de los andlisis de suelos realizados en los cortes de 8 my de 3 m

Cortes

Numero de muestras

Pardmetros Unidades
Humedad a 55°C (%)

Indice de yeso (%)

Ca’ * (meq 1)
Mg™* (meq I
K"* (meq 1)
Na* (meq I
CI* (meq 1"
HCO, * (meq I
CE.* (uS cm™)

Corte de 8 m Corte de 3 m
(sin Suaeda sp.) (con Suaeda sp.)
80 60
Media C.V. Media C. V.
12.03 0.50 10.81 0.57

12.16 0.37 12.14 056
12.11 0.72 11.16 0.82
0.72 0.51 0.64 0.55
0.19 1.52 0.13 0.21
2422 0.54 29.25 0.48
8.97 0.30 n.m. n.m.
0.87 0.76 n.m. n.m.
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 variacion.
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P Los contenidos medios, en el caso del
muestreo de los dos cortes repartidos espacialmen-
te de manera homogénea, representan la cantidad
global de sales solubles de cada corte y permiten la
comparacién entre los contenidos. Las transforma-

ciones que se pueden poner en evidencia entre los

Manchon Peladero Monticulo

00

660 cm

==
1.5-5 mear

1

0-0.5meart  0,5-Imeqr!  1-1,8 meqs
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dos cortes son minimas, se producen en los
contenidos constantes y afectan poco los coeficien-
tes de variacién (excepto Ca™*, yeso) donde los
coeficientes de variacion son mas importantes en el
corte de 3 m, lo que indica una dispersién mas

importante de los valores.

Manchén Peladero

Monticulo

ool Mee2 s th am gy
z\: =

Figura 72. Contenidos en carbonatos y pH de los extractos 1:16 de las muestras del transecto de 8 m.

Reparticiones espaciales

Carbonatos solubles
Los contenidos en carbonatos solubles
siguen una evolucién gradual de la
vegetacion de la mancha al monticulo
(Figura 72). Bajo la mancha de vegetacion
las cantidades son inferiores a 0.5 meq I,
mientras que dentro del monticulo, los
contenidos del extracto son superiores a 1.5
meq I'. Este gradiente bien diferenciado
puede ser causado por dos fenémenos:
* Debido al flujo hidrico del manchén, en
sentido al peladero, se produce una
disolucion de carbonatos bajo la mancha,

los que se precipitan mas lejos bajo el
peladero o el monticulo.

+ El monticulo es una fuente importante de
carbonatos debido a la actividad de la
fauna en el monticulo (produccién de
CO,).

Es dificil determinar sobre la importancia

relativa de cada uno de estos procesos, es

posible que la zona de pH relativamente
elevada representara el limite entre estos dos

fenomenos.

Humedad
En los dos cortes se observo 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
mas fuertes al interior de la mancha asi como
en el limite mancha-peladero, (inicio del
perfil).

Las humedades entre 55°C y 105°C
son un indice 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 monticulo. Se establece en
aproximadamente 10 cm bajo el peladeroy a
30 cm bajo la mancha (Figura 73). En el
corte de 3 m el horizonte a fuerte humedad
[55-105°C] aparece de la misma manera en
superficie de la mancha, y sobre todo es mas
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 vegetacion.

Salinidad

La conductividad eléctrica de los extractos
representa el caracter salino del suelo. La
reparticién espacial de este parametro
muestra un caracter contrastado en los dos
cortes (Figura 73 y Figura 74). A profundi-
dad, el suelo presenta conductividades en
extractos superiores 24000 Scm’.

En el corte de 8 m la salinidad es mas
elevada bajo el peladero. Los horizontes
superficiales presentan conductividades
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 més superficiales

El monticulo presenta conductividades
mas elevadas, probablemente al trabajo de
los roedores quienes acarrean a la superficie
un material mas cargado en sal. En el limite
peladero-monticulo, una zona con una
salinidad débil se distribuye justo a los 60
cm de profundidad. Los contenidos en iones
Cl del corte de 8 m muestran que, en general,
los contenidos en cloruros son mas elevados
con la profundidad. Sin embargo, si la
mancha y el monticulo 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 manchén, las medidas de
conductividad inferiores a 3000 S cm’ se
establecen a profundidades de 80 cm,
mientras que bajo el peladero, las conducti-
vidades mas fuertes estan en los horizontes
entre 30 y 90 ¢cm de profundidad. El “bulbo”
de salinidad alcanza la superficie en el limite
del peladero-mancha, lo que explica la
implantacion de Suaeda sp. y la desagrega-
cién o desmoronamiento de los estados de
las organizaciones superficiales. La misma
organizacion es observada para los conteni-
doseniones deNa'.
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Figura 73. Resultados sobre las muestras de suelos del transecto de 8 m. Humedades mdsicas (%) a
55°C y entre 55°C y 105°C, conductividades (mS cm™), y contenidos en iones Na*, CI, Mg**, de
extractos 1:16. La mancha estd a la izquierda, el peladero (zona desnuda) al centro, y el monticulo a la
derecha.
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Figura 74. Resultados de las muestras de suelo del fransecto de 3 m (Corte con Suaeda sp.). Humedades mdsicas (%)
a 55°C y entre 55°C y 105°C, conductividades (mS cm '), y contenidos en Na* (extractos 1:16). La mancha estd a la

derechaq, el peladero (zona desnuda) a la izquierda.

Conclusiones

El estudio de las caracteristicas del suelo
muestra que la presencia de manchones de
vegetacion estd ligada al espesor, mas o
menos importante, de un horizonte enrique-
cido en yeso, probablemente producto de un
acuifero salado que en lo sucesivo se
encontraria hasta unos quince metros de
profundidad. Este horizonte esta situado a
unos diez centimetros de profundidad del
peladero, y al nivel de la superficie de este
ultimo en el monticulo no existe, o existe de

forma muy fina en el caso de la mancha.

Si se acepta la hipétesis de que el horizonte
de yeso no fue originalmente reconstruido
debido al nivel probable y actual del
acuifero, el conjunto estructural del perfil
seria el producto, en este caso el limitante de
la disolucion seria la reparticion de los flujos
(Capitulo 4). Los dos ejemplos de manchas
estudiadas (disoluciéon completa de yeso, en
solamente la parte alta de este horizonte)
muestran que diferentes situaciones se
alcanzan segun la intensidad de disolucién
que se presente. La disolucion 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 reparticion de la vegetacion. Es
muy importante mencionar que estos
movimientos se producen en contenidos
globales constantes, como se muestra en la
Tabla 35. De hecho, solo lareparticion de los
elementos parece cambiar a través del
tiempo.

En lo que respecta al monticulo, un
origen eolico y por actividad de animales

el monticulo, el horizonte de disolucién no
aparece con relacion al yeso, a pesar de que
la salinidad es inferior a la del peladero.
Siendo el monticulo un lugar de infiltracion
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 contraccién particular de

puede ser propuesto para explicar el relieve  vegetacion.
que se instala alrededor de Prosopis sp. Bajo
1 Agua 2 Evaporacion
Paleolaguna i g
i a3 s ada ol adaak g _
: B I s & Paleo -
:Sedimentos * lacustres acuifero
...... seo0spanasesss | |
3 LWuS': a 4 I'fl;n"i\as; . s
27 A R e
oAl BV A e Wig ol 2 B4 %q:%g.' oM o
ds oo dssaragaadan BpoBssAI0D S0
4B 882NN BOES ?Uﬂﬂliﬂ-ﬂ\‘.ﬁﬂﬂﬂaﬂ
sos NaCl A2 Yeso J Sedimentos }acustres
s Suacda nigrescens [777]  Horizonte de disolucién
H Hilaria wudica
Sp Sporebolus airoides § Esaporacién

1-2. El fondo de la laguna se origina o emerge a partir de un movimiento relativo entre el nivel freatico y el fondo de la
laguna. El yeso y la halita se concentran en los horizontes superficiales por efecto de la franja capilar de un antiguo
acuifero.

3. Bajo la influencia del agua de ltuvia se produce una desalinizacion superficial, la parte superior del horizonte yesoso se
disuelve. En estos sitios donde la disolucién es suficiente, y donde las aguas superficiales tienen tendencia a acumularse,
las plantas herbaceas se instalan para reforzar el fenémeno de disolucion. El horizonte yesoso se adelgaza, pero permanece
continuo, la desalinizacién no afecta el suelo de profundidad. Donde el horizonte de disolucion es suficientemente
importante una modificacion del comportamiento fisico del suelo comienza a producirse y se traduce por la presencia de
ligeras fisuras de desecacion.

4. Luego que la disolucién es reforzada la capa de yeso desaparece, la depresion es mas importante y ayuda al almacena-
miento de agua. La salinidad queda restringida a profundidad y bordes de la mancha bajo el efecto de los flujos hidricos
centrifugos. El contraste del comportamiento mecanico, bajo la influencia de la disolucién del yeso es muy importante; se
opone a ello un suelo de manchas con fuertes modificaciones de volumen sobre un suelo petrificado de yeso muy rigido y
sin aporte de agua

Figura 75. Esquema descriptivo del posible escenario de constitucidn de una contraccién de
vegetacion.
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El monticulo: ejemplo de una interaccion entre los
estados de superficie, la fauna y Prosopis glandulosa

Janeau J.-L., Aragon-Pina E.,
Reyes-Gomez V. M. y Garcia-Arévalo A.

Introduccion

E! monticulo es un elemento importante del ecosistema que
sobresale enormemente del marco de contraccion en man-
chon, debido a que es frecuentemente encontrado cn los
pastizales. Este trabajo tiene como meta la definicion de las
interacciones entre este elemento de superficie dc este
ecosistema y la fauna micromamifera y de algunos artropodos.
Se complementa con el estudio de las caracteristicas hidrodi-

namicas del arbusto que genera el monticulo.

Metodologia

 Se seleccionaron dos transectos de 500 metros de largo
donde sc rcgistraron los cambios del aspecto morfo-
fisiolégico del medio, los estados de superficic del suclo (la
superficic dcl suelo, la vegetacion y las reorganizaciones
superficiales) y la actividad de la fauna (rocdorcs). El
primer transccto fue seleccionado perpendicularmente, en
sentido dc la pendiente mas importante del paisajc, y el
segundo paralelamente, con el fin de observar la cventual
incidencia del escurrimiento de agua sobre este ecosistema,
a esta escala de estudio. Las reorganizaciones supcrficiales
fueron definidas de manera visual segin la tipologia de
Casenave y Valentin (1989). Su distribucion cspacial fue
definida cn funcién de los elementos encontrados quc son:
la mancha propiamente dicha, el contacto mancha-zona

desnuda, la zona desnuda y el monticulo. En lo quc respecta
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a los micromamiferos, su presencia se
determiné por dos tipos de medios. Los
directos, que consistieron en la identifica-
cion de las especies por captura, utilizan-
do las trampas convencionales (tipo
Sherman, Tomahawk y Cepos), y los
indirectos, que fue la identificacién de
excrementos, huellas y tipo de monticulo,
madriguera o morada. Estos ultimos
elementos son identificados sobre los
transectos en funcidn de las caracteristicas
de los hoyos de entrada a las camaras de la
madriguera (talla, pendiente y forma),
excrementos (talla y forma) y huellas. La
actividad fue determinada por la ausencia
de tela de araiia, la presencia de huellas y
de excrementos frescos y la accion de
raspadura y pisoteo del suelo. La talla de
las madrigueras fue definida en tres
categorias (pequefia, mediana y grande),
con base en una decena de muestras
tomadas al azar, de cada categoria, en el
area de estudio.

» Una madriguera activa de rata canguro,
correspondiendo a un monticulo de talla
media, fue abierta para definir su arquitec-
tura (forma, talla, tipo de orificios, niveles
y profundidad) y su composicién (mate-
riales vegetales transportados y deposita-
dos).

« Finalmente, una simulacion de lluvia fue
usada para estudiar las modalidades de
captacion por un arbusto de Prosopis
glandulosa. Una parcela de 1 m’ fue
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dispuesta alrededor de un tronco de
Prosopis glandulosa. La superficie del
suelo de la parcela fue cubierta por
cemento. Alrededor del tronco se instalo
un tubo colector de agua. Los flujos de
agua, tanto de la parcela como del tubo
proveniente del tronco, fueron seguidos
de manera simultanea. 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" durante 45 minutos, ¢) arbusto sin
hojas con una intensidad de 14.16 mm h"
durante 45 minutos y d) arbusto sin ramas
(s6lo persiste 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 evaluar las superficies y

volumenes.
Resultados

Superficie relativa de los monticulos

Las superficies relativas encontradas en los
dos transectos fueron coherentes con las
informaciones deliberadas en el estudio de
los estados de superficie realizadas prece-
dentemente (Capitulo 4). La evaluacion del
porcentaje de superficie cubierta por los
monticulos y las manchas fueron ligera-
mente superiores a las evaluaciones prece-
dentes (Tabla 36).
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Tabla 36
Porcentaje de ocupacién de los estados de superficie encontrados

Estados de superficie

Monticulos 6.74
Manchas de vegetac;ién 39.02
Decantacion (DEC) 36.12
Decantacién con bioderma 3.28
Erosibn 12.90
Estructural con fisuras 1.94

Relaciones del estado de superficie/

monticulo con los otros parametros

El andlisis de componentes principales del
ecosistema permite observar los parametros
en cada elemento del ecosistema, Figura 76.
Los principales pardmetros fueron: presen-
cia de organismo capturado u observado
(roedor, lagomorfo, aracnido o insecto), el
diametro del monticulo o de la mancha,

Transecto nam. 1

Transecto nam. 2 Media

3.80 5.27

- 4038 - 39.70
24.58 30.35

10.16 6.72

B 13.58 13.24
7.50 4.72

orientacion y numero de entradas en la
madriguera para el caso de los roedores, tipo
de organizacion del estado de superficie,
especie vegetal asociada a la madriguera o a
la mancha, tamano de los arbustos de
Prosopis glandulosa asociados a monticu-
los. Los dos primeros ¢jes reagrupan 26.85%

de lavarianza.

- Suaeda[sp. _i
0.3 |
i
. hil i
MONTICULO Spermaphilus sp
0.1 T No. de madriguera N Tarﬁgt:ll.. Sporobolus sp.
o~ Actividades ipodomys n. Salspla k. Manch.
2 | | No. de entradas i ;qlighingcerus Vancha .
= Talla de Prosopis Chﬂ%l_)dipdus sps Estruc RITE
: PCOMYSI | Termitus Bioderma
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R—
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Monticulo
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A
-0.3 +
l-1ilaria sp.
, | R
-0.5 + —p————t t t + e —vpue
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Figura 76. Ejemplo de resultados del andlisis de componentes principales de datos colectados en los dos transectos.
Espacios de variables segin los dos ejes mayores de la nube de puntos.
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A partir de este analisis de componentes
principales, se observdé que en la intersec-
ciéon de los ejes estin reagrupados los
parametros de las costras de superficie
demostrando una aproximacion de la zona
desnuda (erosién) y la acumulacién del agua
de escurrimiento al pie del monticulo
(costras de decantacion). El monticulo es
puesto en evidencia notablemente por los
pardmetros de cobertura del mezquite
(Prosopis sp.).

La fauna de los monticulos

Lo esencial de la fauna que constituye los
micromamiferos es dependiente de la
localizacién de las madrigueras y de los
monticulos, lo que habia que probar por el
estudio de la organizacion espacial de las
madrigueras. La organizacioén al interior del

habitat del monticulo es presentada por la
descripcién deun corte.

Las especies y su distribucion espacial
Las especies encontradas directamente o
indirectamente son:
cuatro roedores, Dipodomys nelsoni y
Dipodomys merriami (ratas canguro),
Chaetodipus penicillatus (ratbn pequerio),
Spermophilus spilosoma (ardilla terrestre);
un lagomorfo, Lepus californicus (liebre);
un carnivoro, Taxidea taxus; un aracnido
(tarantula); un nido de isépteros (termitas).
El transecto nim. 1 posee 13 monticu-
los con 18 madrigueras de roedores y el
transecto nam. 2, 6 monticulos con 8§
madrigueras. La mancha de vegetacion tiene
una madriguera (Tabla37).

Tabla 37
Especies encontradas en funcién de su drea de distribucion

Numero de madrigueras por zona
Numero de transecto
Especiesi

Roedores

Dipodomys nelsoni
Dipodomys merriami B

Chaetodipus penicillatus

Spermophilus spilosoma

Liebre

Lepus californicus

Carnivoro

Taxidea taxus

Otros

Arécnido

Termitas

Total

Peladero
ly?2

Mancha Monticulo
ly2 1 2

—_ B W
W N -
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Observando la fauna en los diferentes
transectos se encontr6 que: los roedores se
encuentran fuertemente asociados a los
monticulos, la talla de las madrigueras de los
roedores esta perfectamente adaptada a la
talla del monticulo. Los lagomorfos y los
carnivoros estan asociados a las manchas, es
ahi donde se encuentran sus guaridas. Las
termitas han adoptado el monticulo y los
aracnidos lazona de peladero.

Los roedores estan fuertemente
asociados a las formaciones tipo monticulo,
dado que las especies mas comunes de la
zona son principalmente granivoras y
consumen preferentemente los granos de
mezquite y los pequefios granos de herba-
ceas de las manchas. Sabemos que la
distribucion espacial de los roedores de la
Reserva de la Biosfera de Mapimi esta 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 fisonomia vegetal,
produccién primaria, competencia y
comportamiento interespecifico.

Los otros elementos de la fauna tienen
regimenes alimentarios diferentes: los
lagomorfos son herbivoros. Segin los
invertebrados observados, los insectos,
termitas y saltamontes son fitéfagos; las
hormigas y los aracnidos omnivoros (Rivera
y Viggers, 1991).

En el marco de nuestra zona de estudio,
se pudo observar también, en un nimero

mucho menor, otros roedores: una rata

nopalera, Neotoma albigula; dos pequenos
roedores Perognathus flavus y Peromyscus
eremicus (Capitulo 5), y numerosos
invertebrados dentro de las manchas de
vegetacion: diplopodos, ortépteros y
gasteropodos.

Descripcién de una madriguera

Se abrié una madriguera de talla mediana
correspondiendo a una Dipodomys nelsoni,
el roedor con mayor impacto en la zona de
estudio. Las dimensiones fueron las
siguientes (longitud, ancho y profundidad):
3.85mx 240 mx 1.15m, con 17 orificios
externos y 3 niveles internos (Figura 77). Se
observo que las ramas del mezquite son un
soporte ideal para su elaboracién, creando
un micromedio particular con una tempera-
tura ambiente interna decreciente en funcion
de la profundidad, de 42°C a 30 cm del suelo
hasta 35°C a la entrada de las galerias y 27°C
en las camaras mas profundas y ramificadas.
La utilizaciéon de las galerias puede ser
diferente, se observan camaras de alimenta-
cion y galerias de seguridad (evacuacion de
urgencia en caso de peligro). La rata canguro
es granivora segin lo constatan para
ambientes de playa Grenot y Serrano, 1982.
Larata acumula preferentemente semillas de
mezquite, asi como granos de chamizo
(Atriplex canescens) y de algunas gramineas
(sabaneta: Hilaria mutica y pajon:
Sporobolus airoides). Estos productos de
colecta le sirven de alimento y de material de
nidificacién. También se observd una
separacion del material acumulado (galerias
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de granos, de vainas y de gramineas); y
dentro de la galeria mas profunda con 15 cm
de diametro eran acumuladas ramas de paja

Al

Altura del suelo

Figura 77. Aspecto externo e interno de
una madriguera de rata canguro
(Dipodomys nelsoni), la més importante
en la zona.
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indicando que eran utilizadas con fines de

reposo y de refugio.

Prosopis glundulosa

tura del suelo ) A% )

(cm)

Im

L £

Incidencia de madrigueras sobre el
monticulo

La media de la superficie cubierta por los
orificios de las madrigueras de roedores
sobre los monticulos es diferente en los dos
transectos (TR1=47% y TR2 = 31%; Mann-
Whitney : U=15,Z=-2.14, P=0.03), mientras
que para las manchas, solo un sitio de
carnivoros fue observado. La actividad de

Im

madrigueras muestra que existe una
dinamica proporcional similar en los dos
transectos (2.2 a 1.8, respectivamente), para
esto se tomo en cuenta el numero de madri-
gueras y el de orificios (entradas) presentes
en los transectos paralelos situados en
sentido del escurrimiento (TR2), ya que fue
minimo (U=5.4,7=-0.41,P=0.68), Tabla 38.
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Tabla 38

Porcentaje de la superficie cubierta por los ori

ficios (entradas) en los monticulos y de las

manchas para las madrigueras activas por especies

Madrigueras Orificios Actividad
Numero de transecto 1 2 1 2
- Especies -
Monticulos % de superficie (nimero de individuos)

Dipodomys nelsoni 50.0 25.0 3 1
Dipodomys merriami 475 375 3 1
Chaetodipus penicillatus 500 30.0 3 4

Spermophilus spilosoma 25.0 1

~ Manchas de vegetacion -
Taxidea taxus 50.0 10.0 1 1
Tabla 39

Clasificacién de las madrigueras por clase de tallas en relacién con las especies
concernientes y la importancia del monticulo

Clase de tallas Alturas del Longitudes del ~ Anchos del  Especies concernientes
de madrigueras  monticulo (m) monticulo monticulo  (nombre cientifico)
S— _(m) (m)
Pequeiias (n=12) .
Media 0.14 2.24 1.79 Dipodomys merriami
Desviacion 0.01 0.17 0.11 Chaetodipus penicillatus
Dipodomys nelsoni
Spermophilus spilosoma
Taxidea taxus
Medianas (n=12)
Media 0.25 3.25 2.41 Dipodomys nelsoni
Desviacion 1.02 0.19 0,17 Dipodomys merriami
Chaetodipus penicillatus
Grandes (n=15 - -
Media 0.36 4.70 3.86 Dipodomys nelsoni
Desviacion 0.02 0.27 0.21

La clasificacion de las madrigueras sobre los
monticulos demuestra que el roedor es el
elemento de la fauna mds activo en su

elaboracion; notablemente las ratas canguro

(Dipodomys) que son los animales con mas
grandes influencias sobre las mas grandes
madrigueras (en volumen) y el pequefio
roedor (Chaetodipus) sobre los monticulos
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de talla pequeiia. Esto debido a la relacion
entre la talla de las madrigueras y la talla del
cuerpo del roedor (Tabla 39).

De igual forma, la formacién y sobre
todo el desarrollo de monticulos estd en
funcion del numero de madrigueras y
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numero mas importante de madrigueras y de
monticulos en el primer transecto (U=15.12,

=-1.91, P=0.05; Tabla 401). Existe un
modelo de distribucion espacial de las
madrigueras respondiendo a la necesidad de
una adaptacién de estos mamiferos al

consecuentemente de la abundancia de escurrimiento.
especies. De acuerdo a esto, se observa un
Tabla 40

Numero de madrigueras segin su talla y las especies encontradas sobre los transectos

Transecto

Tallas del orificio
Especies

Monticulo

Dipodomys nelsoni
Dipodomys merriami
Chaetodipus penicillatus

e N R

Spermophilus spilosoma

Mancha
Taxidea taxus 1

Total 9

Interaccion entre el escurrimiento
superficial y la situacion de las
madrigueras

Los orificios de las madrigueras estan sobre
las pendientes o en la cispide de los mon-
ticulos con el fin de evitar la inundacion y
aprovechar la sombra y la alimentacién
proporcionada por el vegetal dominante

Transecto nim. |

Pequefio Medio Grande

Transecto nim. 2

Pequefio Medio Grande

1 3 0 0 1

2 1 0 2 0

1 1 3 1 1
0

0 0 1

4 5 3 3 3

(generalmente el mezquite Prosopis
glandulosa). Sin embargo, no hay diferen-
cias en la orientacion 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 mayoria de los
casos del lado contrario a la llegada del
escurrimiento (IRE), mas especialmente 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), mas numerosas que del lado
paralelo (U=31.15,Z=-2.17,P=0.03).

Tabla 41
Orientacién, en medias, de los porcentajes de los orificios de madrigueras

Nimero de

madrigueras
Numero de transecto 2
Especies
Di;_)odom ys nelsoni - 501
Dipodomys merriami 7 2
Chaetodipus penicillatus 4 5
Spermophilus spilosoma 1 1

1

Taxidea taxus

Hidrodindmica en los monticulos

Como lo habiamos visto en el estudio de las
organizaciones superficiales, el area relativa
6%. Sin
embargo, adquiere importancia por las

de los monticulos no rebasa

caracteristicas muy particulares, reveladas
en el capitulo precedente. De hecho, después
de la simulacion efectuada en estado seco
nicial del suelo sobre el monticulo, a pesar
de las fuertes pendientes, son observadas
intensidades de infiltracién de mas de 67
mm h". La soltura del monticulo, la falta de
una organizacién superficial de los primeros
centimetros del suelo protegidos por una
cobertura aérea de Prosopis glandulosa 'y el
estado del monticulo, perforados de parte en
parte por la madriguera, nos permite

Lado Pendiente Lado Pendiente
derecho abajo izquierdo arriba
(%) (%) (%) (%)
12 2 1 2 12
60 20 15 80 11 14
21 20 3 50 20 17
25 4 32,5 56 7,5 20 30 30
00 7
30 20 70 70 10 -

comprender esas tasas de infiltracion tan
fuerte en esa zona. Sin embargo, esta
simulacion fue realizada retirando la
cobertura de vegetacidon arbustiva del
monticulo. Fue conveniente definir la
influencia de esta cobertura sobre el
escurrimiento superficial. Las Figuras 78 y
79 muestran el tipo de curvas obtenidas.
Después de un tiempo que depende de la
intensidad de la lluvia, el agua que fluye a
través del tronco se estabiliza seglin un
régimen permanente. Esto permite calcular,
para cada evento en régimen permanente,
los valores medios de las intensidades
absolutas (mm h™) y relativas (% de lluvia)

caracteristicas.
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La superficie del canal, alrededor del tronco,
es de 0.78% del total de la parcelade 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 concentracion 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 estan presentes. Sin embargo, en
régimen estacionario, no mas de 10% de la
lluvia desciende por el tronco. El efecto mas
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importante es la conduccion del agua al
exterior de la parcela en forma de escurri-
miento. Para intensidades bajas, por rebote
sobre el tronco y el cemento, mas 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-
cion de hojas es probablemente contradicto-
rio por la violencia del impacto de las gotas
de lluvia, y solo una diferencia de 5% de la
lluvia es observada (Tabla42).
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Tabla 42
Resultados sintéticos de los eventos de simulacién sobre Prosopis sp., considerando las
intensidades medias a régimen permanente (en mm h'y % de la lluvia aplicada)

Reparticion de agua en régimen Agua del collar  Agua de Lluvia Lluvia que cae al
permanente de simulacion de lluvia  del tronco la parcela exterior de la parcela
Pequenias intensidades

(14 mm k')

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 mmh™")

Sin hojas

(mm h™) 1.03 39.23 44.16 3.90

(% de la lluvia) (2.3%) (88.8%) (100%) (8.8%)
Arbusto completo

(mm h™) 3.85 32.47 41.28 4.964

(% de la lluvia) (9.3%) (100%) (12%)

Conclusiones

Los mamiferos, y especialmente los
roedores, tienen una gran importancia en el
mantenimiento de la estructura de la
vegetacion como fue estudiado ya en otros
desiertos (Beardsley, 1992; Brown y Heske,
1990) y en particular en el sistema estudia-
do: monticulo-mancha-peladero. Las dife-
rentes organizaciones espaciales por grupo
de mamiferos se deben principalmente a los
diferentes regimenes alimentarios y a la talla
corporal, como habia sido constatado por
otros autores, y en menor medida por su
posicion en la cadena alimentaria y su

(78.6%)

comportamiento (Grenot y Serrano, 1982;
Mac Mahon, 1976). Las galerias, principal-
mente de ratas canguro, permiten una
infiltracién preferencial del agua justo a las
raices mas profundas, permitiendo una
alimentacién hidrica rapida y manteniendo
una higrometria ideal para las raices
superiores del arbusto. En contraparte, el
roedor se beneficia del soporte de raices 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, presentandose
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una tendencia a difundir el agua sobre los
lados del monticulo. Tomando en cuenta
18% de la lluvia a intensidades bajas, este
efecto contrarresta un poco las facilidades de
infiltracién del suelo, produciendo wuna
distribucion sobre todo el monticulo.

Se presenta asi un microecosistema en
equilibrio compuesto de monticulos, donde
Ja alimentacidn hidrica y la disminucion de
la salinidad del suelo son posibles gracias a

las zonas desnudas que juegan un papel de
zona de captacién de agua y produccion de
escurrimiento. El mantenimiento de la
estructura esta fuertemente inducido por la
actividad de los roedores que dispersan los
granos, acumulan los materiales necesarios
en los monticulosy activan la hidrodindmica
interna. Sus orificios de penetracion a las
madrigueras parecen jugar un papel activo

en la evolucion del monticulo.



Los poligonos de
Suaeda sp. en la playa

Griinberger O., Janeau J.-L.
y Reyes-Gomez V. M.

Introduccion

Los poligonos de Suaeda sp. ya han sido descritos por
Delhoume, Montafia y Cornet (1983) y Delhoume (1988). Se
trata de una contraccién de la vegetacion particular y princi-
palmente monoespecifica encontrada en lugares relativa-
mente restringidos de la playa alta de la Reserva de ]a Biosfera
de Mapimi. 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 formacion de tales organizaciones.

Antecedentes

Segun Delhoume (1988), las zonas de vegctacion tipo
poligonal de playa representan una unidad especifica de suelo.
La génesis de la red poligonal esta explicada como los
diferentes procesos fisicoquimicos que se combinan y
comienzan, por laaparicion de lineas rectas en la superficie del
suelo, en depresiones ligeras, de 10 a 30-40 m de largo. Las
lineas corresponden a las grietas de retraccion verticales del
suelo, teniendo su origen en la cispide del horizonte arcilloso
y atravesando éste sobre 20 a 40 cm de espesor, pudiendo
alcanzar varios centimetros. El horizonte de acumulacion de
yeso tiene tendencia a fluir dentro de los vacios creados en el

horizonte subyacente por la abertura de {isuras.

Metodologia

A partir de un vuelo aéreo de baja altitud (aproximadamente
400 m) se tomaron {otografias que permitieron localizar tres
sitios propicios para la realizacion de transectos edafologicos
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a través de lineas de Suaeda sp. Los tres
perfiles fueron de un ancho de 50 cm, con
una profundidad de 1.5 m, y una longitud
que varia entre 3 y 4.5 m. La topografia
relativa de los perfiles (unos con relacién a
los otros) fue determinada con un nivel. Las
muestras para andlisis fueron tomadas para
los horizontes reconocidos cada 50 cm.

Resultados

Las tres zonas

Visto del avion a baja altitud, parecen tres
zonas bien delimitadas presentando formas
poligonales (Figura 80).

+ En la zona topograficamente mas alta, los
poligonos estdn formados en lineas
constituidas por ligeras depresiones
topograficas. Las lineas son en su mayoria
discontinuas y la vegetacion de Suaeda no
se encontro en estas depresiones.

+ La zona intermedia es una zona que se
parece a la descrita por los autores, los
costados de los poligonos estan ocupados
por Suaeda sp. y una cobertura baja de
herbaceas. Las depresiones alternan entre
profundidades débiles y zonas de hundi-
mientos con profundidad mas importante.

* En la zona topogréficamente mas baja, las
lineas no estan colonizadas por Suaeda sp.
pero si por Hilaria sp. Las depresiones son
muy poco profundas.

El hecho de que estas tres zonas
compartan el caracter comun de una cierta
organizacién de tipo poligonal incita a
definir tres zonas en estado distinto de un
mismo fendémeno, sin embargo, su situacion
topografica permite suponer otra logica. En
efecto, las lineas no colonizadas por Suaeda
sp. estan situadas en pendientes débiles,
mientras que los poligonos descritos por
Delhoume et al. (1983) estan situados en
pendientes del orden de 0.2%.

Descripeion delos 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 (Capitulo 4) con un
horizonte de superficie donde el espesor
depende de la importancia del estrato
herbaceo, un horizonte de acumulacion de
yeso y un horizonte subyacente arcillo-
limoso con trazas de reduccién de nddulos
de yeso a profundidad.



192 Capilulo 4 = Estudio de los diferentes medios de playa

26239'10" N
103052'47" 0/

Alturas relativas (cm)

Corte 1

N Corte 3, .
: g

v
v

400

Distancias (in)

0 200 600

oSuelo desnudo v Fisuras

D Sin lineas

s Corte

I___—__I Lineas desnudas
- Lineas con Swaeda sp.
I:l Lineas con herbaceas

Pista "Pemex™

Figura 80. Esquema de situacién de las diferentes zonas y de cortes edafoldgicos (a la izquierda). Perfil topogréfico

ubicando las fosas edafolégicas (superior derecha).

A pesar de las similitudes descriptivas,
nuevas estructuras son observadas:

En la parte alta (Figura 81) donde las
lineas discontinuas y no cubiertas de
vegetacion, el corte nim. 1 muestra dos
estructuras anotadas como E que son cruces
naturales, a la vertical de la depresion ligera.
Se trata de tineles parcialmente repletos de
material yesoso salido del horizonte de
acumulacién. La parte superior de estas
estructuras permanece libre, y la parte
derrumbada presenta arreglos de sedimenta-
cién entrecruzados. Los taneles estan
profundamente implantados en los horizon-
tes arcillosos rodeados por una red de
pequefias fisuras dirigidas al fondo del
perfil.

En la parte intermedia, donde las lineas

presentan un caracter mas bien continuo y

estan cubiertas por Suaeda sp., el corte estd
situado en un lugar donde la depresion es
muy baja. Sin embargo, el mismo fenémeno
de reemplazo es observado. El cruzado esta
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 tinel las fisuras
toman una direccioén horizontal. El derrum-
bamiento del cruce produce una gran
depresion que es muy visible en el campo y
que es descrita por Delhoume (1988).

En la parte baja, donde sélo ligeras
depresiones son observadas, el corte es muy
homogéneo. So6lo las fisuras aparecen a lo
vertical de la depresion en linea ocupada por
Hilariasp.
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Los nuevos perfiles permitieron cons-  interconectada. Las fisuras parecen existir
tatar la existencia de tiineles se explicaporla  independientemente de los tineles, a pesar
disolucion del yeso en el horizonte de de que las observaciones de los tineles se

acumulacion, por agua circundanteen lared  hacen conjuntamente.

Lado del poligono
3

om Tm 2m 3m 4m
I:l Gris-café claro arcillo-limoso N Linea de nédulos
de yeso
Gris-café arcillo-limoso Limite superior de
I:] Arcilloso manchas de reduccién
o 3 F Fisuras o fentes
Arcillo-limoso con mas de 20% de yeso £ Excavaciones

Figura 81. Descripciones esquemdticas de los tres corles realizados en los poligonos.
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Caracteres fisicoquimicos

Humedades masicas a 55°C
Las humedades aumentan fuertemente
donde la profundidad es superior a 8%. Sin
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embargo, una diferencia entre los perfiles se
puede observar. En los cortes 1 y 2 (Figura
82), la humedad es mas baja conforme a la
vertical de las lineas, donde a profundidad de

1 mno sobrepasa el 5%.
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Figura 82. Curvas de isocontenidos en agua (%) a 55°C y entre 55°C y 105°C para los tres cortes efectuados,

Humedades masicas entre 55y 105°C

El indice de yeso es coherente con las
observaciones de campo. Un horizonte de
acumulacion de yeso aparece muy clara-
mente a 50 cm de profundidad en los cortes 3
y 2. Una interrupcion de este horizonte se
nota facilmente a nivel del tunel del corte 2
(Figura 82). En el corte 1, el indice del
contenido de yeso se distribuye de manera
diferente, el horizonte de acumulacion apa-
rece mucho mas espeso fuera de la linea.

Conductividades y contenidos

eniones desodio

Las conductividades del extracto 1:16
muestran un crecimiento muy neto con la
profundidad. Los valores son inferiores 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 sitiia
en profundidades mayores conforme el eje
vertical de los tineles para el corte 1 (Figura
83). La curva de iso-conductividad de 3000S
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cm’ se establece a 50 cm, aproximadamente
parael corte |,y también para los cortes 2y 3
fuera de las lineas. Sin embargo, en estos dos
ultimos cortes, a la vertical de los taneles las
conductividades se mantienen abajo de los

3000 S cm’ atn en profundidades superiores
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Discusiones y conclusion

Las lineas de Suaeda sp. observadas, estan
ligadas a las circulaciones preferenciales del
agua que por disolucién en el horizonte de
acumulacién de yeso originan una red de
drenajes. El crecimiento de los drenajes

produce frecuentemente el derrumbamiento
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a1l m. En lo que respecta a los contenidos en
sodio del extracto 1:16 los mismos esque-
mas de reparticiones son observados. Sin
embargo, contenidos mucho mas elevados
se observan en el corte 1, donde las concen-

traciones rebasan los 36 meq1”.

Figura 83. Curvas de iso-conductividades
(S cm™) y de isotermas en sodio (meg I}
del extracto 1:16, para los tres cortes
efectuados.

de la estructura y el drenaje subterraneo se
transforma en un drenaje superficial. Sin
embargo, este fenomeno esta 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 implantacién de Suaeda sp. esta ligada a
la posibilidad de acceso al horizonte
arcilloso de profundidad. Este horizonte
retiene, a lo largo de todo el afio, una cierta
humedad asociada a una salinidad elevada
que solo Suaeda sp., haléfita por excelencia,
puede soportar. La estructura en poligono
puede existir sin que los drenajes existan,
como en el caso num. 1, donde esa estructura
solo se traduce por la presencia de algunas
fisuras y de algunas depresiones muy
ligeras.

Basandose en los diferentes cortes, un
escenario de evolucion en el tiempo puede
ser construido (Figura 84). Se supone que los
diferentes estados observados hasta la fecha
deben su evolucion mas o menos rapida a las

diferentes condiciones de relieve. Un
gradiente hidrdulico muy bajo, que presenta
una dificultad para la evacuacion del agua de
manera subterranea, induce una evolucién
lenta donde los flujos no aparecen (corte 3,
fase B). Con un gradiente hidraulico muy
fuerte, la situacion de pendiente arriba y con
una red muy eficaz, el agua se escapa y la
vegetacion muere (corte num. 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-

cién de las lineas de Suaeda sp.
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Fase A: Fase tedrica supuesta, una red

poligonal de fisuras se instala en el

horizonte arcilloso, después de una

contraccion del horizonte arcilloso,

} producto de una deshidratacion.

Fase B: La presencia de las fisuras en

el horizonte arcilloso produce una

discontinuidad en la permeabilidad y

permite la instalacion de microdepre-

siones por disolucion superficial,
siguiendo el contormo poligonal de la

T ' red subyacente de fisuras. Las microde-

presiones reciben una vegetacion

herbacea.

e ST N Fase C: La disolucion se acentlia y se

C e R lﬁ produce la aparicion de flujos en forma
' = / de taneles en los horizontes subyacen-

tes. El agua no se almacena mas en las

microdepresiones y la vegetacion

perece.

Fase D: La disolucion continua, el

derrumbamiento de tineles se produce
generando depresiones que permiten a

las raices de Suaeda sp. alcanzar el

horizonte arcilloso donde pueden

utilizar la humedad a pesar de la

salinidad.

Figura 84. Posible escenario de la instalacién de las diferentes formas poligonales descritas.
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Las organizaciones vegetales o edafolégicas, a pequeria y gran escala, inciden en la estruc-

tura de las poblaciones de lagartijas y de roedores. La microfauna acudtica de la laguna y de
los cuerpos de agua temporales reflejan una adaptacion muy importante a las variaciones de
humedad y salinidad propias de los medios. Tres ejemplos ilustran la estrecha correlacion
que existe entre la reparticion de los contenidos en sales y la organizacion de las comunida-

des biologicas.

Los editores cientificos



Estructura espacial de un ensamble
de lagartijas asociado con vegetacion

de playa baja
Gadsden H.

Introducciéon

Los términos ensamble' o comunidad (guild) se usan desde
1967 (Root) para designar a grupos de especies emparentadas
que utilizan, dentro de un mismo ecosistema, un mismo tipo de
recurso, por ejemplo: el ensamble de lagartijas insectivoras
que cohabitan en la zona ecologica denominada playa
(Montana y Breimer, 1988). En ese habitat coexisten seis
especies de lagartijas insectivoras (Barbault y Maury, 1981).
En este ensamble se observa una segregacion ecologica de las
especies, en funcién de la ocupacién de tres microhabitats
fundainentales: manchas de vegetacion hal6fita, suelo
desnudo o peladero y monticulos de vegetacion; cada
microhabitat contiene un maximo de tres especies de estos
reptiles. Por otra parte, las diferencias en el tamafio y en las
caracteristicas de comportamiento producen una marcada
diferenciacion de la dieta alimentaria de las especies incluidas
en este habitat, lo que acentia su segregacion ecologica
(Barbault y Grenot, 1977; Barbault et al., 1978). Asimismo, la
diversificacion espacial de las especies de lagartijas en
Mapimi, depende de la naturaleza del sustrato, de la calidad
del drenado, la composicion y la densidad de la vegetacion, asi
como de las condiciones microclimaticas (Grenot et 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.

" Eltérmino ensamble en este trabajo es analogo al concepto de comunidad.
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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 areas de actividad de los
organismos recapturados dos o mas veces.

Materiales y métodos

A principios de 1994 se delimito, por medio
de estacas, el area de estudio (2 ha), en una
zona de playa baja (L 1), ubicada dentro de la
Reserva de la Biosfera de Mapimi, en el
noreste de Durango, México (26°42'40"N, y
103°52'01"0). Esta superficie se delimito, a
su vez, con subcuadrantes de 20x20 m
(Tinkle y Ballinger, 1972; Tinkle y Dunham,
1986). El seguimiento fue estacional y se
llevé a cabo de la primavera (mayo) de 1994
al invierno (marzo) de 1995.

El trabajo se centré en las tres especies
de lagartijas méas abundantes de esta zona
[Sceloporus edbelli (antes S. undulatus),
Holbrookia maculata 'y Aspidoscelis
inornata (antes Cnemidophorus inorna-
tus)]. En la primera captura (técnica de
lazada) le fue asignado un nimero a cada
individuo y se procedid a marcarlo perma-
nentemente por ectomizacién de falanges
(Tinkle, 1967). En cada captura se registra-
ron los siguientes datos: sexo, longitud
hocico-cloaca (LHC), con | mm de aproxi-
macion, ausencia o presencia de huevos (en
el caso de las hembras), coordenadas del
area de estudio, fecha y hora de captura.

Posteriormente, los animales fueron

marcados en ¢l dorso con pintura, con el fin
de minimizar las capturas repetidas vy
facilitar el 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 trabaj6é en el campo por
cortos periodos de tiempo (durante cada
estacion). Por lo tanto, se consider6 que las
poblaciones estaban cerradas (Krebs, 1989).
Igualmente se conocieron los puntos de
distribucion dentro del area de estudio, lo
que permiti6 calcular las dreas de actividad
de algunos individuos. Una vez obtenidos
los datos, los animales fueron liberados en el
mismo lugar de su captura. Las coordenadas
fueron registradas conreferenciaen laestaca
mas cercana. Con ayuda de un planimetro las
areas de actividad fueron calculadas una vez
trazada la grafica de poligonos convexos que
representan las posiciones mas extremas de
los individuos con mas de dos capturas.
Asimismo, se monitorearon periédicamente
las areas aledafias 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 localizacién en el 4rea y
corresponden a la zona de uso mas intenso.
Estos procedimientos de captura=recaptura
proporcionaron informacién acerca de la
supervivencia y utilizaciéon del habitat
(Tinkle y Dunham, 1986). Con el fin de
describir y comparar la distribucién espacial
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de las especies estudiadas, se estimé su
amplitud espacial de nicho (Levins, 1968),
de acuerdo a la siguiente ecuacion:

B=1/).P’

donde P, representa la frecuencia de la
especie en el microhabitat i (P,=n/N); n, la
densidad absoluta (o porcentajes de localiza-
ciones) para el microhabitat i; y N la suma de
las densidades (o porcentajes de localiza-
cion) en los tres microhabitats estudiados.

Concel 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 microhabi-
tat en el que fueron inicialmente observados.
Tres observadores recorrieron lentamente y
de manera simultanea, separados entre si por
una distancia de seis metros sobre una
misma linea, los transectos del area a
diferentes horas del dia y en distintos dias
durante la primavera (Maury y Barbault,
1981). De esta manera se pudieron obtener
porcentajes de avistamiento en cada uno de
los tres microhabitats 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 estimacion de la
amplitud espacial de nicho se estandarizo a
una escala de 0 a 1.0 (Hurlbert, 1978) de la
siguiente manera:

_(8-1)
4= (n—1)

Donde B, es la amplitud espacial de nicho de
Levins estandarizada; B es la estimacion de
la amplitud espacial de nicho de Levins; y n
es el nimero de posibles estados de recursos.

La vegetacion predominante en las
manchas esta constituida por Suaeda
nigrescens, Sporobolus airoides e Hilaria
mutica. En los monticulos predomina
Prosopis glandulosa. Los suelos presentes
son de tipo yermosol calcareo (Delhoume,
1997).

Los datos climaticos fueron obtenidos
en la estacion meteorologica de la Reserva
de Biosfera de Mapimi, situada aproximada-
mente a 10 km al Este del area de estudio.
Las temperaturas anuales promedio son muy
estables con una diferencia de 1.9°C, entre
los afios mas extremosos de 1980 (21.2°C)y
1987 (19.3°C). Sin embargo, se presenta un
contraste marcado entre los diferentes
periodos del afio. El mes de julio es en
promedio el mas caliente (26.7°C) y el mes
de enero el mas frio (11.5°C). De 1979 a
1994 se registrd una precipitacion pluvial de
269 mm/afio (ver primera parte: Marco del
estudio).

Resultados y discusion

Durante el estudio fueron inventariados en el
area 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, B,= amplitud espacial
estandarizada del nicho, (densidad absoluta i/2ha)

Situacion Monticulo Peladero Mancha B B,
Especie
N)
Sceloporus edbelli 8 - 1.0 0.0
® -
Holbrookia maculata 3 2 1 2.5 0.8
(6)
Aspidoscelis gularis 2 - 1.0 0.0
03]
Aspidoscelis inornata 1 6 1.6 0.3
(8)
Phrynosoma cornutum 1 - 2.0 0.5
@

Densidad absoluta

Debido a la escasa abundancia en esta area,
de las distintas especies de lagartijas
sintopicas, tan solo fue posible determinar
su densidad absoluta estacional a partir de la
primavera de 1994 (Tabla 43) y hasta
principios de 1995 (invierno). De esta
manera se pudo comparar con los calculos
de densidad relativa. En lo que se refiere a la
densidad absoluta, S. edbelli la especie mas
comun presenta una mayor densidad en la
primaveray en el verano (8 y 7 individuos en
2 ha, respectivamente). Para H. maculata
también se observd una mayor densidad en
primavera y en verano {6 y 5 individuos en 2
ha, respectivamente). En cuanto a 4.
inornata, se detectd 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 distribucion de la lluvia
registrada en el desierto chihuahuense
(Delhoume, 1997) repercute en la produc-
tividad primaria y, consecuentemente, en la
produccion de artrépodos, lo que influye
evidentemente en la estructura y dindmica
de las poblaciones de lagartijas (Whitford y
Creusere, 1977).

Densidad relativa

Se determinaron estacionalmente (prima-
vera y verano de 1994) las densidades
relativas (al 95%) de las especies mas
abundantes. La escasa abundancia de
individuos de las diferentes especies en esta
zona permitié comparar métodos directos
contra métodos indirectos para el calculo de
densidades (Gadsden-Esparza y Aguirre-

Leodn, 1993). Con relacion a los Gltimos se



204 Capitulo 5 = Algunos ejemplos de comunidades biolégicos en la playa

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 indice de abundancia registrado
por Maury y Barbault (1981) para esta
especie (4.8 + 3.7 individuos/ha), en otra
area de la playa menos haléfita (playa alta)
en Mapimi. También se observé que esta
especie esta circunscrita a los monticulos de
vegetacion y parece presentar un alto indice
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 area donde predominan pinos y
encinos. Para /. maculata se obtuvo una
densidad promedio de 6.2 + 2.8 individuos/2
ha, lo que representa la mitad del indice 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 detectd actividad
exclusivamente en primavera en esta area, y
se estimo una densidad relativa de 9.5 + 8.4
individuos/2 ha, siendo inferior al indice de
abundancia registrado por Maury y Barbault
(1981) en verano con 8.2 *+ 6.5
individuos/ha.

Probablemente la escasa cobertura
vegetal, mas haléfita en esta zona que en la
playa alta (Gonzalez Barrios, 1991), se
traduce en una menor disponibilidad de
recursos alimentarios (insectos) para las
lagartijas de esta area (Whitford y Creusere,
1977) y, por consiguiente, en densidades
mas bajas de estos reptiles. Asimismo,

Maury y Barbault (1981) sefialan que las
densidades de estas especies, en la playa
alta, pueden ser incluso superiores a las que
son calculadas por los indices de abun-
dancia, de modo que las diferencias en
densidad detectadas entre ambos tipos de

playase incrementarian ain mas.

Amplitud espacial del nicho

Tanto por densidad absoluta como por
porcentaje de localizaciones, los resultados
de amplitud espacial de nicho fueron
practicamente los mismos (Tabla 44 vy
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 monticulos y en peladeros. No obstante,
Dixon (1967) senalo que H. maculata es
comun tanto en las dunas como en las
depresiones que las separan, y lleva a cabo
su actividad forrajera en areas mas abiertas.
En contraste, S. edbelli presenta la menor
amplitud espacial de nicho con un promedio
estandarizado de B,=0.02 £0.02. Asimismo,
se observo que esta especie esta
estrechamente asociada con los monticulos
de P glandulosa y tiene un cardcter
territorial muy acentuado. Las madrigueras
utilizadas por esta especie en el monticulo
fueron principalmente de Dipodomys
nelsoni, D. merriami 'y Perognathus nelsoni
(Aragén-Pifia, com. pers.). En otra zona
ecologica de la Reserva de la Biosfera de
Mapimi, en bajada superior, Gadsden-
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Esparza y Aguirre-Leo6n (1993) encontraron
que S. undulatus estd estrechamente
asociada con ciertos manchones pequefios
de vegetacion donde predominan Agave
asperrima 'y Opuntia rastrera, asociadas a
su vez con nidos de Neotoma albigula. En
este ultimo caso, los autores también
observaron que las areas de actividad de S.
undulatus coinciden con su territorio. Una
estimacion de amplitud espacial de nicho
intermedia, con respecto a las dos especies
anteriores, se encontrd en 4. inornata, con
un promedio estandarizado de B,= 0.32 +

0.02. Esta especie fue principalmente
observada en manchones de vegetacion con
predominio de S. airoides y H. mutica.
Dixon (1967) observo que C. inornatus es
abundante en las depresiones interdunales,
donde predominan la Yucca y diversas
especies de pastos a las orillas de las dunas.
El repertorio del comportamiento, seleccion
de microhdbitat y requerimientos de
cobertura vegetal variaron en funcién de las
especies del ensamble, revelando una
tendencia de las mismas a la segregacién en
este habitat 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, B,= Amplitud
espacial de nicho estandarizada, (numero de localizaciones)

Ubicacion ~ Monticulo Peladero Mancha B B,
Especies
N)
Sceloporus edbelli 96 4 - 1.1 0.0
(23)
Holbrookia maculata 50 41 9 2.3 0.7
(22)
Aspidoscelis gularis B 17 - 1.3 0.2
(6) - o -
Aspidoscelis inornata 13 13 73 1.7 04
(15)
Phrynosoma cornutum 50 50 - 2.0 0.5
)

Ambito hogareiio

Cinco machos y siete hembras de S. edbelli
fueron detectados en el area de estudio
durante 1994. En cuatro ejemplares (tres
hembras y un macho) se observé un minimo
de dos capturas. Se calculé el ambito
hogarefio no ajustado, por el método del

poligono minimo convexo y el centro de
actividad de Hayne (1949) para ambos
sexos, obteniéndose lo siguiente: un area 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-Leon (1993) obtuvieron,
para S. undulatus, un promedio de dmbito
hogarenio de 915 + 179 m? para los machos y
de 179 + 37 m? para las hembras. Esta
tendencia de mayor ambito hogarefio en el
caso de los machos de S. undulatus también
es sefialada en otros estudios como el de
Ferner (1974). En el caso de H. maculata se
detectaron en total cinco machos y cinco
hembras durante 1994. Tan sélo dos
ejemplares (un macho y una hembra) fueron
recapturados dos o mas veces. Se calcul6 su
ambito hogarefio con el mismo método
arriba mencionado, obteniéndose para el
macho 913 m? y para la hembra 16 m?
Asimismo, Hulse (1985) registrd, para
machos de la misma especie, un promedio de
958 + 165 m?y, para hembras, de 653 + 125
m?. Por Ultimo, para U. stansburiana se
calculo exclusivamente el area de actividad
de un ejemplar hembra en 2.5 m?, que es un
ambito hogarefio mucho menor al calculado
por otros autores como Tinkle (1967), quien
registré una superficie de actividad prome-
dio de 239 m? para las hembras de esta
especie. Por lo tanto, es necesario incremen-
tar el nimero 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
calculo de las areas de actividad. Sin
embargo, se puede observar muy escaso
sobrelapamiento a nivel de las areas de

actividad (Figura 85), tanto a nivel intraes-

pecifico como interespecifico, lo que indica
probablemente que el ambito hogareiio
equivale a territorio para las principales
especies de este ensamble, como Tinkle
(1967) ya lo sefalo para U. stansburiana.
Asimismo, con la estimacion de la amplitud
espacial de nicho de S. edbelli (B,= 0.02
0.02), queda de manifiesto que esta especie
se ve practicamente restringida a los
monticulos y a su entorno marginal, en
donde encuentra refugio principalmente en
las madrigueras de D. nelsoni, D. merriamiy
P nelsoni. Es probable que esta Gltima
especie de lagartija encuentre en este
microhabitat 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 calculdé como el nimero de
animales de edad X recapturados después de
cuatro meses y que fueron originalmente
marcados a la edad X-1 en la estacién
anterior (Howland, 1992). Para S. edbelli, se
estim6 un promedio de supervivencia de
0.63 (1.0 hembras, N= 2 y 0.25 machos,
N=4). Jones y Ballinger (1987) registraron
una tasa de supervivencia similar para S.
undulatus en Nebraska, con un promedio de
0.5 para organismos adultos, pero de un afio
a otro. No obstante, Tinkle y Ballinger
(1972) registraron, para la misma especie de
lagartija en una poblacion de Texas, una
mortalidad anual de adultos mucho mas alta
por depredacion. Esto podria 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-
Leon (1993) en la bajada superior en
Mapimi (10 individuos/ha) y, en este trabajo,
en la playa baja (aproximadamente 5
individuos/ha), considerando que la baja
densidad no revela una adaptacion inade-
cuada de las especies al medio. Durante el
mismo lapso de tiempo que en la anterior
especie {cuatro meses), en H. maculata se

encontré un promedio de supervivencia

Figura 85. Ambito hogarefio
(1994) de ires especies de
lagartijos en una zona de
playa baja {(manchas) por
poligono minimo convexo no
ajustado (Hm= Holbrookia
maculata, Us= Uta
stansburiana, Se= Sceloporus
edbelli). Las elipses
representan monticulos, el
centro de actividad de Hayne
se indica con un punto y los
nimeros corresponden a los
individuos monitoreados.

relativamente bajo de 0.16 (N= 6). Judd
(1976) menciona que en Holbrookia
propingua, pocos individuos viven por mas
de un aflo y por tanto presentan porcentajes
de supervivencia muy bajos, como es el caso
de H. maculata que habita en la playa baja de
Mapimi. Sin embargo, Jones y Ballinger
(1987) encontraron diferencias significati-
vas en supervivencia (adultos de uno o dos
afios) entre S. undulatus y H. maculata,

presentando esta Ultima especie una mayor

tasa de supervivencia.
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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 migracién; sin
embargo, estas pérdidas no pudieron ser
considerables porque los limites del 4rea de
estudio fueron sometidos en todo momento a
un minucioso monitoreo. Los animales
marginales fueron periddicamente captura-
dos y marcados, pese a ello otro factor que
pudo haber influido en estos calculos fue el
tamafio 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
encontro en S. edbelli (11.0 £ 6.8 indivi-
duos/2ha), seguida por A. inornata (9.5 + 8.4
individuos/2ha) vy, finalmente, por H.
maculata (6.0 = 0 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 estacion no se detectd
actividad en A. inornata. Las densidades
registradas en este habitat son significativa-
mente inferiores a las que habian sido
obtenidas en otros trabajos. Es probable que
la escasa cobertura de vegetacion en esta
zona, mas hal6fita que en la playa alta,
genere una menor disponibilidad de recursos
alimentarios para las lagartijas, de manera
que en la playa baja tienden a presentarse
densidades mas bajas de estos reptiles.

Laespecie que tiene la mayor amplitud
espacial de nicho en primavera es H.
maculata ( B,= 0.7 £ 0.05) que habita
generalmente en monticulos y en peladeros.
En contraste, S. edbelli presenta la menor
amplitud espacial de nicho ( B,= 0.02 +
0.02) y se observo estrechamente asociada
con los monticulos. Probablemente esta
ultima especie encuentre también en este
microhabitat 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 ( B,= 0.32 +£ 0.02) y se
observoé en manchones de vegetacion. Por
otro lado, existen escasos traslapes de las
areas de actividad, tanto a nivel intra como
interespecifico, 1o que nos permite pensar
que las areas de actividad funcionan como
territorios distintos entre las principales
especies de este ensamble.

El repertorio de comportamiento, la
seleccién del microhabitat y los requeri-
mientos de cobertura vegetal variaron en
funcién de las especies de este ensamble, lo
que se traduce como una tendencia a la
segregacion de las mismas en este habitat de
playa baja. La diversidad estructural del
medio ambiente parece determinar la
estructura y la dindmica de los nichos
ecologicos de estas especies, confiriéndoles
una distribucion especifica en el espacio y
dando como resultado una asociacion con

una configuracidén geométrica particular.



Utilizacion del espacio por

una comunidad de roedores

en una zona de manchas de

vegetacion de la playa baja
Aragon Piria E.

Introducciéon

Los roedores de zonas aridas cohabitan gracias a la segrega-
cién ecologica en el uso del microhdbitat; se organizan
evitando la competencia interespecifica mediante diversos
mecanismos: nimero restringido de especies, diferencias en
la alimentacion, organizacion social, ritmos de actividad, etc.
En el desierto chihuahuense, la distribucion y la diversidad de
los roedores varia en funcion de la diversidad y abundancia de
la vegetacidn, que a su vez depende de factores fisiogeografi-
cos y climaticos (McMahon, 1976; Schmidly, 1974).

De esta manera, en un ecosistema semidesértico como el
Bolson de Mapimi, para un mismo habitat el nimero de
especies de roedores puede variar de 2 a 8, en funcion de las
caracteristicas del microhabitat. Las especies coexisten
gracias a una separacion ecologica, generada directamente
por las diferencias en los regimenes alimentarios, e indirecta-
mente por las diferencias en el tamafio corporal de las especies
(Brown, 1990; Grenot y Serrano, 1982; Rosenzweig, 1974).
Ademas, la diversidad en Mapimi parece estar relacionada
con la heterogeneidad del medio, la complejidad estructural
de las comunidades vegetales, las precipitaciones pluviales y
la produccion primaria (Grenot y Serrano, 1982). Asimismo,
cabe sefialar que la abundancia y la densidad de las especies
depende en gran medida de la produccién 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 consistido en
conocer la composicion y estructura
(diversidad, uniformidad, riqueza especifi-
ca, abundancia relativa y densidad de las
especies comunes), asi como la organiza-
cién espacial (movimientos y areas de
actividad) de una comunidad de roedores en
un patrén particular de vegetacion de la

playabaja.
Metodologia

Captura

El estudio se realiz6 en un cuadrante de 5.72
ha, en el cual fueron colocadas trampas cada
20 m, durante mayo (primavera), junio
(verano) y septiembre (otofio) de 1994. Se
utilizd la técnica de captura, marcaje y
recaptura. Los animales fueron capturados
con ayuda de trampas tipo Sherman de
75x90x230 mm, ccbadas con avena. Los
roedores fueron marcados para su reconoci-
miento mediante ectomizacion de falanges,
y liberados en el sitio de captura. Para cada
individuo capturado se registraron los
siguientes datos: fecha, sitio, especie, peso,
sexo, condicion reproductiva y longitudes

somaticas (total, cuerpo, colay oreja).

Diversidad y equitatividad
La diversidad se calculé mediante el Indice
de Simpson 1949 (Krebs, 1989), que

concede mayor importancia a las especies

nplos de comunidodes biolégicas en la ployo

comunes y cuyos valores oscilan entre 0
(bajadiversidad) a | (alta diversidad).

D:iff

en donde pi es la proporcion de individuos

delaespeciei, ys el numero de especies.

La equitatividad (E') es una medicion de la
distribucién de las abundancias de las

especies y se calculd segin laecuacidén

2.p
E == .
D'max
en donde D es el reciproco de la diversidad,
D'yax = 1/S en donde S es el nimero de

especies en la muestra.

Asimismo, la diversidad se calculé mediante
el Indice de Shanon-Wiener 1948 (Krebs,
1989) que concede mayor importancia a las
especies raras y alcanza un valor maximo de
cinco en comunidades biologicas.

H':—; pi.logz.pi

=33219.(log, N~ y'n log,n)
n
I

is

en donde p= n/N es la frecuencia de
especies en el sitio i; N= niimero total de
individuos de todas las especies; n=nimero
de individuos de la especie i y 3.3219=
factor de conversiondelog 10 alog?.
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La equitatividad (I') basada en el Indice de
Shanon-Wieneres :

J'= A
H'max

en el que H' es la diversidad de Shanon-
Weiner y H'max= log (s), (s el nimero de
especies).

Riqueza especifica, abundancia relativa y
densidad

La riqueza es el nimero de especies; la
abundancia representa el numero y/o
porcentaje de individuos de cada especie.
Unicamente se calculé la densidad de las
especies mas comunes, objeto de varias
recapturas mediante €l método de Schnabel
1938 (Krebs, 1989):

j=y
ZM,. n,
— =l

N

en donde M, es el nimero total de individuos
marcados en la poblacidn el dia i; R, es el
numero de recapturas en ese dia (Krebs,
1989).

Desplazamientosy areas de actividad
Las areas de actividad fueron calculadas por
el método del poligono 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 area de
actividad se delimita conectando los
vértices de estos cuadrados, formando
poligonos convexos cuya area constituye
una aproximacion del area de actividad
(Stickel, 1954).

Asimismo se realizaron pruebas de
Mann-Whitney para detectar diferencias
estadisticas en los analisis de la informa-

cion.
Resultados y discusiones

Diversidad y equitatividad

El analisis de la estructura del ensamble
muestra que en la playa baja las diversidades
fueron mayores (1.18 <1/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).
También los valores revelan la existencia de
dos o tres especies comunes (Indice de
Simpson) y una rara (Indice de Shanon-
Wiener), en tanto que las equitatividades
muestran que las densidades son similares
entre las especies y en funcion del periodo
estacional (Tabla 45).
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Tabla 45
Variacién estacional de los indices de Diversidad de Simpson (1/D) y de Shanon-Wiener {H))
y de los indices de equitatividad, respectivamente (E y J') en la unidad de la playa baja.

Estacion Primavera
Indices
_ Riqueza 4.000
Diversidad (1/D) 1.290
~ Equitatividad (E) 0.631
Diversidad (H") 2.000
Uniformidad (J') 0.602

Riqueza especifica y abundancia relativa
La riqueza de especies fue de 4, variando
estacionalmente de 4 a 7 (Figura 86). Los
roedores encontrados fueron: cuatro
heteromidos, dos ratas canguro (Dipodomys
nelsoni y D. merriami), dos ratones de
abazones (Chaetodipus penicillatus y
Perognathus flavus), 2 muridos (1 rata
nopalera Neotoma albigula y un raton
Peromyscus eremicus) y una ardilla de tierra
(Spermophilus spilosoma) (ver taxa
completa, Anexo 3).

Verano Otofio Media

5.00 7.000 5.300
1.230 1.180 1.230
0.740 0.760 0.710
2.320 2.590 2.300
0.715 0.698 0.672

Se encontrd que existen tres especies
comunes (Dipodomys nelsoni, D. merriami
y Chaetodipus penicillatus) y una especie
poco comun (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). Ademas, las especies
de roedores fueron las mismas y las mas
abundantes que las que Grenot y Serrano
(1982) reportaron en la playa alta, con
excepcionde 2 especies (Tabla46).

Tabla 46
Variacion estacional de la abundancia relativa en namero y porcentaje (entre paréntesis) de
los roedores capturados en 1994 en los cuadrantes de 5.72 ha de la playa baja y durante
la primavera de 1979 en la playa alta (Grenot y Serrano, 1982). El asterisco indica otras
especies de la playa alta (Sigmodon hispidus y Onychomys torridus).

Estacion Primavera Verano
Especies - 3
SCIURIDES

Spermophilus spilosoma 1(3.2) 2(39)
HETEROMYDAE

Dipodomys nelsoni 21 (67.8) 31(59.6)
Dipodomys merriami 8 (25.8) 8 (15.3)
Chaetodipus penicillatus 1(3.2) 9(17.3)
Perognathus flavus 2(3.9)
MURIDAE

Peromyscus eremicus

Neotoma albigula

Otras especies*

Total 31 52

Otofio Total "Playa alta"
(Grenot y Serrano, 1982)
1(1.8) 4(2.8) (1.2)
28(50.9)  83(57.2) (56.9)
11 (20.0) 29 (20.0) (15.1)
10(183)  21(14.5) (12.8)
2(3.6) 5(3.5) (8.1)
2(3.6) 2(1.3) (1.2)
1(1.8)  1(0.7) (4.7)
55 145
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Talla Talla Talla Talla Masa
del cuerpo de la cola de la pata de oreja
max-min max-min max-min max-min max-min
- Especies (mm) (mm)_ (mm) (mm) (2)
A Dipodomys nelsoni 135-95 200-150 46-41 47-12 112-52
B Dipodomys merriani 105-77 150-120 37-31 15-10 55-21
C  Chaetodipus penicillatus 79-60 100-73 21-18 9-6 20-10
D Perognathus flavus 55-50 50-42 15-14 8-4 10-4
E  Spermophilus spilosoma  190-135 75-70 29-27 8-6 104-58
F  Neotoma albigula 178 135 29 22 150
G Peromyscus eremicus 87-75 107-95 18-18 19-16 19-19

Figura 86. Especies encontradas en la unidad de playa baja con vegetacién en manchas. Los nombres de las
especies ydel género, asi como las dimensiones observadas, estdn contenidos en la tabla al pie de la figura.
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Densidad

Las comunidades de roedores varian
estacionalmente en funcion de los cambios
del medio, principalmente en el rubro de la
produccién primaria anual, la cual a su vez
depende de las lluvias. También varian en
funcion de las diferentes actividades de cada
especie tales como: apareamientos, almace-
namiento de alimentos, reclutamiento de
juveniles y reduccidon del metabolismo en

invierno, por falta de recursos. Con base en

lo anterior, cabe sefialar que el estudio se
llevd a cabo en un afo de muy escasas
precipitaciones y, por lo tanto, de baja
productividad.

Las densidades fueron calculadas para
las especies mas abundantes, encontrandose
que Dipodomys nelsoni tuvo una densidad
promedio y un error estandar 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 mds abundantes. El asterisco (*) sefnala la imposibilidad de
calcular la densidad debido al bajo nomero de recapturas

Estacion Primavera Verano Otofio Media
Superficie 572ha 1ha 5.72ha 1 ha 572ha 1ha 572ha 1ha
Especies ' -

D. nelsoni 4.70 0.82 10 1.75 54 094 6.7 1.2
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
testiculos escrotados). Ch. penicillatus en
verano, estacion que corresponde a los
apareamientos y a la gestacion (22%
gestantes, 33% no reproductores y 45%
machos con testiculos escrotados). D.
merriami, durante el otofio, que coincide

con los primeros reclutamientos (27%

juveniles, 27% hembras lactantes, 37%
machos con testiculos escrotados y 9% no
reproductores). También se observd en
primavera un escaso nimero de recapturas
de las dos tltimas especies mencionadas,
debido a la actividad reproductiva de la

especie.

Desplazamientos y dreas de actividad
De igual manera, se estimaron los movi-
mientos de las especies mdas comunes.

Estacionalmente Dipodomys nelsoni
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presentd diferencias significativas en los
desplazamientos, siendo éstos mayores en
verano (DRS=78.9 + 16.8 m, n=9) que en
otofio (DRS=34+2.52,n1=16) (U=10.5, 2=
1.93, P= 0.05), en tanto que las areas de
actividad no variaron (P>0.05). D. merriami
no presentd diferencias estacionales ni a
nivel desplazamientos ni en las areas de
actividad (P>0.05), al igual que Ch.

penicillatus (P>0.05). Las recapturas
durante todo el muestreo revelaron que las
tres especies cubren areas de actividad de
hasta cerca de 2 ha, sin encontrarse diferen-
cias estadisticas entre las especies (Tabla
48). Enlaplaya alta Grenot y Serrano (1982)
sefialaron desplazamientos similares de
estas mismas especies, pero areas de

actividad mayores.

Tabla 48

Desplazamientos (m) y dreas de actividad (m’) estacionales y totales de los roedores
predominantes de la playa baja

Estaciones Especies D. nelsoni D. merriami Ch. penicillatus
Parametros
Primavera DRS + ES (m) 70.21£227 72.9+£9.6 141.4 (n=1)
DmR-DMR (m) 20-179 (n=Y) 63.3-82.5 (n=4)
S (m?) 2171.4 £ 591 1300 + 526 4400 (n=1)
Min-Méx (m’) 400-4800 (n=7) 400-2400 (n=4)
Verano DRS + ES (m) 78.9+ 16.8 53.8+11.6 89.4 (n=1)
DmR-DMR (m) 20-141.4 (n=9) 20-72.1 (n=4)
S (m?) 2267 +791.6 1700 £ 341.6 2800 (n=1)
Min-Méx (m®) 400-7600 (n=9) 800-2400 (n=4)
Otono DRS £ ES (m) 34+25 64+£12.8 148.62£25.9
DmR-DMR (m) 20-44.7 (n=12) 20-189.7 (n=12) 72.1-181 (n=5)
S (m?) 1446.2 £ 332.2 2771.43 £746.3 3200+ 810
Min-Méx (m’) 400-5000 (n=9) 800-5800 (n=7) 400-4800 (n=5)
203 DRS # ES (m) 72.06 £ 11.38 68 + 11 96.5+ 12.8
estaciones DmR-DMR (m) 20-241.7 (n=30) 20-160 (n=13) 60-141.4 (n=6)
S (m’) 4553.9 + 1374.2 5600 + 1982.9 21000 (n=1)
Min-Max (m’) 400-14200 (n=13) 1200-12600 (n=5)
Playa alta Dmr - DMR (m) 40-180 (n=7) > 126 (n=2) 40-180 (n=8)
Verano-Otofio  Min-Max (m?) 5150-15600 (n=7) 8150-20000 (n=2) 6500-15700(n=8)

DRS= distancia media entre las recapturas sucesivas; ES= error estandar; DmR= distancia minima entre recapturas
sucesivas, DMR=distancia maxima entre recapturas sucesivas y S= area de 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 geomorfologi-
cas de la playa alta y de la bajada. Lariqueza
especifica estuvo directamente relacionada
con la diversidad fisonémica-floristica. Los
roedores predominantes fueron los hetero-
midos, es decir, especies granivoras que
dependen principalmente de los recursos
alimentarios que les proporcionan los
vegetales predominantes (pastizal de
sabaneta, Hilaria mutica y mezquite,
Prosopis glandulosa, Sporobolus airoides).
Se encontraron asimismo herbivoros
(cricétidos) y omnivoros (escitiridos).

Las bajas densidades reportadas en
este estudio se debieron probablemente a
que 1994 fue un ano de fuerte sequia y a la
relativa pobreza de la vegetacion, 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
organizacion estructural y espacial, basada
en una segregacion en la utilizacién del
nicho de cada especie. Dicha segregacion
opera en funcion de sus requerimientos
alimentarios (tamafio de los granos) y de su
tamaiflo corporal, como estrategia que

permite un equilibrio en la comunidad.



Estudio preliminar de los
macroinvertebrados
acuaticos de la Reserva
de la Biosfera de Mapimi

Valdez-Ramirez M. E. y Dejoux C.

Introduccion

Desde su creacién, la Reserva de la Biosfera de Mapimi ha
dado lugar a un importante nimero 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 ecologica donde el agua ha sido
elemento clave de su evolucion, no obstante, los ecosistemas
acudticos se observan escasamente representados.
Ciertamente, esta es la razon principal por la que ningun
estudio hidrobiolégico ha sido efectuado antes del presente
trabajo. Si se consideran, por ejemplo, los diferentes trabajos
de ecologia y de biologia, relativos a los invertebrados, es
posible observar que dichos estudios conciernen unicamente a
la entomofauna terrestre o, de manera mas general, a la linea
de los artropodos. Rivera y Viggers (1992) realizan una
descripcion de la composicion faunistica de los artropodos
terrestres, también determinan los artrépodos terrestres de la
entidad fisiografica vegetal llamada “magueyal” y del
“matorral de Larrea”. Por su parte Rojas (1991) efectia 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 Mapimi, es necesario integrar un estudio
taxondmico de los agrupamientos animales que habitan en los
medios acuaticos de la region. 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 seran
realizados para completar los conocimientos
relacionados con labiodiversidad.

Este primer estudio hidrobiolégico se
refiere a tres medios acudticos diferentes:

* En primer lugar a un medio temporal
salino: la laguna Las Palomas. Este medio,
que puede llegar a desecarse cada afio,
también puede llegar a representar una
importante extensién de agua cuando las
precipitaciones anuales son elevadas
(Capitulo 1). Por su situacion geografica,
pero sobre todo por la dindmica de las
aguas que lo alimentan cada afio, este
biotopo acudtico es siempre salino.

* El segundo medio estudiado es una represa
temporal: el preson de San Ignacio.

» El tercero esta representado por otros dos
presones permanentes, por lo menos a
escala de varios afios: los presones de San
Carlos y El General.

Mas alld de la elaboracion de un simple
inventario faunistico, fue interesante
investigar de qué manera los organismos
acuaticos 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 afio, un
escaso numero de organismos que logran
subsistir. Con el objetivo de dar respuesta a
esta interrogante, este estudio fue realizado
en dos fases.

» Durante la primera fase, abril de 1993 antes
de la temporada de Iluvias, se realiz6 una
serie de muestreos basados en la extrac-
cion 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
afios lluviosos (afios de inundacion de la
laguna).

* Durante el periodo de lluvias las comunida-
des de macroinvertebrados acuaticos 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
Descripcion de la zona de estudio

La laguna Las Palomas esta situada en el
suroeste del Bolson de Mapimi y cubre
aproximadamente 18.800 km’ en el estado
de Durango, principalmente. Una importan-
te red fluvial alimenta la laguna de manera
temporal y en funcién de la abundancia de
las precipitaciones.

El arroyo La Cadena, que desemboca
en la laguna, se origina en la parte sur del
estado de Chihuahua; también es denomina-
doarroyo de La Parida. El desagiie promedio
de este arroyo fue estimado 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 Bolson
de Mapimi. Se trata de zonas mas bien bajas
y extensas, con numerosos canales e
interconexiones. Se encuentran en esta zona
otros dos afluentes de régimen hidrico
similar que la alimentan: La India, al sur,
donde se reine con La Vega en una zona
baja, y una depresion 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 renovacién debido
a las escasas precipitaciones y afectada por
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Figura 87. Mapa de situacion de la laguna
Las Palomas y presones de muestreo.
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una fuerte evaporacién. La salinidad de la
laguna varia en funcion de la intensidad de
su aprovisionamiento y de la tasa de
mezclado con el acuifero salino (Capitulo
3). La laguna esta 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 hacia la zona de explotacién
(Capitulo 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 ganaderia. No existen
datos relacionados con su batimetria ni con
sus caracteristicas hidrobiolégicas, quimi-
casy fisicas.

&~
// »

M~

Muestreo por

barrena
gCapa A
Salinas de Capa B
Carrillo Dique de
contencién

Laguna

Figura 88. Ubicacién de los muestreos
en la sebkro de la laguna Los Palomas.
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Plan de muestreo

Sintesis de los modos de colonizacion de
los medios acuaticos

[Las concentraciones salinas pueden fluctuar
en grandes proporciones y la colonizacion
de los organismos vivos resulta dificil a
consecuencia de la escasez de lluvia; esta
colonizacion 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 formas de resistencia que
permanecen en el sitio después de la
desecacién del medio y se reactivan durante
la inundacién. No es posible dejar de tomar
en cuenta el posible transporte de ciertos
organismos a través del desplazamiento de
algunos animales, por ejemplo, las aves
acuaticas.

En el marco de la sebkra, si la precipi-
tacion 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 (Capitulo 1). Por lo
tanto, la alternancia anegacion-desecacion
interrumpe la continuidad de los ciclos
biolégicos, en estas condiciones algunos
organismos se ven forzados a desarrollar
formas de resistencia para sobrevivir a la
aridez y reactivar su ciclo durante la avenida
de las aguas. La parte mas profunda de la
laguna, y por supuesto la que se mantiene

anegada durante mas tiempo, es la zona mas

cercana al dique de retencion, esto nos
permite entonces pensar que, a priori esta es
la parte de la laguna donde se puede encon-
trar el mayor niimero de formas de resisten-
cia. Estos elementos diversos fueron por lo
tanto considerados para definir los sitios de
muestreo tal como son presentados a
continuacion.

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 Mapimi, se decidié estudiar el
lecho de la laguna Las Palomas. Para la
obtencién del material, fueron selecciona-
dos ocho puntos o sitios de muestreo dentro
del lecho inundable de la laguna (Figura 88).
Los primeros puntos fueron seleccionados
en funciéon del gradiente de salinidad
originado en la zona donde La Vega vierte
sus aguas hacia el interior de la laguna.
Durante la época de lluvias el agua que
escurre hacia la parte noroeste de la laguna
forma un delta. La desecacién progresiva de
la laguna produce un aumento en la concen-
tracion de sales hacia la parte norte, cerca de
las salinas, y una disminucion hacia la parte
sur. Con base en lo anterior cabe suponer que
laestrategia de resistencia a la desecacién no
es la misma para todos los organismos que
colonizan estos medios. Las muestras fueron
obtenidas mediante perforacion de la capa
superficial del suelo con ayuda de barrenas
cilindricas de 12 cm de altura por 10 cm de
diametro. Para cada muestra, la capa
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superficial y mas desecada, llamada capa A,
fue separada de la capa subsuperficial,
llamada B y més humeda. Para la conserva-
cion y transporte de las muestras hasta el
laboratorio se utilizaron recipientes de
plastico perfectamente sellados.

Preparacion y seguimiento de los cultivos
de muestras de suelo de lalaguna

Previo a la puesta en cultivo, una pequefla
porcion de cada muestra fue utilizada para
determinar el porcentaje de humedad. Este
calculo fue establecido con base en la
diferencia entre la masa de suelo fresco y la
masa de suelo desecado en una estufa a
50°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 dias.

Colecta de otros organismos acuaticos de
laReserva

Después del periodo de lluvias de 1993 se
efectuéo una segunda serie de muestreos.
Durante este periodo fueron muestreados
cuatro medios: el acuifero 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 recoleccion: un tamiz, una red entomolo-

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 pequefia embarcacién, en el
plano interior del embalse.

+ En la vegetacidnacuatica sumergida.

+ Endiferentes puntos aleatorios en el fondo.

Los organismos recolectados fueron
fijados en alcohol al 70% antes de ser
transportados al laboratorio del Instituto de

Ecologia, A.C. de Durango.

Resultados

Estudio relacionado con las formas de
resistencia
a) Variacion de la salinidad durante el

estudio

Los resultados relacionados con la evolu-
cion de la conductividad eléctrica de cada
medio de cultivo estan contenidos en la
Tabla 49. En total se efectuaron cinco

mediciones durante el experimento.
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Num. de muestra

Tabla 49
Variacién de las conductividades en los medios de cultivo con el suelo de
la laguna Las Palomas

Conductividad eléctrica en mS.cm’

1 hora 24 horas 48 horas 12 dias 31 dias

2 30.7 28.5 327 35.7 40.8
1B 4.8 13.2 19.2 235 25.4
2 23.9 26.2 30.8 38.8 35.2
2B 7.0 115 24.1 288 268
3A 16.8 178 22.6 30.0 31.8
3B 4.1 9.3 21.3 26.7 26.0
4A 57 76 165 27.0 19.0
4B 1.4 2.1 4.6 93 10.5
5A 27.3 380 510 652 95.0
5B 21.3 n.m. 12.9 19.4 20.4
6A 3.39 100 18.0 6.6 13.9
6B 1.82 2.5 6.0 5.1 3.7
- 7A 274 323 37.4 46.5 455
7B 46.0 77.0 21.7 25.5 26.2
8A 17.4 214 28.5 13.0 425
8B 10.0 11.6 14.0 18.7 24.4

n.m.: no medido.

Estos resultados revelan que para ciertos
medios de cultivo la concentracién de sales
es relativamente constante durante el
experimento; no obstante, para la mayoria
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 experimentacion.
Esto se debe esencialmente a la alta concen-
tracién de sal en las muestras de suelo; sin

embargo, como lo vimos en la parte corres-

pondiente (Capitulo3), en la sebkra cuando
la capa de agua aumenta in situ la salinidad
se modera (C.E. del orden de 4000 1S cm™).

b) Variaciones del porcentaje de humedad
del subsuelo de la laguna Las Palomas en

periodo seco.

La variacion del porcentaje de
humedad registrada se presenta en la Figura
89, estos resultados permiten constatar que
las tasas de humedad maés elevadas se
presentan en los sitios 1, 2 y 3 (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 mas
profunda del lecho de la laguna, donde la
inundacién y la humedad logran perdurar
mas tiempo. Esto resulta particularmente

claro en la capa subsuperficial que conserva
un porcentaje de humedad similar en los tres
sitios.

Variacion del porcentaje de humedad
30 T
25+ * - -+
0T x. Ad
\~\ . .
4 A .
15 \\ . ‘..
10 J}- =% ’ e :
- . »
st \“_"-—x..——-'l/ \x
i} ' ' ' ¥ t ' !
0 1 2 3 5 [ 7 g 9
Sitios de m uestren
|““"""% Capa A superfide ~~ % ~ "% Capa B sub superficie |

Figura 89. Variacién del porcentaje de humedad de las capas superficiales y subyacentes del estrato de la laguna Las

Palomas.

En la superficie la disminucién de la
humedad es regular a partir del dique, muy
probablemente debido a la intensa exposi-
cién solar del suelo. Para esta capa se
observa la misma tendencia decreciente de
humedad conforme se avanza hacia el sur
(sitios 7y 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 bioldgicas de resistencia.

Seguimiento de los cultivos
Las muestras de suelo fueron puestas y
mantenidas en cultivo durante 31 dias (mayo

de 1993). La reactivacion 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 dias contados a

partir de su primera observaciéon. La

distribucion y namero total de individuos
estan contenidos en la Tabla 50.

El anélisis de estos resultados permite,
en primer lugar, confirmar la existencia de

ciertos organismos en los primeros centime-

tros del suelo de la laguna desecada bajo
formas de resistencia que les permiten
subsistir hasta que los flujos anuales vuelven
ainundar la laguna. El nlimero de individuos
y su diversidad especifica son, en la mayoria
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de los casos, mas abundantes en la capa
superficial (muestras A) que en la capa
subsuperficial (muestras B).

Se podria esperar que el porcentaje de
humedad, mas elevado en profundidad que
en superficie, fuera un factor favorable a la
permanencia en latencia de estas formas
biolégicas y que esto se tradujera en una
mayor abundancia durante la puesta en
cultivo. Este no fue el caso ya que nuestro
estudio se refiere principalmente a organis-

mos planctdnicos, cuyas Unicas formas de

resistencia son huevos que tienen una
densidad apenas superior a [a del agua y una
vez expulsados por los adultos se acumulan
sobre la superficie del sedimento, debido a
que no pueden penetrar mas profundamente.
Los que se encontraron en la capa B pudie-
ron haber sido desplazados por la accion de
otros animales (ganado, por ejemplo) o bien
por simple gravedad cuando las particulas de
la capa superficial del suelo se depositan en
las grietas de desecacion.

Tabla 50
Distribucién total y nimero de organismos obtenidos a partir de los medios de cultivo de los
sitios muestreados en el sedimento seco de la laguna Las Palomas

5A

Material 1A 2A 3A 4A 6A
Ostracodo (sp.ind.) 20 4 4 13 2 19
Eucypris sp. 3 3 3 3 44
Cypinotus sp. 6 19 26 15 13
Artemia salina 7 2 5 ]
Cladoceros (sp. ind.) 3 >50
Chydoridae 3 33
Daphnia sp. 3
Daphnia lergi

Daphnia pulex

Daphnia longipinis N -

Total 26 33 38 39 5 163

Las filtraciones de los medios de cultivo
fueron realizadas una vez por semana. No se
encontraron organismos en todos los
cultivos, pero las muestras con escasa
presencia son minoritarias. De acuerdo con
las observaciones realizadas, la velocidad de

eclosion y la frecuencia de presencia de

Sitios muestreados

3B 4B 5B 6B 7B §B

7TA 8A 1B 2B
>50 4 n o
4 6 23 2 2 2

6 ! 5 6
1 15 3
- S
I

135 >90

62 0 6 48 26 2 35 2 8 98

huevos variaron en funcidon de cada cultivo.
Los resultados estan contenidos en la Tabla
51.

Al relacionar la velocidad de eclosion
y la frecuencia de presencia de huevos con la
ubicacién 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
desagiie de La Vega (Figura 88), lugar donde
coinciden el aporte de agua mas elevado de
la laguna y la concentracién de sales mas
baja. Por lo que respecta a la velocidad de
eclosion es también en el sitio 6A donde los
primeros individuos fueron detectados. Las
velocidades de eclosion varian en funcion de
las diferentes muestras; no se detect6 una
modalidad especifica de eclosion, pero fue
posible observar que la aparicién de los
organismos es mas acelerada en las muestras

225

que lindan con la zona de aporte de agua; es
probable que en la zona mas alejada las
formas de resistencia hayan permanecido
durante mucho mds tiempo en el sedimento
y que su capacidad de transformacion haya
disminuido.

Al comparar la escasa superficie de
cada muestra (112 cm”) con la extension del
lecho de la laguna, se observa una impor-
tante densidad de estas formas de resistencia
(huevos de los organismos planctonicos)
que desarrollan esta estrategia de supervi-
vencia.

Tabla 51
Frecuencia de las observaciones y densidad de recoleccién de los organismos
en cada medio de cuitivo

Sitios

muestreados
10
1A - - - -
24 S
JA - - * -
4 A - - -
SA - - -
6A * %k %k _ *
7A - - - -
8 A - - - -
1B - - - -
2B - - - -
3B - - - *
4B - * - -
5B S
6B - - - -
7B - - - -
8B - - - -

13

* ok

*k

* ok ok

* %k %k

Numero de dias transcurridos después del inicio del cultivo de las muestras

17 19 21 24 31

_ _ _ * ok
*k *k _ *k *

* * _ * kK
* * - * ok
* _ o _ T
*k *k * * *k
Rk _ _ _

* BES _ * S -
koK - - * *

- x’ - % %k *

- * - - -
- - - - o
* _ - . -

_ _ — *ry *k
*ry * _ - -

*z Observacion y recoleccion de organismos por filtracion; *= 1 a2 individuos; **=3 individuos; ***=>a4 individuos.
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Inventario de los medios de agua dulce
de Ia Reserva de la Biosfera de Mapimi
Es importante sefialar que, en esta parte de
nuestro estudio, las especies descritas no
corresponden exclusivamente al vaso
lacustre de laguna Las Palomas sino, como
ya se explicé anteriormente, al acuifero
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 taxono-
micas fueron registradas, entre las que se
distinguen las siguientes [3 familias:
Chironomidae, Notonectidae, Belosto-
Gerridae, Velliidae,
Dyticidae, Haliplidae, Beatidae, Caenidae,

midae, Corixidae,
Aeshnidae, Coenagrionidae y Lestidae. No
han sido, por el momento, identificados
otros grupos taxonomicos. Se trata de
algunas muestras de moluscos, ostracodos,
oligoquetos y copépodos.

Discusiones y conclusiones

Los resultados presentados en la primera
parte del estudio aportan una idea poco
precisa de la composicion faunistica de la
laguna Las Palomas, en donde tan so6lo se
detectan |1 grupos taxonomicos que
perduran (bajo una forma de resistencia) de
un ciclo hidrolégico al siguiente. Es bien
sabido que la biodiversidad es un indicador
del grado de organizacion y eficacia con
base al cual son utilizados la energia, el
espacio y el tiempo (Margalef, 1983). La
biodiversidad de los medios acuaticos

salinos, o que presentan condiciones

extremas, es escasa si se le compara con la de
los medios dulceacuicolas (Margalef, 1983;
Dejoux, 1993). Por otro lado, es posible
encontrar una cierta homogeneidad del
habitat, una delimitacién del ecosistema y
una escasa complejidad en las relaciones
troficas establecidas (Dejoux, 1993). Si a
estas caracteristicas agregamos la inestabili-
dad fisica particular de la zona semidesérti-
ca, descubrimos que los organismos que
habitan este medio, o que sobreviven en él,
tienen una gran capacidad de adaptacion.
Sélo un escaso numero 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 numero de
individuos.

No resulta por lo tanto casual que el
conjunto de formas recolectadas en el
sedimento desecado pertenezcan al grupo de
los crustaceos (ostracodos, cladoceros vy
conchostracos). 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 sefialar que, incluso en caso de no
haber recibido aportes permanentes de sales
producto de la lixiviacion de las zonas
aledafias y de la evaporacion en el laborato-
rio, las muestras de suelo puestas en cultivo
revelan cierta tendencia a registrar aumentos
en su concentracion de sales, con excepcion
de unos cuantos casos. Es también posible

observar la aparicién de un cierto nimero de
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Tabla 52
Inventario de los macroinvertebrados acuaticos observados en los primeros presones y la
laguna Las Palomas de la Reserva de la Biosfera de Mapimi

Relacion Situacién San Carlos San [gnacio El General Acuif. Pal.
Ordenes-familias Especies
Oligoquetos Sp. 1 1 (F)
Sp.2 1 (V)
~ Ostracodos Sp. 1 1 (V)
Sp.2 1 (V)
Copépodos Spp. 32(S) -
Moluscos Sp. N.d. 8 (V) 3 (V)
Dipteros -
Chironomidae Polypedilum sp. 4(V,F)
Sp.2 S
Hemipteros
~ Notonectidae Sp. 1 2(V)
Sp.2 1(V)
Sp. 3 3(V) 21 (V) 7(V) i
Sp. 4 4 (V) 11 (V)
Sp. S 1(S)
Notonecta sp 4(V) 40 (V)
Belostomidae Sp. 1 14 (V) 2 (V)
Corixidae Sp. 1
Tenagobia sp. 40 (V)
Gerridae Sp.1 2(V)
Velliidae Sp.1 1(V)
Coleopteros
Dytisidae Sp. 1 2(V)
Sp.2 2(V) 4 (V)
Sp.3 1(V)
Sp. 4 1(V) 7 (V)
Sp.s 1(V) (V)
Sp. 6 1(S)
Haliplidae Sp. | 1(V)
Sp. 2 3(V)
Sp.3 2(S)
Efemeropteros
Beatidae Sp. 1 12 (V) 1(V)
Sp. 2 6 (B)
Caenidae Sp. 1 1 (V)
Odonatos
Aeschnidae Anax walsinghami 4(V) 1(V)
Coenagrionidae  Enallagma civile 9(V) 1 (V)
Lestidae Lestes alacer (V)
Celina sp. 1 (V) 2(S)
Total de unidades ~ Taxonomicas 11 13 16 7

Acuif. Pal.: acuifero de |la laguna Las Palomas; V: vegetacion; S: superficie; F: fondo; n.d.: no determinado.
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especies eurihalinas, algunas de las cuales
como Artemia salina pueden soportar
fuertes concentraciones de salinidad (hasta
250 g 1"). Aun cuando otras especies
identificadas, como Daphnia pulex, D.
longipinis 'y D. lergi, soportan un cierto
grado de salinidad son, sin embargo,
caracteristicas del grupo de los organismos
dulceacuicolas. En realidad las aguas de la
laguna Las Palomas se tornan salobres
después de ser alimentadas por el arroyo y de
ser sometidas al efecto de la evaporacién.
Existe por lo tanto un periodo durante el cual
el medio puede alojar, para su desarrollo, a
organismos planctonicos de ciclo vital corto
que garanticen la presencia de un estadio
resistente a la llegada del periodo desfavora-
ble. Cuando la salinidad aumenta, tan s6lo
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 aparicién de otros
organismos que requeririan para la continui-
dad de sus ciclos una concentraciéon mas
elevada en sales. Se trata tan solo de una
hipétesis debido a que se pudo observar que
las muestras que registran la mayor conduc-
tividad (4B, 6B, 8A) corresponden a las que
reportan menor nimero de eclosiones (Tabla
51).

El inventario realizado en los escasos
estanques de agua dulce presentes en la
zona, aporta conocimiento nuevo que
permite la determinacion de su diversidad
biologica. La fauna recolectada forma parte
de las entidades taxonémicas que pueblan la
zona semidesértica del norte de México y el
sur de los Estados Unidos. Sin embargo, hay
que sefialar que un gran nimero de taxones
no pudo ser identificado a nivel especifico.
La continuidad de este estudio permitiria un
analisis biogeografico fino ubicando a la
Reserva en su corredor sur-norte, como ya se
ha hecho para otros estudios.









Las actividades humanas que se practican en la playa y en la sebkra estdn vinculadas, en

parte, con la presencia de salinidad en el medio explotado.

» La ganaderia y el manejo de pastizales asociados, asi como algunos de los experimentos de
cultivos se llevan a cabo en medios cuyo funcionamiento ya ha sido analizado (Capitulo 4).

* La explotacion de las salinas continentales representa la principal alternativa para las
actividades vinculadas con la produccion vegetal, sin embargo, esa actividad depende de la
calidad del acuifero principal (Capitulo 3).

Los editores cientificos



El ganado bovino en las
zonas de playa de la Reserva

Hernandez L. y Barral H. (7)

Una de las principales actividades economicas de la Reserva
de la Biosfera es la cria extensiva de bovinos, lo que explica
que una serie de investigaciones sobre ese tema haya sido
realizada en el transcurso de los ultimos diez aflos. Sin
embargo, si bien es cierto que la playa representa, con sus
41.500 hectareas, 26% de la superficie de la Reserva (Montana
y Breimer, 1988), no se ha efectuado ningtin estudio relacio-
nado con la cria extensiva especifica de este tipo de medio.

El objetivo de este trabajo consiste en hacer una evalua-
c16n de las potencialidades de este tipo de medio para la cria, a
través del analisis de cuatro factores importantes:

* Los recursos forrajeros.

s Los recursos de “resguardo” microclimatico.
* Los recursos de agua (acuiferos y presones).
+ La propiedad delatierra.

[Los tres primeros puntos son considerados como
factores limitantes para desarrollar una actividad ganadera en
un ecosistema semiarido y el ultimo punto nos permite
evaluar, para cada propiedad, la infraestructura util para el
ganado (agostaderos, establos y cuerpos de agua).

El clima

Tomando en cuenta las caracteristicas climaticas de la zona
(Capitulo 1) y, de conformidad con los criterios establecidos
por Barral (1988), es posible diferenciar, en términos de
recursos forrajeros, tres periodos climaticos particulares. Esta
distinci6n estd basada en la altura de las precipitaciones y
temperaturas, pero sobre todo en la presencia de agua en los

presones y las depresiones, asi como en la presencia de



pastizales verdes. Por lo tanto, distinguire-
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mos tres estaciones:

1. Secay caliente (abril, mayo y junio).

2.Humeda (julio, agosto, septiembre y

octubre).

3.Seca y fresca (noviembre, diciembre,

enero, febrero y marzo).

Los recursos forrajeros

Segin el mapa de vegetacion trazado por
Montana (1988), las playas constan de 26
unidades de vegetacion definidas con base
en siete especies arbustivas y cuatro especies
herbaceas (Tabla 53, Figura 90). De estas
unidades, inicamente las areas de pastizales

presentan un interés para la cria de ganado.

Tabla 53

Unidades de vegetacién en zonas de playa en la Reserva de la Biosfera de Mapimi,
segun la tipologia de Montana (1988)

Cédigo

Especies lefiosas

Especies herbaceas

A0 Atriplex acanthocar;z, fizpiopa;?pus heterophylh;s,

B2

ClAC4
C8  Allenrolfea occidentalis, Suaeda suffutescens

C9
Cl0
Cl12

Ci3

Cl4a
Cl5

D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D12
D13

" Dl4
D19
D20

o

Larrea tridentata
Prosopis glandulosa
P. glandulosa

L. tridentata, P. glandulosa

H. heterophyllus, L. tridentata

Hilaria mutica, Panicum obtususm,
Sporobolus airoides

Atriplex occidentalis, Atrzinlax acantﬂogarpa

H. heterophyllus, L. tridentata

P glandulosa

Atriplex canescens, A. occidentalis
H. heterophyllus, L. tridentata

A. acanthocarpa, P. glandulosa

A. canescens, A. occidentalis

_A. acanthocarpa, S. suffrutescens

P. glandulosa

S. nigrescens 3
P. glandulosa
P, glandulosa
P, glandulosa, S. nigrescens
P, glandulosa
L. tridentata, P, glandulosa

H. heterophyllus, L. tridentata

A. acanthocarpa, P glandulo&a 3
S. suffrutescens = .
A. acanthhocarpa, S. suffrutescens
A acanthocar;;a, P glandulosa
A. acanthocar;)a, P glandulosa

S. nigrescens

S. airoides

H. mutica

H. mutica, S. airoides
H. mutica, S. airoides
H. mutica,

S. airoides

H. mutica

S. airoides

S. airoides

Sporobolus spiciformis
H mufica
H. mutica, S. airoides
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Figura 90. Recursos forrajeros de playa
de la Reserva de la Biosfera de Mapimi
(segun Montana (1988) y Barral (1986))
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Los recursos de resguardo microclimatico
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 construccion de
sombreaderos. En la Reserva, no existe este
tipo de infraestructura y los lugares som-
breados son producto de arboles grandes y
de amplia cobertura (que proyectan sombras
extensas). En la playa, unicamente 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 climaticas 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
construccién de presones. En la zona de
playa existen 11 presones y dos pozos
(Capitulo 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 esta dividida
entre unrancho privado y seis ejidos. Se trata
del Rancho San Ignacio y de los ejidos
Estacién Carrillo, La Soledad Norte, La
Soledad Sur, La Flor, Los Alamos y San
Ignacio de Yermo. Con excepcion del caso
del ejido Estacion Carrillo, dedicado

principalmente a la explotacion de salinas
continentales (ref. parte dedicada a las
salinas, mismo capitulo), las demas explota-
ciones estdn dedicadas a la cria de ganado
bovino extensivo destinado a la exportacion.
En 1989, Kaus (1993) estima que su
poblacién bovina es de 2000 cabezas sobre
un area acumulada de 66 000 hectéreas.

Aun cuando la delimitacion de las
propiedades mediante alambradas de puas
sea obligatoria desde 1880, tres de los ejidos
dedicados a la cria de ganado no siguen esta
especificacion, lo que da como resultado una
superficie de 16 685 hectareas sin alambra-
das. El Rancho San Ignacio, los ejidos La
Flor y San Ignacio del Yermo cuentan,
ademas de las alambradas que delimitan la
propiedad (49 321 hectareas), con alambra-
das internas que delimitan las areas 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 solo hay un preson y un
pozo en las areas de playa.

Discusién

Se cuentan ocho mosaicos de vegetacioén de
playa que responden al criterio de la
presencia simultanea de coberturas impor-
tantes de mezquite (para la sombra) y de
herbaceas, lo que las hace aptas para su
explotacion como tierras de agostadero. Con
base en los indices de cobertura de arbusti-
vos y herbaceas, estos mosaicos pueden
agruparse en seis categorias (Figura 90). De
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las 41 500 hectareas de playa, 58% puede
por lo tanto ser utilizado por el ganado. Las
especies herbiceas més importantes son
Hilaria mutica (toboso) y Sporobolus
airoides (zacaton alcalino). Es justamente la
presencia de esta ultima 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 aflos
Secos.

Del 58% utilizable por el ganado, 18
mil 400 hectareas estan conformadas por
areas de pastoreo de calidad superior, debido
alapresencia de amplias zonas de herbaceas
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
cria, 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 areas de H. mutica, las coberturas son
superiores a 25%. Esta caracteristica hace
que los talwegs de esta zona sean diferentes
a los de la region oeste de la Reserva, en
donde constituyen una zona de pastizales de
muy buena calidad (Hemandez, 1994). Sin
embargo, la falta de dreas 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 utilizacién
como tierras de agostadero debido a la
escasez de pastizales.

Los ejidos, que no estan delimitados
por alambradas, tan sélo 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 lariquezapecuariade los tres ejidos
(Kaus, 1993). En consecuencia, sin una
politica de apoyo al desarrollo de infraes-
tructura hidraulica, la ganaderia en esas
explotaciones no es factible a largo plazo.

Finalmente, las zonas en laribera oeste
de la Laguna Las Palomas son sefialadas
como zonas subutilizadas por el ganado. Sin
embargo, esta parte de la playa pertenece al
ejido Estacién Carrillo, dedicada sobre todo
alaexplotacion de salinas continentales.

La viabilidad de la cria de bovinos en
las zonas de playa presenta dos alternativas:

+ Lanecesidad de mantener al ganado en las
cercanias de los cuerpos de agua con ¢l fin
de evitar que pierda peso durante sus
recorridos entre los pastizales y los puntos
de abrevamiento. Sin embargo, esta prac-
tica tiene un costo ecologico elevado,
debido a que provoca la sobreexplotacion
de los pastizales en las cercanias de los
cuerpos de agua. Ademas, en la parte oeste
de la Reserva, aun cuando corresponde a
otros ecosistemas, Hernandez (1994)
demostré que esta practica disminuye de
manera considerable la productividad
forrajera.
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+ El imperativo de utilizar los diferentes
habitats de cada explotacién en funcién
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
hébitat de la Reserva. Sefiala 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

enestacion himeda.

Conclusiones

En la playa de la Reserva de 1a Biosfera de

Mapimi, existen siete zonas de explotacion

de los recursos:

» Una dedicada a la explotacioén de salinas
(Estacion 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 ¢jidos (La
Flor y San Ignacio del Yermo) con nueve
presones, un pozo y pastizales delimitados
que hacen posible una explotacion
diferenciada de los mismos a lo largo del
ano.

*» Tres ejidos (La Soledad Norte, La Soledad
Sury Los Alamos) que tan solo tienen dos
presones y cuyo ganado debe explotar
diferencialmente el medio a lo largo del
afio, aprovechando los recursos de cada
habitat como lo sefiala Barral (1988).

Este simple diagnoéstico del uso, que el

ganado bovino daal medio playa, requiere de

estudios complementarios sobre este tipo de
hébitat, en donde los aspectos mdas importan-
tes por tratar serian los siguientes:

» El aspecto socioecondémico de las dos
unidades de produccion, en funcion de los
dos tipos de usos diferentes (ejidos La Flor
y La Soledad).

» El impacto de estas practicas sobre la
vegetaciény los suelos de playa.

La presencia y abundancia de las dos
especies forrajeras (H. mutica 'y S. airoides)
con caracteristicas fisiologicas diferentes en
cuanto al tiempo necesario para la germina-
cioén y sus modos de consumo de agua (A. De
Alba, 1983; Besnard, 1992) hacen que sea
crucial la promocion de la playa de la
Reserva para uso ganadero.

La siembra artificial de S. airoides, la
realizacion de obras hidrdulicas para uso
agropecuario (siguiente capitulo) mas
adecuadas que las actuales y la construccién
de presones capaces de captar agua durante
gran parte del aflo, serian las vias adecuadas
por explorar si se pretende alcanzar un
manejo mas eficaz del medio, debido a que,
con una carga igual o ligeramente superior,
se lograria una mejor conservacion del

medio.



Los sistemas de fomento
de pastizales en la playa

Vital Rumebe A., Alberteau K.
y Griinberger O.

Introduccion

Con el fin de reforzar la produccion 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 sefialar que los operadores no son los

mismos.

* El Surcado Lyster (nombre que se da localmente al método),
implantado poragencias gubernamentales.

* Los bordos, procedimiento mas accesible para los propieta-
rios de ranchos.

Estos dos tipos de sistemas estan presentes en la Reserva de la

Biosfera. Debido a que las microobras fueron realizadas desde

1986, ya es posible establecer un diagnéstico a largo plazo, asi

como la comparacion entre ambos métodos.

Materiales y métodos

El Surcado Lyster

En 1986, la SARH (Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos)', realizo 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 hectareas de
playa fueron acondicionadas. El sistema empleado esta
inspirado en el de terrazas, aun cuando no se llevé a cabo
ninguna nivelacioén. Dos camellones dobles (Surcado Lyster)

La SARH fue la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos. En este caso, la estructura descentralizada depende
del estado de Chihuahua. Desde 1992 la medicidn de las lluvias (hasta esa fecha a cargo de la SARH) es responsabilidad
de la Conagua (Comision Nacional del Agua)
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delimitan una banda que se adapta a las
curvas de los niveles. En la parte alta de esta
franja una zona permanece intacta, es decir,
sin arar, es una zona de recoleccion de agua
que debe escurrir hasta la zona de infiltra-
cién, en la parte baja, tratada para favorecer
la infiltracién (Figura 91). El tratamiento de
la zona de infiltraciéon consiste en un
subsoleo que rompe las costras, en funcién
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 SARH, el equilibrio entre las zonas se ve
regulado por la férmula de Anaya, Tovar y
Macias (Velasco-Molina, 1991).

Esdecir: Db I VEca—PV

Znt CR P

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 sefialar que, en este caso, la
relacién 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

obtenerunarelacion de 2.

30m |
1
Zona de Zona de
infiltracion captacion
Camellén Surcos Camellon
‘ . subsoleo
S\ T \/:\}'
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gT lsm 1} & 4y & » B
¥ | O SR h by B g @
Figura 91. Esquema que describe el = Pendiente general
manejo de hidropastoreo tipo surcado Aguas abajo Aguas arriba
Lyster.
Los bordos rudimentario son realizados con ayuda de un

Estan conformados por un pequefio terra-
plén en forma de arco, generalmente
orientado perpendicularmente a la pendien-
te, con base en una apreciacién visual
(Figura 92). Estos trabajos de caracter

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 realizacion de
estas adaptaciones obedece a una l6gica doble:
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» Fortalecimiento del potencial forrajero de
zonas particularmente desfavorecidas.

» Inhabilitacion de las zonas sin vegetacion,
con el objeto de que no sean utilizadas

como pistas ocasionales de aterrizaje por

Esto explica que, en ciertas zonas, los bordos
presenten orientaciones muy disparatadas,
sin respetar el principio de orientacién con
respecto a la pendiente. En la Reserva, més
de 1000 ha son tratadas en tres sitios

aviones ligeros’. diferentes.
Zona de P S
infiltracion -~ '
Terraplén en = —
arco N F 2
\ 2 Zona de
| - captacion
Pendiente :
&

3m

\"f}“‘

Figura 92. Esquema que describe el
fomento de hidropastoreo tipo bordo.

Meétodos de campo y de laboratorio

Los estados de superficie fueron descritos a
lo largo de lineas (transectos), siempre
perpendiculares al fomento y en funcién de
la pendiente cuando se trata de una linea de
referencia en medio natural. A lo largo del
transecto se registréd la posicién en relacién
con los elementos del sistema. Ciertos
transectos se trazaron a simple vista,
tratando de representar de manera 6ptima las
variaciones de la topografia. 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 medicion
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 lixiviacién
con relaciéon 1:16 permitiéo medir la C.E., el
pH vy los contenidos de iones cloruros, en
ciertos casos los contenidos de iones Ca™,
Mg”,Na'yK".

* Los 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 EUA. Dada la orografia y el
aislamiento del Bolson de Mapimi, 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 los aterrizajes
mediante la invalidacion de todas las zonas desnudas y fraccionando con terraplenes todas las secciones de pistas

susceptibles de ser utilizadas para este efecto de trafico.
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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 disminucion de las
superficies con vegetacién 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 peliculas estructurales se
desarrollaron principalmente a expensas de
las costras de decantacion. En lo que se
refiere a la vegetacidn, Sporobolus sp.
sucede a Hilaria sp. y sobre todo a Prosopis
Sp. que representa, en este caso, la cobertura
mas escasa. Por el contrario, los retofios 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, sélo cultivadas en 1959. Medidas efectuadas en noviembre de 1991.

Estados de superficie observados

Zona natural Zona de manejo manejada

Suelo desnudo 47.0
Costra estructural Nd
Costra estructural con un horizonte arenoso 49
Costra de decantacion 1.7
Costra de decantacién con bioderma 40.4
Coberturas con vegetacion 452
Hilaria mutica 10.9
Sporobolus airoides 0.8
Chloris virgata 18.6
Parthenium incanum 45
Pectis angustifolia Nd
Portulaca oleracea Nd
Prosopis glandulosa 10.4
Coberturas con desechos vegetales 0.5
Prosopis glandulosa 0.5
Hilaria mutica Nd
Coberturas con vegetacidn no identificada 74
Retonos de Poaceae 6.0
Poaceae no identificada 0.1

Plantas no identificadas 1.3

Cobertura aérea media (%)

Cultivada y
Zona cultivada

534 653 41.2
7.0 17.3 Nd
21.0 27.3 18.8
6.9 13.4 5.5
18.5 7.3 169
28.6 27.0 48.0
0.5 0.5 31.7
14.6 8.0 0.1
6.1 10.1 8.3
4.5 4.5 1.0
1.1 0.2 6.4
04 23 0.1
1.4 1.4 0.4
0.8 nd 03
0.8 nd 0.1
nd nd 02
17.2 7.8 10.4
14.0 6.7 5.5
1.7 0.6 43
1.5 0.5 0.6
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gramineas son mucho mas frecuentes, lo que
representa la Unica mejora aportada por el
sistema en términos de productividad
forrajera. La situacion es similar en Jo que se
refiere a las zonas cultivadas antes de ser
acondicionadas. En las zonas de cultivo sin
fomento, la cobertura vegetal se presentd
con valores superiores al medio natural.

Una primera conclusiéon es que este
tipo de fomento no aport6 una mejora en las
potencialidades forrajeras del medio; por el
contrario, se empobrecié cuantitativa como
cualitativamente segln lo revela la evolu-

cién de las coberturas registradas.

El relieve
Las pendientes son calculadas a partir de la

media moévil de las alturas medidas en los

Nuimero de medidas
- - )
o w o
(=) o o
{

o
(=)

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

Clases de pendientes

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%e0 vy el
80% de las mediciones indican pendientes
inferiores a 0.5%o0). Si las pendientes, que
estan orientadas en el mismo sentido que el
fomento son consideradas como positivasy
las que tienen sentido inverso, como
negativas, es posible construir el histogra-
made laFigura 93, querevela que si bien las
pendientes en el mismo sentido que el
sistema de fomento dominan, existe una
proporcién significativa en sentido
contrario a ella.

Figura 93. Histograma de pendientes
(clasificadas como positivas con una
orientacién en funcién del fomento).

Limite de
foeuto

Zona de infiltracién  Zona de

0.02 captacion

: |
Z 001
Y N |
NNCTTy e
) BLErsurcos
é‘ Surcos cu:“gﬁdn
Z -0.01 :
-0.02
Cameltén
-0.03

Figura 94. Media de las alturas relativas
(con relacién a la media moévil sobre 5
valores) de los elementos del fomento de
hidropastoreo tipo Surcado Lyster {afio

1993).
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El relieve del fomento ha evolucionado de
manera considerable desde la realizacion de
los trabajos. La identificacion de sus
elementos y las mediciones de topografia
permiten poner en evidencia esta evolucion.

Las alturas relativas promedio de los
elementos revelan que un cierto relieve
residual es todavia perceptible y que ese
relieve es del orden de 2 cm para los surcos
de la zona de infiltracién (Figura 94) y de 3
cm para los camellones que limitan las
unidades. Sin embargo, en términos de
altura positiva, los surcos sobresalen mas
que los camellones.

Las conclusiones del estudio de las
pendientes revelan que los relieves residua-
les de los trabajos son todavia suficientes

para inducir, considerando las muy escasas

Superficie de suelo desnudo (%)

pendientes de la zona, un efecto significati-
vo. Un relieve residual continuo de 2 cm,
dispuesto sobre una pendiente de 0.5%o
puede tedricamente tener una influencia en
40 m de terreno, aguas arriba.

Organizacion del medio

Las peliculas superficiales revelan una
determinada organizacion en el perfil
promedio de las unidades del fomento
(Figura 95). Las costras de decantacién,
dominantes en la zona alta del area de
recoleccion (zonas a-b, hasta 55% en
promedio), adquieren una importancia
relativa inferior en las cercanias de la zona
de infiltracién. En esta 1ltima, las superfi-
cies relativas en costras estructurales y de
decantacién se equilibran.

Superficie de vegetacion (%)

Aguas arriba J

30

Figura 95. Evolucién media de los estados de superficie en funcién de la distancia a los syrcos (Transectos de 1994).
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En lo que se refiere a la vegetacion, su
distribucion es bastante uniforme entre zona
de infiltracion y zona de recoleccion. Sin
embargo, se observa que, de un lado y otro
del limite que define las unidades de
fomento, la cobertura total de la vegetacion
es mayor (zonas c-d y e-f de la figura).
Sporobolus sp. se establece preferentemente
en el centro de la zona de recoleccion y el
principio de la zona de infiltracién (zonas
senaladas con una s), en tanto que Prosopis
sp. prefiere la proximidad del surco o
camellon, en la zona de recoleccion y el
principio de la zona de infiltraciéon (zonas
seflaladas con la letra p). Con relacion a la
presencia de crecimiento vegetal de 1991,
que revelaba la importancia de la funcion de
los brotes jovenes de gramineas en la zona
de infiltracién, la cobertura de crecimiento
de 1994 revela que su implantacién (en
1991) no resistio la sequia de los afios 1992 y
1993.

Fragmentacion del medio

El trabajo del suelo en surcos produce
invariablemente una organizacion 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 iniciales, se origina muy rapido una
organizacion de los estados de superficie en
bandas de amplitudes inferiores al metro, en
donde alternan costras de desecacion o de

erosion con costras de decantacion o de
escurrimiento. La vegetacion tiene una clara
preferencia por la parte baja de los surcos.
Debido al almacenamiento preferencial de
una cierta humedad en los puntos bajos, esta
organizacion de las costras de superfice se
transforma poco a poco en organizacion de
los estados de superficie, en donde muy a
menudo alternan costras de erosién o
peliculas estructurales con costras de
decantacién o vegetacion (Cazenave y
Valentin, 1989). Si se traza un transecto de
descripcion de los estados de superficie, en
una parcela recientemente labrada en forma
perpendicular a los surcos anteriores, todas
las observaciones son inferiores a 1 m.

El deterioro de esta organizaciéon en
banda, resultado de la fragmentacion del
medio se debe a que las bandas de vegeta-
cién o de organizaciones superficiales se
conectan entre si, y convergen con los surcos
en los puntos de erosioén parcial. En este
caso, se observa en el mismo transecto
perpendicular a los surcos anteriores,
segmentos de descripcion 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 organizacion
natural del medio el porcentaje de las
observaciones del estado de superficie. Cabe
por lo tanto suponer que el hecho de volver a
su estado natural se ve acompaiiado por una
defragmentacion del medio para acercarse a
las condiciones naturales. De esta manera,
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para la zona de infiltracion de un medio
recientemente labrado, todas las distancias
que separen las mediciones seran inferiores
a 1 m, debido a que los surcos estan separa-
dos por una distancia de 90 cm. A medida
que la erosiéon “aplana” los surcos, esta
distancia promedio evolucionara hacia
distancias promedio entre mediciones
propias del medio natural.

El porcentaje de superficie represen-
tado por cifras inferiores a | m permite por lo
tanto calcular el porcentaje restante de los
surcos, que llamaremos Indice de
Conservacion (IC).

Se utiliza la formula siguiente:

INFA = INFN.(PP/100)+(100-PP)

(INFA-100)
((INFN/100)-1)

PP=

Enlaque:

INFA es la proporcion de superficie cubierta
por observaciones de longitud inferior a un
metro dentro de labanda del fomento (%).
INFN es la proporcion de superficie cubierta
por observaciones de longitud inferior al
metro dentro del medio natural (%).

PP es la proporcién de la zona al estado
natural dentro del fomento (para un manejo
de este tipo PP= 50% cuando es reciente,
PP=100% cuando esta destruido).

IC es calculado (indice de conservacion en
%) por la férmula siguiente:

_ PP-100
-50

ic

En la Tabla 55 se ilustra un ejemplo de este
concepto.

Tabla 55
Superficie relativa de las observaciones inferiores a 1 m (%) y el calculo de los indices de
conservacién de los surcos (%) ejemplo de los transectos efectuados en 1994

Transectos Superficie relativa de observaciones <1 m Estado Calculo de IC (%)
R/fNISyT\/Ing 1826 natural 0%
FMEZ 2059 manejado 6%
FD 24.04 manejado 14%
FC  40.12 3 manejado 53%
F 48.28 manejado 73%
FVC 49.62 manejado 77%
FF 53.16 manejado 80%
Teorico 59.14 manejado 100%

Latablarevela la variedad de situaciones en
el interior de los transectos realizados. Cabe

seflalar que ciertos transectos revelan una

fragmentacion muy elevada con un indice de
conservacion cercano al estado inicial (FF y
FVC).
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Conclusiones sobre el Surcado Lyster

Los trabajos de fomento realizados en 1986
no mejoraron la potencialidad forrajera del
medio. En efecto, éste fue sometido a una
fuerte presion de pastoreo, debido a que se
encuentra dentro del territorio del Rancho
La Soledad, en donde esta presion es mas
fuerte que en el Rancho San Ignacio. A pesar
de una fuerte erosion, el surcado y los
camellones siguen operando debido a la muy
escasa pendiente del medio, que sigue
estando, en general, muy fragmentado. Los
perfiles promedio revelan que la zona de
captacion no desempefia adecuadamente su
funcion de impluvio para la zona de infiltra-
cion debido al predominio de las costras de
decantacion (costras comunes en zonas de
estancamiento de agua). Por el contrario,
pareceria que la altura residual de los surcos

es suficiente, si se considera una pendiente
de 0.5%, como para que las dos zonas estén
aisladas desde el punto de vista hidrodinami-
co. El agua se acumula preferentemente por
contacto con la zona de infiltracion en donde
se registran los porcentajes mas elevados de
coberturas vegetales.

Resultados del método de bordos

Cobertura global

La zona que fue objeto del tratamiento es
una zona de muy escasa cobertura vegetal,
probablemente por la combinaciéon de la
pendiente y un cierto grado de salinidad. Los
trabajos efectuados no revelan ningtn efecto
positivo (Tabla 56) en lo que se refiere a las
coberturas, ya que la proporcion de suelo
desnudo tiende a aumentar. La proporcién

Tabla 56
Coberturas aéreas y humedad 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

Humedad de! suelo

(%) (% peso)
Costras Referencia natural Manejo en bordos Referencia natural Manejo en bordos
_ Decantacion 82.76 89.01 o
Estructurales 68.97 46.15 3.62 6.63
Erosion _8.62 4.40 4.04 5.38
Vegetacion 5.17 38.46 3.30 4.13
_ Suaeda sp. 8.62 770
Atriplex sp. 3.30 7.10
_ Hilaria sp. 4.40 7.09
Diversos 8.62 3.66
Mantillo 8.61 3.30 o
Vegetacion 6.90 1.10
muerta en pie 1.71 220 2.97 13.39
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de costras de decantacion disminuye en
beneficio de las costras de erosion. Hilaria
sp. es sustituida por una vegetacién mas
halofita: Suaeda sp. y Atriplex sp. El Gnico
aspecto positivo podria ser un cierto
aumento de humedad en lazona tratada.

Relieve

La zona de fomento o manejo en bordos
revela pendientes mas pronunciadas que en
¢l caso del Surcado Lyster; la pendiente es
del orden de 1%. El relieve de la obra esta

siempre presente y el levantamiento de tierra
“sobrepasa” por 4 cm la altura promedio. La
depresién en la parte alta es menos impor-
tante que la depresion en la parte baja del
arco, que es del orden de 4 cm (Figura 96).
Los dos centimetros de diferencia pueden
explicarse facilmente debido a la sedimenta-
cién en la zona de infiltracién. El estado de
los arcos es muy variable. Algunos de ellos
son apenas visibles, otros registran relieves
superioresalos 10 cm.

0,04

)

0,02 -
Zona de
infiltracicn

Arco

-0,02 -

Altura relativa (m)

-0,04 -

-0,06 -

Surcos

Figura 96. Media de las alturas relativas
(con relacién a la media mévil sobre 5
valores) de los elementos del fomento

Fragmentacion y organizacion del medio

Una determinada organizacion en los
estados de superficie se produjo en funcion
de la posicién y en relacion con el levanta-
miento de tierra del arco (Figura 97). Se
observa muy claramente que en la parte alta
del arco la vegetacion se instala, al igual que
en las inmediaciones de la parte baja. Las

costras de decantacion son mas importantes

hidropastoral tipo bordos (1993)

aguas arriba y decrecen al aproximarse al
arco, en beneficio de la vegetacion. En el
arco predominan las costras de erosion, asi
como en la parte baja del arco, después de la
depresion. La influencia del levantamiento
de tierra en las organizaciones superficiales
es de cercade 10 men la parte altay de 5 m
en la parte baja. La evolucion de los estados

de superficie revela que el sistema funciona
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ya que logra captar agua en beneficio de una
vegetacion que se establece en ambos lados
del arco. Sin embargo, esta captacion es
insuficiente con respecto de la captacion
natural y resulta benéfica para una vegeta-
cion distinta de la vegetacion natural. Esto se
explica porque al llevar a cabo el levanta-

miento de tierra para construir el terraplén se

arroja a los lados (poniendo al descubierto)
un suelo mas salino que el de la superficie.
La vegetacion que logra instalarse en este
tipo de suelo revela por lo tanto una caracte-
ristica mucho mas halofita. Sin embargo,
esta instalacion depende de la cobertura total
del medio
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Cobertura de vegetacién (%)

Figura 97. Evolucién media de los
estados de superficie en funcion de la
distancia a los arcos, fomento tipo bordos
de 19864. (Transectos de 1994).

Conclusiones

Ninguno de los dos sistemas resulto eficaz en
la playa de la Reserva de la Biosfera de
Mapimi. Elaborados en condiciones diferen-
tes, pero ambos basados en la acumulacion de
agua mediante captacion del escurrimiento,
su funcionamiento es insuficiente debido a
razones diversas. El Surcado Lyster se ve
afectado por las muy escasas pendientes, en
donde el escurrimiento se dispersa y una
elevacion continua de | cm es capaz de mo-

dificar de manera importante las direcciones

y las zonas de acumulacién. Su zona de
infiltracion seccionada por el relieve de los
surcos residuales recibe poca agua, misma
que en su mayoria permanece en la zona de
recoleccion. En la zona de infiltracion lis
plantas se instalan en la depresion del surco.
El sistema de bordo permite una cierta
acumulacién de agua en una zona determi-
nada en donde surge vegetacion especifica,
pero esta vegetacion difiere de la natural
debido a la presencia de horizontes mas
salinos de profundidad que son expuestos en
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la superficie. El sistema ideal seria el que
lograra captar todo el escurrimiento, a pesar
de las escasas pendientes. Inspirdndose en las
disposiciones naturales, cabria imaginar una
estructura de captacion cerrada, mas que una
disposicién en funcion de curvas de nivel,
siempre muy tedricas a escala local en una
playa. Si el concepto de pendiente conserva
su sentido (pendientes superiores a 1%eo), la
disposicion en banda podria conservarse, a
condicion de que la zona de infiltracién 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

se deberia trazar un disefio cerrado. Sin
embargo, en donde se presentan manchones
de vegetacién (Capitulo 4), el acondiciona-
miento deberia recurrir al proceso que
consiste en una zona desnuda que alimente
de manera radial una zona de vegetacion en
depresion topografica. Debido al éxito
relativo obtenido de manera involuntaria por
la estructura del campo cultivado en 1959, es
probable que la delimitacién de zona cerrada
baste para desencadenar el proceso. Se
podriaentonces, en una segunda etapa, tratar
mediante fragmentacién de costras las zonas
que presentan peliculas de decantacion, con
el fin de garantizar la perennidad del

ser definida a escala de la decena de metros,  sistema.
12100>Pendiente>171000 Zona de infiltracion
______ -
cz=zz==z=-4
Zona de
captacién
—— Surcos —Surcos
Figura 98. Esquema ilustrando el
acondicionamiento particular de la zona
de infiltracién del Surcado Lyster en el
caso de un terreno con pendiente muy
mZIzzzzs:s STCIzTIIzo débil
Camellén Camelldn



Las salinas de Carrillo:
un ejido de produccion de sal
continental en el desierto chihuahuense

Liot C. y Griinberger O.

Introduccion

Las salinas de Carrillo se localizan en la zona de amortigua-
miento de la Reserva de la Biosfera de Mapimi (véase mapa
anexo). La produccién de sal representa un buen ejemplo de
actividad alternativa en el desierto de Chihuahua, en relacion
con las dos actividades principales que son la ganaderia
extensiva (Barral, 1991) y el cultivo de riego. El proposito del
presente trabajo es definir las modalidades de explotacion de
los recursos salinos, tanto desde el punto de vista de la
organizacion social, como de los procesos técnicos. Los
factores que controlan el sistema de produccion emanan de la
conjuncion entre la herencia de la historia, la organizacion
social actual y el uso relativamente eficiente de los recursos
naturales (salmueras y clima).

Historia de las salinas

Las primeras salinas conocidas en el rea fueron explotadas a
partir de finales del siglo X1X, bajo el nombre de “Planillas de
Navarro”, en el sector suroeste de la laguna Las Palomas.
Actualmente estan abandonadas;, en 1930, espafioles y
habitantes de Jiménez (Chihuahua) crearon las planillas' en el
norte de la laguna. En 1944, la empresa inglesa Salinas de
México compro las planillas y construy6 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 transfiri6 a

empleados de Aguascalientes y Zacatecas, estados donde

' Verdefinicion de charcas y planillas en el capitulo: Organizacion del trabajo.
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administraba otras salinas. El ejido Laguna
de Palomas y Estacion Carrillo fue creado en
1964, pero no fue sino hasta 1973 cuando fue
expropiada la empresa y los beneficios
generados por la produccion de sal fueron
cedidosal gjido.

Elejido y el pueblo

En 1991, cuando se realizé el presente
estudio, en el ejido de produccion trabajaban
112 personas, de una poblacion 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. Ademas, pequerias 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: meldn, sandia, frijol y chile. Algunas
familias son duefias de un pequefio rebafio
de vacas que crian de manera extensiva.

La edad limite de admisién en el ejido
es legalmente de 16 afios, sin embargo,
parece que el acceso a la condicién de
ejidatario estd restringida a un nlimero
determinado de personas, ya que un nimero
considerable de pobladores de 16 anos y mas
no son aceptados. Cada ejidatario es
responsable de dos planillas cuya produc-
cién es administrada individualmente y de

* Los precios se dan en nuevos pesos de 1990.

una parcela de charca, bajo el control de las

autoridades ejidales.

Elejido se encarga de la venta, del pago
de impuestos a la Secretaria de Hacienda, del
pago de salarios a los ejidatarios, proporcio-
nalmente a su produccion y de la contrata-
cion 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 fabricacién de alimentos para
el ganado y en la industria quimica. Los
clientes principales son: la Central de
Ganaderia Regional, Industria Quimica de la
Laguna (Torre6n) y Productos Quimicos de
Leon (Guanajuato). Segin las declarac_iohes
de impuestos realizadas ante la Secretaria de
Hacienda entre 1983 y 1990, el monto de las
ventas anuales se eleva a un promedio- de 8
mil 553 toneladas. El precio de venta, en
1990, era de 100 pesos’ por tonelada, lo que
representa un ingreso bruto anual promedio
de 855,000 pesos para el ejido y de 7,600
pesos para cada ejidatario.

El gjido obtuvo, en febrero de 1990, dos
préstamos garantizados con la produccion:

» El primero, de 150,000 pesos, con plazo de
4 afos y tasa de interés variable (en 1991:
16%), para la instalacion de la electricidad
y lacompra de bombas eléctricas.

« El segundo, de tipo industrial, de 99,000
pesos y con plazo de un afio, 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 produccién

Se desarrolla una técnica de tipo artesanal:
el agua bombeada de un acuifero 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 produccién. De manera
general las condiciones naturales son muy
propicias. El promedio anual de evapora-
cién es de 2 805 mm, en tanto que el
promedio de las precipitaciones anuales es
de 264 mm (Cornet, 1988). Sin embargo,
las condiciones climaticas varian en
funcién de la época del afio, y 71% de las
precipitaciones se registra durante el
verano cuando la tasa de evaporacién
alcanza su maximo (un promedio de 348
mm en el mes de junio). Ademas, el desierto
de Chihuahua sorprende por la variabilidad
espacial y temporal de las lluvias. Entre
1991 y 1992, se observd una variacion de
30% en las precipitaciones anuales medias,
en tanto que los estudios espaciales
revelaron variaciones de 200% sobre una
superficie de 30 km* (Delhoume, 1991). En
sintesis, la produccidn de sal debe enfrentar
la paradoja siguiente: en verano una
evaporacion elevada pero fuertes precipita-

ciones y, en invierno, escasas probabilida-

des de precipitacion pero un indice de
evaporacién poco elevado.

El clima influye de manera directa o
indirecta en todas las etapas de los procesos
técnicos. De manera directa, la capacidad de
evaporacion del aire determina la velocidad
de concentracion de la salmuera; las lluvias
caen en los estanques y retrasan el proceso
de concentracion. Ademéas, un numero
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 erosién 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 vehiculos de carga.

Organizacion del trabajo

Las modalidades varian en funcion del tipo

de estanque: las planillas requieren de una

planificacién 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 1 m de
profundidad, excavados en el suelo con
pico y pala. Con la tierra extraida 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 evaporacion
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 evaporacién / concentracion.
Lacosecha se realiza cuando se observaun
nivel de 8 cm de salmuera en el fondo del
estanque. Cada planilla produce alrededor
de 6.5toneladas por cosecha.

Las charcas (Figura 99) se dividen en dos
tipos de estanques: las concentradoras y
las cristalizadoras. El conjunto estd
formado por dos concentradoras y tres
cristalizadoras. A diferencia de las
planillas, las charcas no son excavadas
sino que son delimitadas por pequefios
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 acuifero salino reposa
durante cinco dias 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 ldmina 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 mde
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-
flos monticulos a lo largo del estanque o de
las parcelas. Estos monticulos son dejados
por lo menos un dia para que el grado de
humedad de la sal disminuya por gravedad.
Posteriormente, la sal es transportada en
carretillas hasta los margenes del estanque,
donde se apila en grandes monticulos. De
esta manera se deja secar la sal durante un
tiempo variable, en funcién de la disponibi-
lidad de los camiones de carga que la
transportan hasta el punto de carga final,aun
lado de la via del ferrocarril. En este punto, la
sal permanece en los camiones y es pesada
en una bascula especial y posteriormente
empacada en costales de 50 kg para ser
transportada via tren.

En términos de tiempo, se estima que
se dedican alrededor de dos dias a la cosecha
y otros dos dias a la carga y acondiciona-
miento de la sal para su transporte y venta,
asi como para el llenado de los estanques.
Cada cosecha requiere por lo tanto de
alrededor de cuatro dias completos de
trabajo. Como se vera mas adelante, el
tiempo que transcurre entre dos cosechas
puede variar de dos semanas a varios meses,

segun la temporada del afio.
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Figura 99. Los dos sistemas de produccién de sal del ejido Carrillo: las planillas y los charcas.

Un ciclo completo de concentracion
del acuifero fue monitoreado en laboratorio
en pequefios 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
precipitacion (cristalizacion) 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

CHARCAS

barda bands

. .

15m—

< 100 ry—————P

R
- tierra de Lordo | | terra Arme

liquida, debido a ciertos cristales suspendi-
dos en la superficie de la ldmina de agua.
Estas caracteristicas indican que el agua del
acuifero presenta un alto contenido en sales,
equivalente a 150 g/l de cloruro de sodio.
Tomando en cuenta que esta agua es cuatro
veces mds concentrada que el agua de mar,
podemos concluir que el acuifero de esta
zona presenta una ventaja significativa con

respecto a las salinas marinas.
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Figura 100. Calidad de los depésitos salinos durante un ciclo de concentraciéon por evaporacion.

Estimacién de la produccién potencial

Los tinicos datos de produccion disponibles
son las facturas (a menudo incompletas) y
las declaraciones de pago de impuestos a la
Con el fin de
conocer mejor el impacto del clima sobre la

Secretaria de Hacienda.

produccion, se elaboré un modelo concep-
tual con base en los datos fisicoquimicos
medidos en campo y en laboratorio y a los
datos técnicos de organizaciéon de la
produccion, Este modelo relaciona los datos
climaticos diarios de precipitacion y
evaporacion con los niveles de salmuera en
las charcas y las planillas, tomando en
cuenta varios factores: los efectos de la
salinidad (Pouyaud, 1986), el tamaiio de los
estanques (Schawb, 1990), los escurrimien-

tos en los bordes de los estanques, la
duracion 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 simulacién de
evaporacion para una charca y una planilla.
Los valores negativos indican las cosechas,
los picos sefialan el llenado de los estanques
o los efectos de la lluvia, y las bajas repre-
sentan el efecto de la evaporacion. Este
modelo se aplico a cinco charcas y cinco pla-
nillas con los pardmetros climaticos de un
periodo de siete afios (de 1983 a 1990,
excluyendo 1988 por falta de datos). Los
resultados de esta simulacién se resumen en
laTabla57.
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Figura 101. Ejemplo de simulacién en comparacion con observaciones de campo de los niveles de salmuera en las

planillasy en las charcas.

Entre los afios extremos, se observa
una diferencia relativa de 95% (de 11,825
toneladas a 23 150 toneladas), frente a una
variacién del déficit pluviométrico anual
(que equivale al total de la evaporacién
menos el total de las precipitaciones) de 42%
(de 2076 mm a 2961.7 mm), cifras que
subrayan el hecho de que la produccion
amplifica las variaciones anuales. La
relacidn 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 energia
disponible (capacidad evaporatoria del aire).
Por una parte se observan grados de eficien-
ciade 39% para las charcas y de 35% para las

planillas (Griinberger et al., 1993). La ligera
diferencia entre los dos tipos de estanques se
debe al efecto del tamafio, al alto contenido
de sales y a la organizacion del trabajo, que
varian entre ambos estanques. Por otra parte,
para los afios lluviosos (con un déficit
pluviométrico inferior a 2 400 mm), el grado
de eficiencia de las charcas es claramente
mas elevado que el de las planillas. Sin
embargo, para los afios secos, la eficiencia
de las charcas permanece estable con un
promedio de 0.42 y la de las planillas varia
mas con un promedio general de 0.4.
Durante afios humedos el sistema de charcas
parece mas adecuado que el de planillasy, en
los afios secos, ambos sistemas presentan

una eficiencia similar.
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Tabla

57

Produccion potencial (en toneladas de sal), eficiencia climatica {relacién entre la evapora-
cion de la salmuera y la evaporacién climdtica) y jornadas de trabajo potencial para los

Afios Produccién potencial
del sistema (toneladas)

Eficiencia potencial
(evaporacion de la salmuera comparada

anos en los cuales se aplicé el modelo

Jormadas de trabajo
por ¢jidatario al afio

con la evaporacion climatica)

Charcas Planillas
1983 23150 0.418 0.473 236
1984 17650 0.393 0.410 180
1985 13950 0.355 0.266 142
1986 11825 0.328 0.241 B 120
1987 13950 0.357 0.267 142
1989 20650 0.403 0.348 211
1990 17925 0.468 0.363 183
Media 17014 0.392 0.351 173.4

Existe una fuerte correlacion entre el
namero de cosechas y el déficit pluviomé-
trico a escala de un afio. El nimero de dias de
trabajo requerido para la produccién
potencial por afio y por ejidatario es en
promedio de 173, alcanzando un maximo de
236 y un minimo de 120. Si se considera un
aflo de 260 dias laborables, quedan entre 24
y 140 dias disponibles para otras activida-
des. La dificultad de programacién de las
otras actividades reside en la necesidad de
una compatibilidad temporal y de una
prevision de las fechas de trabajo en las
salinas (en especial las fechasde cosecha).

Compatibilidad temporal

Como se ha visto, la actividad salinera es una
actividad temporal debido al impacto de los
parametros climaticos. La Figura 102 pre-
senta la distribucién anual de las cosechas

calculadas para los 7 afios considerados en el

modelo conceptual.

De la observacion de la Figura 102 se

desprenden los siguientes puntos:

* M4s de la mitad de las cosechas se realiza
durante una temporada muy corta, entre los
meses de mayo y junio.

+ Esta tendencia es mas acentuada en las
planillas que en las charcas.

+» Los picos de frecuencia de las cosechas se
observan durante el mes de abril, en tanto
que el déficit pluviométrico presenta su
maximo durante el mes de mayo. Este
hecho se puede explicar por la coincidencia
de dos tipos de cosechas, en relacion con la
duracién de los ciclos de evaporacion:

» 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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Figura 102. Distribucidn, a lo largo de un afic, de las cosechas potenciales de las planillas y las charcas, en

relacién con el déficit hidrico mensual promedio.

+ Finalmente, ambos sistemas presentan una
actividad muy baja durante los meses de
cultivo de temporal.

Prevision de la duracién del ciclo de
evaporacion

Es posible prever la duracién del ciclo de
evaporacion 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, durara de 80 a
120 dias para las charcas y de 150 a 200 dias
para las planillas. El mes de febrero parece el
mas adecuado para empezar un ciclo y
asegurar su corto plazo: entre 90 y 125 dias
para las planillas y entre 40 y 60 dias para las
charcas.

Otra manera de mejorar el control de la
duracién del ciclo de evaporacién seria
provocar variaciones en el nivel de 1amina
de agua inicial en los estanques, segin la
temporada del afio.

Conclusiones

El poblado de Carrillo se ve beneficiado por
condiciones naturales muy favorables para
la extraccion de una sal de cloruro de sodio
de muy buena calidad y de gran pureza. Las
salmueras utilizadas provienen de un
acuifero poco profundo que presenta altos
contenidos de sales, lo que otorga al ejido
una gran ventaja con respecto a las salinas
marinas. Ademas, el e¢jido heredd una
importante infraestructura de produccidn,
construida por Salinas de México, y que es
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actualmente aprovechada en tan sélo un
50%. Ademas de estas ventajas, algunas
mejoras técnicas podrian permitir a las
salinas de Carrillo aumentar su produccion,
como por ejemplo: modificacion de los
bordos de los estanques para impedir el
escurrimiento, proteccion de los monticulos
de sal en temporada de lluvias, posibilidad
de prever la duracién del ciclo de evapora-
cién en funcion de los datos meteorologicos,
como se hace en regiones donde el clima es
menos propicio (Huelen, 1992).

Con una deuda de mas de 250,000
pesos, el ejido debera aumentar su produc-
cién con nuevos aportes, tanto humanos
como técnicos, si quiere enfrentar las
consecuencias acumulativas de la modifica-
cion del articulo 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 pais en el rango de primer

exportador de sales del mundo.



Los cultivos de la playa:

evolucion después del abandono

Vital Rumebe A. y Griinberger O.

Introduccion

Debido a condiciones edaficas y climaticas 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 afios excepcionales durante los cuales

los cuerpos de agua naturales o artificiales constituyen

almacenamientos de agua suficientemente productivos para

asegurar lairrigacidn de una parcela pequefia (Figura 105).
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Figura 105. Localizacién de las zonas
cultivadas: 1 cultivos de Charco Salado,
2 cultivos de San Carlos, 3 cultivos de
Cerro Bola, 4 cultivos de Santa Maria,
5 Laboratorio del desierto.
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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 vegetacion natural observada en
la zona del Sahel en Africa, se trata igual-
mente de una tentativa para evaluar el estado
de las parcelas cultivadas, para trazar las
grandes lineas de su evolucion en su retorno
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 completé la informacion. Sobre las
parcelas, perfiles de 200 m, perpendiculares
a las lineas de trabajo del suelo (camellones,
surcos, canales) fueron descritos desde el
punto de vista de sus estados de superficie y
de su topografia; simultdneamente fueron
colectadas muestras de suelo a una profundi-
dad de 15 cm. También 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
Ca”, Mg”, K', Na’, HCO, y CI' (relacién
1:16 suelo agua). Las caracteristicas de las
parcelas y las situaciones de los transectos
de descripcién estan indicadas en la Figura
106. La mayor parte de los campos que han
sido cultivados se situan 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-
cion se organizan segun tres tipos de datos.
Estan definidas las coberturas superficiales
de los estados de superficie, asi como las .
variaciones del relieve con relacion a la
media moévil. La fragmentacion del medio
estd descrita por la proporcion de terreno
ocupado por los estados de superficie de una
longitud inferior al metro (Capitulo 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
proximas (Tabla 58).

Los datos muestran que las coberturas
vegetales de los terrenos mds recientemente
trabajados son en promedio muy bajas, en
comparacién a las del medio natural. Para
los cultivos mas antiguos esta distincién se
reduce hasta reinvertirse para el caso de los
cultivos del afio 1959.

Los arbustos de Prosopis son los mas
lentos en restablecerse si se considera que en
los cultivos de 1959 no se encontr6 este
elemento como en su cobertura original,
mientras que Hilaria mutica ha reconquis-
tado el medio. Para los cultivos de una edad



262 Capitulo 6 = Las actividades humonas de la playa y de la sebkra de la Reserva de la Biosfera de Mapimi

entre 2 y 30 aflos parece que la proporcion
relativa de costras estructurales crece.
Después que la erosién de los relieves de los
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pendientes débiles.
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Cultivos de Santa Maria de Mohovano.
300 ha. Medio: bajada. Edad: més de 80
afos. Estructuras de irrigacion y tipo de
cultivos: desconocidos.

1

Cultivos de Charco Salado.376 ha.
Medio: playa baja. Edad: 36 afos.
Irrigados. Algodén y melén (fracaso).

0 I km

Cultivos de San Carlos. 314 ha. Medio:
playa alta. Edad de las parcelas: entre
1985 a 1992. Irrigadas maiz, frijol
{fracaso), melén.

Cultivos de Cerro Bola. 193 ha. Medio:
playa alta. No irrigados. Edad del 0ltimo
trabajo: 1 afio. Trigo {1992), maiz
(1993).

Figura 106. Las cuatro zonas cultivadas en la Reserva, parcelas y situacién de los transectos de descripcién.




Vital Rumebe A. y Grinberger O. ° Los cultivos de playa: Evolucién después del obandono 263

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 Maria
Cultivada/no cultivada Cult. Nocult. Cult. No cuit. Cult. Nocult. Cult. No cult.
Estados de superficies
Ultimos 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 decantacion ~ 45.1 515 325 378 190 415 834 454
Costra estructural 28.3 15.6 473 13 170 56 71 9.2
Cobertura vegetal 23 241 57 462 640 539 27 3.9
Prosopis glandulosa 0.1 29 0.1 3.0 0.3 11.4 2.4 35
Hilaria mutica nd 18.7 0.3 nd 38.7 10.8 nd nd
Sporobolus sp. nd 0.3 nd 36.3 nd 0.86 nd nd
Diversos 22.0 2.2 5.3 8.9 25.0 29.9 03 04

nd= no determinado

Modificaciones del relieve

Los relieves estan definidos en relacién a la
media movil de las medidas que rodean al
punto de referencia. Se observé una neta

disminucién a través del tiempo. Los relieves

no se distinguen cuando la edad de los
Gltimos trabajos rebasa los treinta afios. Los
surcos realizados para los cultivos de melon
se perciben de manera mds importante que
los de otros cultivos (Figura 107).
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estudio.
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Evolucion de la fragmentacion

del medio

Esta definida por la relacion entre las super-
ficies acumuladas, calculadas para las
diferentes clases de distancias, de las obser-
vaciones de los estados de superficie. Se
representan en histogramas de frecuencias
acumuladas de los tamanos de las observa-
ciones realizadas, perpendicularmente al
trabajo del suelo.

P Las explicaciones y las hipétesis avanzadas
por la evoluciéon de la fragmentacién de los mane-
jos son vélidas también para el trabajo por cultivos.
La vegetacion 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 erosidon o estructurales con costras de
decantacion y de vegetacion (Casenave y Valentin,
1989). Si se dispone de un transecto de descripcion
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 organizacién en
banda, originada de la fragmentacion del medio, se
deteriora; las bandas de vegetacién o de organiza-
ciones superficiales se conectan entre ellas cor-
tando los surcos en los lugares de su erosion
parcial, en este caso, para el mismo transecto se
observan, perpendicularmente a los antiguos
surcos, segmentos de descripcion de estados de
superficie ocupando distancias de mas de un metro.
El retorno al estado natural se acompana de una

defragmentacion del medio que indica una aproxi-

macién a las condiciones naturales.

Superficie acumulada (%)

Figura 108. Superficie relativa
acumulada en funcién de las clases de
famanos de observacién (1985, cultivo de 0
melén).
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La fragmentacién muestra una evolu-
cion general de la proporciéon de superficie
que representa las medidas inferiores a 1 men
relacion con laedad o la forma de tratamiento.
» Las curvas establecidas para las parcelas de
1992, 1959 y 1986, muestran que la
proporcidn de las més pequeiias observa-
ciones de segmentos de estados de
superficie es muy importante en las
parcelas mas recientemente cultivadas.
Paralos cultivos de 1959, si la superficie de
las observaciones inferiores a 0.5 m es
menor que en los cultivos 1986, es muy
pocaladiferencia, y esa relacion se invierte
para las clases de tamafios 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
esta lejos de parecerse a la curva media de
playa lo que parece probar que la fragmen-
tacion de los estados de superficie es
mucho més importante en bajada que en
terrenos de playa.

» Loscultivos de melén, 16 arios después del
abandono, muestran una fragmentacion
del terreno siempre mas abundante debido
a la profundidad de los surcos, mucho mas
importante que los otros cultivos.

» Por tltimo, el terreno que ha sido nivelado
muestra un retorno muy rapido a la frag-

mentacion inicial.

Hidrodindmica interna
Los suelos de playa son conocidos por tener
una hidrodinamica limitada a una profundi-

dad de 50 cm, debido a la organizacién de los
estados de superficie y de las caracteristicas
internas de los primeros horizontes (Capi-
tulo 2 y 3). Los resultados obtenidos con las
mediciones neutronicas permiten distinguir
(a pesar del hecho de que en el afio de
medidas se presenté un afio muy seco),

varios elementos.

p La profundidad de infiltracion de las Huvias
fue observada con la ayuda de una sonda
neutrénica de los perfiles de suelos en las parcelas
y en el medio natural. Se estimara que la profundi-
dad de infiltracién es la primera profundidad
donde las medidas de humedad volUmica no
variaron durante el curso del afo hidrolégico

1994-1995.

* En los suelos trabajados recientemente, las
lluvias se infiltraron en los primeros 30
crm.

* En los suelos trabajados por varios afios (<
de 10), y dejados en abandono enseguida,
la infiltracién es despreciable, para los
mismos eventos pluviales.

* En los suelos trabajados hace mas de 10
aflos se distinguen variaciones de hume-
dad justo hastalos 30 cm.

Cuando los suelos son sometidos a un
trabajo de manejo aumentan su macroporo-
sidad, pero también por la labor se aprecia
una destruccion de los agregados y la
continuidad de los macroporos se ve
fuertemente afectada. Estos fendémenos

producen una potencialidad de infiltracion
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que se debilita en el curso del tiempo debido
a la compactacion de los niveles superficia-
les del suelo. Un largo periodo de reposo es
necesario para restablecer las capacidades

Evolucion quimica
Los suelos colectados en zona de cultivos, a
una profundidad somera (horizonte radicu-

lar), muestran caracteristicas medias de

naturales de infiltracion (Jasso, 1985; salinidad diferentes a los suelos naturales
Ventura, 1992). debido, al trabajo y la irrigacién 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 variacion de las zonas cultivadas y las de referencia

Zonas cultivadas Medio natural

Parcelas y periodo de abandono CE CcCV. C.E. C.V.
S em’ B Sfcrzl_"

Santa Maria de Mohovano (95 afos) 240 0.21 920 1.09

Charco Salado (36 afios) 350 0.13 540 0.72

San Carlos (9-2 afios) 330 0.16 270 0.71

Cerro Bolla (2 afios) 320 0.09 870 0.91

Las conductividades generalmente son
menos elevadas en medio cultivado debido a
la irrigacion y al trabajo del suelo (lavado de
sales). Lo mas caracteristico es el hecho de
que los coeficientes de variacion son menos
fuertes en medio cultivado, donde la
dispersion de los valores es mucho menos
grande debido al trabajo de homogeneiza-
cién que producen las labores. Este efecto
todavia es perceptible en los casos de

cultivos mas antiguos.

Conclusiones

Las observaciones efectuadas sobre los
campos cultivados de la Reserva permiten
reconstruir un escenario de rehabilitacion de
las parcelas (Tabla 60). El retorno al estado
natural es lento y después de mas de 95 afios,

aunque muy pocas, todavia son observadas
diferencias en la dispersién de los parame-
tros que describen la salinidad del horizonte
radicular.

En los diez primeros afios se presenta la
degradacion de los relieves, con una persisten-
cia de fragmentacién de los estados de
superficie que representa un buen indicador de
la edad de la parcela. Debido al trabajo del
suelo la excelente dindmica interna al inicio se
deteriora, y hay que esperar todavia unos diez
afios para notar una mejora. Después de esa
mejora se instala una vegetacién de recon-
quista diferente a la vegetacién natural con
coberturas que pueden ser del mismo orden de
importancia que el medio natural. La implan-
tacion de Prosopis sp., es un buen indicador de
la recuperacion, a pesar de la facilidad con la
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que esta planta se instala en los canales de
irrigacion, no es hasta después de una treintena
de afios que las diferencias de mosaicos
perennes de vegetacién y de fragmentacién
desaparecen totalmente, sin embargo, las
caracteristicas quimicas permanecen reparti-
das de manera muy diferente.

Es pues razonable contar, en lo que
concierne a la gestion de la Reserva, sobre

un tiempo de recuperacién del orden de 30
afios para todo trabajo agricola clasico. La
gestion del medio debe tener en cuenta este
parametro, tanto para el establecimiento de
parcelas de cultivo o de plantaciones forra-
jeras, como para los fomentos de pastizal
que podrian ser considerados en el marco de
un mejoramiento de las capacidades
productivas de lazona.

Tabla 60
Escenario de evolucion de las parcelas abandonadas después de ser cultivadas

Periodos de abandono

Entre 1y 3 afios

Estado de las parcelas abandonadas después de ser cultivadas

El relieve es muy visible y esta presente.

Las costras estructurales predominan.
Vegetacion de reconquista poco apreciable.
Las caracteristicas fisicoquimicas son mas homogéneas que en medio no

trabajado.

La salinidad es ligeramente mas elevada. Hidrodinamica interna activa.

De 3 a 10 anos

Los surcos estan parcialmente erosionados, sin embargo, los bordos de las

parcelas todavia mantienen su altura.
Las costras de decantacion se convierten en las mas importantes debido al

proceso de erosion.

Una vegetacién de reconquista comienza a establecerse, diferente a la anterior.
Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo son todavia homogéneas.
La hidrodindmica interna es mds deficiente.

De 10 a 30 aiios

El relieve de los surcos ha desaparecido en gran parte ; se confunde con el

relieve de fuera de las parcelas.

El medio permanece fraccionado.

Las costras de decantacion predominan sobre las estructurales.

La vegetacidn de reconquista llega a cubrir las superficies proximas a las

zonas naturales.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo son todavia homogéneas.

La hidrodindmica interna comienza a recuperarse.
Los surcos no se distinguen.

Mas de 30 afios

Las costras de decantaciéon predominan.

La vegetacion esta repartida sin distincion.

La fragmentacion del medio no se percibe.

Las coberturas vegetales son muy préximas a las del medio natural, salvo para

Prosopis sp.

Las caracteristicas quimicas del suelo muestran todavia trazas de laboreo.
La hidrodinamica es idéntica a la del medio natural.






Capitulo 7

¢Las playas y sebkras del desierto chihuahuense son diferentes con relacién a las de la
Reservade la Biosfera de Mapimi?

En esta parte del libro se intenta dar respuesta a esta pregunta, apoydndose en los
resultados adquiridos en zonas externas a la Reserva de la Biosfera, pero que estan incluidas
en el desierto chihuahuense. Estudiaremos otras 17 playas y sebkras para establecer una
tipologia regional. Este analisis se complementa con un estudio en la laguna Mayran que
presenta la particularidad de estar fuertemente antropizada y en donde el estudio de la red
hidrogrifica y de los suelos cultivados nos permite predecir, en cierta forma, la evolucion de

los medios considerados sin modificaciones antropogénicas importantes.

Los editores cientificos



Las playas y sebkras
del desierto chihuahuense

Janeau J.-L., Griinberger O.,
Paez Pérez N. y Reyes-Gomez V. M.

Introducciéon

La parte mexicana del desierto chihuahuense ocupa aproxima-
damente 200 000 km’. El Bolsén' de Mapimi, que representa la
parte mas baja de ese desierto, posee una superficie de
aproximadamente 114 000 km’. En este marco geografico se
han estudiado las playas y las sebkras de esta gran depresion
endorreica, asi como la extremidad norte del desierto en
Chihuahua (linea 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 vegetacion haléfita consumida por el ganado
(Barral, 1991), la explotaciéon de plantas utiles del desierto
(Ruiz de Esparza, 1992), la agricultura oportunista de algunos
cultivos bajo irrigaciéon (Alberteau, 1991) y la produccién de
sal continental (Lefond, 1969, Griinberger et al., 1992).

El estudio de los estados de superficie representativos de
la Reserva de la Biosfera de Mapimi (172 000 ha) ha contri-
buido a la comprensidén del origen y funcionamiento de la
hidrodinamica superficial, la mas importante, de la parte baja
de la toposecuencia de la cuenca de Palomas. Con el prop6sito
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 efectué en
funcién de su situacion orografica, geografica y de su superfi-
cie (Figura 109). Se trata de las cuencas denominadas: El Jaco,
Santa Maria, Cuatro Ciénegas (El Hundido), Del Rey, Sobaco,

" Bolson: término que puede traducirse como una olla o bolsa, haciendo alusion también al endorreismo de esta gran
cuenca “‘atrapada” entre dos cadenas de montarias, la Sierra Madre Occidenta!l y la Oniental.
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El Coyote, Barreal, Mayran, El Cuervo, La
Leche, El Guaje, Las Arenosas, El Gigante,
Las Liebres, Puerto Rico y Las Pampas. El
estudio se centr6 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
distincion fue esencialmente basada sobre la
composicion floristica; las pendientes no
constituyeron un criterio muy atil de
seleccién. Los estados de superficie, los
relieves de dunas (viviente o fija y de tipo
luneta) y las sebkras (sensu stricto), también
fueron criterios considerados en este

analisis.

Principales caracteristicas
del desierto de Chihuahua

Clima

Las principales caracteristicas del clima que
estin definidas para la Reserva de Ia
Biosfera de Mapimi (Capitulo 1.2), de forma
general se basan sobre los criterios definidos
por Koppen, (1948) modificados por Garcia,
(1973). La Reserva estd considerada como
una region de clima seco, pero que varia en
funcion del grado altitudinal y latitudinal
con algunas particularidades locales ligadas
a la presencia de macizos mas altos que la
media registrada para la Sierra Madre
Occidental. De norte a sur se encuentra un
clima muy seco semicalido, con heladas en

invierno y Hluvias de verano con 5-10.2% de

lluvias de invierno, hasta un clima muy seco
templado con el mismo patrédn de lluvias de
verano, pero con extremos de mas de 10.2%
de lluvias de invierno (extremo norte).
Dentro de algunas zonas de relieve en la
zona de transicion sierra-bajada inferior, el
clima es semitemplado con un periodo de
lluvias en verano y un 5-10.2% de lluvias en
invierno. Dos regiones tienen condiciones
de canicula puntual, es decir, una estacion
corta de sequia enmedio de la estacion de
lluvias de verano (sequia 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-Goémez Palacio
(104°20'-101°40" de longitud O, 25°40'-
26°50' de latitud N). La media de las
temperaturas interanuales (aire), varia de los
16°C en zonas altas a los 22°C en la zona de
planos y depresiones, al noroeste. El centro
del Bolsén presenta medias entre 18 y 20°
(27-29°N, 106°-103°30" O). La pluviometria
esta comprendida entre 162 mm y 358 mm
con gradiente espacial: entre mds retirado
esté el macizo, se impone mas la continenta-
lidad y menos importantes son las precipita-
ciones. Sin precisar mas detalles de la
variacion puntual, guardaremos el contexto
climatico de zonas aridas y semiaridas para
referenciar el desierto chihuahuense, mas
particularmente cuando se hable del Bolson
de Mapimi.
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Figura 109. Situacién de las lagunas estudiadas en la parte media-baja del desierto chihuahuense.

Geologia

Una gran parte del sustrato se originé en el
Cuaternario (suelo de depresiones) y del
Terciario (cerros y relieves). Algunos
macizos sedimentarios son mas ancianos,
del Mesozoico y s6lo un pequefio macizo es
del Paleozoico superior, el cual esta situado
en el centro del Bolsén. La Sierra Madre
Occidental colindante al Bolson esta
formada por rocas igneas, al este, y al sur
dominan las rocas sedimentarias que son
fuente de la salinidad en las depresiones.

p» Lo sdlinidad del desierto chihuahuense se
debe esencialmente a ciertas rocas del Terciario

(lutitas con yeso) y del Pérmico-Tridsico (evapori-

tas). Definitivamente, en términos sedimentarios,
algo de la salinidad remonente se encuentra ligada
a la regresién marina a lo largo de toda la
secuencia geolégica. En lo que concierne al Bolsén
de Mapimi, es mas la proporcién de productos
volcanicos con relacién a la serie Terciaria, que
regula la salinidad de superficie. las aguas
termales son un contra ejemplo de esta regla

general.

La alineaciéon general de los macizos del
Bolsén de Mapimi es de norte a sur, los
cauces principales siguen esta direccion.
Una excepcion se distingue en el caso de la
cuenca de la laguna de Mayran situada en el
extremo sur del Bolson, donde la orientacion
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es suroeste-noreste, lo que le confiere a esta
gran cuenca endorreica la caracteristica de
cerrada, hecho por el cual es llamado Bolson
de Mapimi. Las sebkras tienen una forma

alargada, mas o menos oblonga.

Edafologia de las playas

A la escala del desierto chihuahuense, las
cartas edafologicas 1:250 000 que existen
(80% de cobertura) hacen referencia a
diferentes clasificaciones generalmente
desaparecidas. Los suelos reportados son
descritos como salino sodicos’, petrocalci-
cos’, pedrosos liticos’, 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, Podso-
les, Vertisoles, Xerosoles y Regoloses.

Vegetacion

La vegetacion es una estepa microfila con
diversas variantes dentro de la cuales
sobresalen la inerme, subinerme y espinosa.
En la zona de depresiones la flora es
generalmente haléfita, a veces yeséfila. Una
vegetacion especifica se desarrolla sobre las
dunas arenosas y yesosas. Debido al caricter
de salinidad elevada (> 128 mmmhos cm™) o
al caracter inundable; sobre las sebkras

generalmente no existe vegetacion.

*Salinoséddicos: se dice de suelos ricos en iones de sodio.

Metodologia

Un inventario y un analisis de numerosos
mapas geologicos, edafologicos, topografi-
cos y de vegetacion, nos permitié seleccio-
nar las toposecuencias a priori mas 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 definidé un patron de colecta y
observacion. La observacion fue basada
sobre 35 parametros que definen la vegeta-
cién, las organizaciones superficiales y la
posicion del sitio en la toposecuencia. Una
toma vertical fotografica desde lo alto de un
mastil telescopico completé la observacion.
Una muestra de suelo fue recogida al nivel
de superficie, una segunda muestra al nivel
de las raices (cuando estuvo presente
vegetacion con densidad importante). Los
parametros quimicos analizados fueron los
contenidos en el extracto 1:16 de los iones de
CO03, Cl-,Na', Ca™, K, Mg” expresados en
meq |" asi como el pHy la C.E.. Se midieron
igualmente los porcentajes de la humedad
del suelo 55°C y a 105°C, asi como las
texturas.

* Petrocalcico: designa los suelos que poseen horizontes donde se acumulan carbonatos de calcio que tienden a cementarse

en un horizonte duro masico.

“Litico: suelo limitado en profundidad por unaroca duray continua, a menos de 10 cm.
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Estados de superficie encontrados
dentro de las 16 lagunas visitadas

La vegetacion

Citaremos aqui las especies mas frecuente-

mente encontradas en funcion del estrato

considerado (ver Anexo 2 para autores de los
binomios y algunos nombres locales).

+ El complejo de algas esta reagrupado bajo
el nombre de bioderma.

+ El estrato herbaceo (predominantemente
pastizal): Sporobolus airoides, con
nombres locales de: zacaton alcalino,
pajon; Hilaria mutica, nombres locales o
comunes: toboso grass, sabaneta;
Portulaca oleracea, nombre local:
verdolaga; Salsola kali L, russian thistle,
nombre local: hierba rodadora;
Scleropogon brevifolius, burro grass, pasto
alfombrita; Tridens pulchellus, término
conocido: fluff grass, pasto borreguero.
Cabe sefialar que los recorridos fueron
realizados en periodo no lluvioso, cuando
las lluvias anuales no se perciben.

El estrato arbustivo (matorral): Fougueria
splendens, nombre local: ocotillo; Larrea
tridentata, nombre local: gobernadora;
Prosopis glandulosa nombre local:
mezquite; Suaeda nigrescens o suffrute-
cens nombre local: saladillo; Atriplex

canescens, nombre local: chamizo.

El estrato arboreo (>3 metros) estd com-
puesto esencialmente de Prosopis
glandulosa, algunas Acacias sp. y Larrea
tridentata, si las condiciones de alimenta-

ci6n hidrica son favorables.

Se debe sefialar que numerosas
cactaceas estan presentes en todo el gradien-
te altimétrico, incluyendo la zona baja
relativamente salina, su tamafio es excesiva-
mente variable (Comet, 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 hidrodinamico.

» Costras con capacidad importante para
producir escurrimiento de forma constan-
te, salvo en los casos de pisoteo importante
de ganado o accidén del hombre: costra
estructural, costra de erosion, costra de
escurrimiento.

» Costras con baja capacidad de producir
escurrimiento de manera semitemporal:
costra de decantacién con porosidad
fisural fina, situaciones en sebkras vy
depresiones, costras de decantacién con
porosidad fina fuerte.

» Costras de sales con caracter permanente o
temporal: la presencia de sales muy
higroscopicas puede expresarse en la
superficie del suelo bajo forma de
peliculas saladas, blancas, cloruradas
(costras o florescencias salinas), pudiendo
evolucionar estacionalmente en microho-
rizontes polvorientos de color café

(materiales finos de suelo) (Loyer, 1991).
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* Microparticulas libres ligadas a la deses-
tructuracioén de la agregacion del medio
por aportes de agua salada o por la
actividad biolégica.

» Arenas libres o encostradas: depositos
edlicos (ripple mark continental, micro-
barkhane), acumulacién cuando la sebkra
esta ligada a los presones naturales (vege-
tacién, elementos gruesos) y peliculas de
desecacion.

Para estos tres ultimos componentes de

superficie, la infiltracién esta en funcion de

las caracteristicas de las costras o del
horizonte subyacente.

Morfologia de las toposecuencias

Las diferentes unidades topogréficas de las
toposecuencias tienen la misma clasifica-
cién que las determinadas para la cuenca de
Palomas. La toposecuencia representativa
estudiada estd constituida por la sebkra,
playas bajas y altas y localmente por la
bajada inferior.

P Las sebkras en México son frecuentemente
llamadas lagunas. Hablaremos aqui del término
laguna sin diferenciar la sebkra, lo emplearemos
para hacer referencia a la humedad que persiste en
esas zonas de una cuenca endorreica, ademés
permite atribuir el nombre de laguna o lago al

conjunto de sebkra, playa bajay alta.

Descripcion de las lagunas estudiadas

Las partes bajas de las lagunas estan
descritas sobre la base de las informaciones
cartograficas disponibles, asociando la

traduccién con el fin de apreciar la vision del
hombre con relacion a la realidad ecologica.
En la Tabla 61 se sintetizan los principales
parametros sobre las lagunas.

Pluviometriay parametros morfologicos
Un gradiente latitudinal se acopla a la
situacién orografica. Por ejemplo, las cinco
primeras lagunas estan situadas al norte del
Bolsén de Mapimi (Tabla 61), con latitudes
arriba de 27° N. Las playas donde la pluvio-
metria es inferior a los 200 mm estan dentro
de cuencas muy cerradas, con abundantes
relieves pronunciados (Tabla 61). Todas las
cuencas estdn comprendidas en una gama
relativamente estrecha de pluviometria
anual. Pueden situarse entre las isoyetas de
100-200 mm, correspondientes a climas
aridos o muy aridos, hasta niveles de 200 a
400 mm correspondientes a un clima
semiarido (Segun la clasificacion de
Demangeot, 1981).

La laguna Las Palomas y el arroyo de
La India, forman una cuenca de 19 630 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
consecutivas de mas de 80 mm en menos de
24 horas.

Leche y Coyote son dos de las lagunas
con una gran cuenca muy plana de 6428 km®
sin una relacion directa, pues estan separa-
dos por un tercer arroyo que puede alimen-
tarlos después de fuertes crecidas.
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La cuenca de Santa Maria posee una
superficie total de 6516 km’ de los cuales
5548 km’ corresponden a la zona de aguas
arriba y poseen poca o ninguna capacidad
para producir escurrimiento, ain en periodo

de crecidas derecurrencia anual.

Descripcion general de las lagunas
estudiadas

P La terminologio edafolégica empleado aqui
es frecuentemente utilizada en las cartas de suelos
de INEGI, fueron realizadas en 1970 mediante la
clasificacion de la FAO de la época y sobre la base
de un vuelo oéreo, la cartografia permite sélo una
interpretacion limitada debido a la escala y a la
débil frecuencia del numero de puntos de
referencia. Aigunos suelos parecen estar fuera del
contexto de clasificacion en esos ambientes (como

por ejemplo los Phaeosems), sin embargo, se

dejaron por fidelidad a las fuentes de informacién.
MAYRAN, 10086 km’

Geologia: La cuenca estd limitada por
masivos sedimentarios, al sur con la sierra de
Parras y al norte con la sierra El Clarin. Al

oeste se encuentra un pequefio macizo de
basalto, al este se presentan algunos cerros
de débil amplitud constituidos de conglome-
rados.

Edafologia: Suelo aluvial del Cuaternario
con un fondo de depresiones de Solonchaks
haplicos y sodicos, con mas del 15% de
saturacién de iones de sodio intercambia-
bles. Las playas estan constituidas de
Yermosoles haplicos. Localmente, al sur, se
encuentran Regosoles eutricos.
Vegetacion: La sebkra esta sin vegetacion.
La flora herbacea forma una sabana halofita
con dominancia de Hilaria mutica,
Sporobolus airoides, Atriplex sp. y
Eryoneuron sp.; localmente, Suaeda sp. La
playa alta estd compuesta por un estrato
arbustivo de Prosopis glandulosa,
Fouguieria splendens. Las bajadas presen-
tan vegetacion compuesta de Larrea
tridentata, Flourensia sp. y Opuntia sp. La
proximidad de ciudades importantes genera
la presencia de cultivos bajo irrigacion
(maiz, frijol). Algunos campos de cultivo
temporales estan presentes en la cercania de
los cerros, o bien algunos ranchos con
vocacidn de pastoreo.
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Tabla 61
Relaciones entre la pluviometria anual y la situacién altitudinal
de las cuencas endorreicas

Parametros Lluvia Alt. Superf. Superf. Relacion
Lagunas anual (mm) min. (m) méax. (m) laguna (km®) Sebkra(km”) Sebkra/laguna
~ Pampas - 357,60 1400 2060 438 13 2.96
Arenosas 34796 1330 1770 505 1.9 0.37
Coyote 291,11 1090 1800 1135 14.4 1.26
Leche 291,11 1100 2440 873 433 4.95
Cuervo 287,68 1140 2020 6516 211 3.24
Jaco 266,99 1250 1480 7495 6.4 0.08
Las Palomas 264,20 1100 1600 8484 38.8 0.45
Santa Maria 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
Puerio 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
Mayran B 174,37 1000 1780 10086 260 2.50
Barreal 162,10 1150 2140 7901 562 7.11

Alt.: altitud; min: minima; max: maxima; superf.: superficie.

EL BARREAL, 7901 km’

Geologia: La cuenca estd limitada por
masivos volcanicos y sedimentarios.
Localmente se encuentran conglomerados
en las cercanias de los cerros. Lasierrade La
Candelaria presenta las altitudes mas
importantes.

Edafologia: Suelo aluvial del Cuaternario
con fondo de depresiones de suelos lacustres
fuertemente sédicos y salinos. Se trata de
Solonetz gléyico y Solonchak ortico. Al
norte y al sur la playa conforma una amplia
extension (3500 km®) de dunas que limitan la
cuenca. En playa alta se presentan
Yermosoles lavicos y Solonchaks orticos.

En zona de bajada inferior, son regosoles
calcicos asociados localmente a Solonchaks.
Vegetacion: Sobre la zona lacustre con
inmersién temporal se presenta una zona
desnuda, con una sebkra de aproximada-
mente 562 km’. La flora herbacea forma una
sabana haléfita con dominancia de Hilaria
mutica, Sporobolus airoides, Atriplex sp. 'y
Eryoneuron sp., localmente, Suaeda sp. La
playa alta estd compuesta en su estrato
arbustivo por Prosopis glandulosa 'y
Fouquieria splendens. Las bajadas estdn
compuestas de Larrea tridentata,

Flourensia sp. y Opuntia sp.
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EL JACO, 7495 km’

Geologia: Un masivo compuesto de riolitay
andesita se localiza al oeste. Al este, en la
sierra Cruces se observan rocas igneas
intrusivas y extrusivas. Al norte y sur existen
pequefias colinas calcareas y dunas areno-
yesiferas que limitan la laguna.
Edafologia: Solonchak ortico en zona de
sebkra, con moderada abundancia de
Xerosoles y Yermosoles haplicos en zona de
playa, localmente se observan Regosoles
calcéricos.

Vegetacion: La sebkra no presenta vegeta-
cion. La flora herbacea forma una sabana
hal6fita con dominancia de Sporobolus
airoides y un poco de Atriplex canescens. La
playa estd compuesta en su estrato arbustivo
de Prosopis glandulosa y raras zonas con
Suaeda sp. y Larrea tridentata. Se pueden
observar algunas cactaceas y palmas del
género Yucca sobre las dunas mas antiguas.

El GUAIJE, 7306 km’

Geologia: La cuenca estd limitada por
macizos sedimentarios (dominancia), al este
por lasierra 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
igneas extrusivas donde la toba acida es
mayoritaria. Al sur, tres masivos mas o
menos elevados, La Chorrera, San Antonio y
El Caballo tiene un relieve compuesto de
basalto, riolita y andesita.

Edafologia: Suelo aluvial del Cuaternario
con suelos lacustres sédicos en el fondo de la

laguna, con 15 a 40% de saturacion de iones
de sodio intercambiables. Al norte son los
Solonchaks orticos los que dominan, existen
Yermosoles haplicos. Al centro de la playa el
suelo es de tipo Solonchak takirico como
dominante y algunas zonas con suelos
Solonetz orticos. En zona de bajada, local-
mente al este y al oeste, existen Regosoles
calcaricos y Xerosoles calcicos.

Vegetacion: Sobre la zona lacustre con
inmersion temporal se presentan grandes
zonas desnudas. La flora de las playas forma
una sabana halofita 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 esta
compuesta de un matorral subinerme y las
bajadas de un matorral sarcocaulo. Algunos
ejemplares de Prosopis glandulosa en zona
baja, mas numerosos sobre la playa alta y en
bajadas asociados a Flourensia cernua, Yucca
sp., Acaciavernicosa y algunos Opuntia sp.

El CUERVO, 6516 km’

Geologia: La cuenca estd limitada por
masivos sedimentarios dominantes de Las
Damas, El Alamo y San Pablo; al este, La
Ceja. Al sur, los relieves de la sierra El
Torreno estan compuestos de rocas igneas
extrusivas tales como la riolita y las tobas
acidas. Muy localmente se encuentran
algunos conglomerados.

Edafologia: Suelo aluvial del Cuaternario
con fondo de depresiones de suelos lacus-
tres, salinos y fuertemente sodicos, mas del
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40% de saturacion con el i6n de sodio
intercambiable. Se trata de Solonchak értico
dominante y de Vertisol crémico. En zona de
bajada son los Xerosoles, los Yermosoles
calcicos y haplicos, salinos y fuertemente
sédicos los suelos que existen; localmente al
oeste y al norte Regoloses eutricos. Al
extremo norte existen suelos de origen
eblico (dunas fijas).

Vegetacion: Sabana haléfita con dominan-
cia de Hilaria mutica y en zonas aisladas de
Sporobolus airoides, muy localmente existe
Haplapappus spinulosus, Atriplex sp.,
Solanum eleagnifolium y Erioneuron
pulchellum. En zona baja algunos ejempla-
res de Prosopis glandulosa, mas abundancia
en playa alta y en bajadas, asociados a
Flourensia cernua, Koeberlinia spinosa y

Larrea tridentata.

SANTA MARIA, 6083 km’

Geologia: La cuenca estd limitada por
macizos sedimentarios dominantes y por
relieves de roca ignea extrusiva tales como
la riolita y la toba acida. Altitud maxima
encontrada en lasierra La Nariz.
Edafologia: Suelo aluvial del Cuaternario
con fondo de depresiones de suelos lacustres
mas del 40% de

concentracion de iones de sodio intercam-

fuertemente sodicos,

biable; se trata de Solonchak gléyico y
takirico. En la parte norte de la playa alta,
son los Yermosoles célcicos. En zona de
bajada, son los Regosoles calcaricos.

Vegetacion: Sobre la zona lacustre con in-
mersion temporal se presenta una superficie

desnuda. La flora de playas forma una
sabana haléfita con dominancia de
Sporobolus airoides, Scleropogon sp.; muy
localmente se encuentran Atriplex sp. y
Eryoneuron sp. La periferia sur de la playa
estd compuesta en su estrato arbustivo de
Prosopis glandulosa. Las bajadas estdn

compuestas de matorral subinerme.

DEL REY, 3792 km’

Geologia: Al oeste la sierra Del Rey, punto
culminante, estd compuesta de rocas
sedimentarias. Al sur, un relieve de dunas
areno-yesiferas delimitan la cuenca.
Edafologia: De la sebkra a la playa alta se
tiene Solonchaks orticos petrogypsicos,
enseguida Xerosoles haplicos y al final
Yermosoles calcicos. Localmente aparecen
costras de yeso.

Vegetacion: La sebkra presenta vegetacion
muy escasa. La playa estd compuesta de un
bajo porcentaje de cubierta vegetal (< 2%)
con Sporobolus airoides, Atriplex sp.,
algunos Prosopis glandulosa, Suaeda sp. y
Zinnia acerosa. Las dunas estan fijas,
pobladas con algunos ejemplares de palmas
del género Yucca y algunas cactaceas,
localmente por Acacia berlandieri, Larrea

tridentata 'y Opuntia sp.

CUATRO CIENEGAS (EL HUNDIDO),
3762 km’

Geologia: La cuenca estd 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 ahi su
nombre. El yeso es visible bajo la forma de
dunas de varios metros de altura (<20 m), al
sureste y al noroeste estd ocupado por una
superficie importante dedicada a diferentes
explotaciones.

Edafologia: La sebkra posee el punto més
bajo del estudio (780 m). Los Solonchaks y
los afloramientos de yeso son los suelos que
componen esta laguna.

Vegetacion: La vegetacion de Suaeda sp. es
dominante, asociada con Atriplex sp. y
Eryoneuron sp., Prosopis glandulosa,
Fouquieria splenden, Yucca sp. y Opuntia
sp. presentan una distribucion aleatoria. El
yeso en superficie estad sobrepuesto débil-
mente fijado al suelo. En las cercanias de los
cuerpos de agua, se observan algunos vege-
tales acuaticos especificos.

SOBACO, 2276 km’

Geologia: La cuenca esta limitada por
macizos sedimentarios. Al oeste se encuen-
tran lomas de conglomerado y algunas
lutitas en las cercanias de los relieves. Al este
se encuentra, de forma muy localizada, un
pequeno cerro de riolita. La altitud maxima
sepresenta en la sierra La Margarita.
Edafologia: Suelo aluvial del Cuaternario
con fondo de depresiones de Solonetz
orticos. Al norte, las playas bajas y altas
estan constituidas por Solonchaks 6rticos o
sodicos, con mas del 15% de saturacion de
iones de sodio intercambiable. En zona de
bajada inferior dominan los Regosoles

calcaricos y los Fluvisoles calcéareos.
Localmente, al oeste existen Yermosoles
héplicos, al este Xerosoles haplicos. El
centro de la cuenca presenta pequefias lomas
de baja amplitud constituidas de Litosoles y
Regosoles calcaricos.

Vegetacion: En la laguna Sobaco existen
varias sebkras pequefias sin vegetacion. La
flora herbacea forma una sabana haléfita con
dominancia de Hilaria mutica, Sporobolus
airoides, Atriplex sp. La playa alta estd
compuesta de Hilaria mutica 'y en su estrato
arbustivo de Prosopis glandulosa 'y
Fouguieria splendens. Las bajadas estan
compuestas principalmente de Larrea
tridentata, Flourensia sp. y Opuntia sp. Los
pequefios relieves al interior de la cuenca
estan ocupados por cacticeas y abundantes
arbustos del género Acacia y la especie
Fougquieria splendens.

EL COYOTE, 1135 km’

Geologia: La sierra San Franscisco, al este,
y la sierra Las Tortugas encierran la cuenca.
Estos macizos estan formados de rocas
sedimentarias.

Edafologia: Suelos de tipo Solonetz orticos
salados de textura fina dominan la sebkra.
En la playa, el orden en abundancia es:
Solonchaks orticos seguido de Yermosoles y
Regosoles en la parte alta. Localmente se
observan Regosoles calcaricos.
Vegetacion: 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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El GIGANTE, 911 km’*

Geologia: La cuenca esta situada entre dos
macizos, al sureste la sierra Agua Chile en
las partes més altas, formada de rocas igneas
(riolitay toba); en su base existen conglome-
rados. Al este la sierra Agua de Mayo
formadade rocas igneas extrusivas.
Edafologia: En la sebkra, Yermosoles
lavicos y Vertisoles crémicos ligeramente
salinos y sodicos con textura fina. Al noreste
de la laguna en la playa baja se observan
Yermosoles gypsicos y en la playa alta
Xerosoles 1avicos. Puntualmente, al norte se
observan Solonchaks orticos.

Vegetacion: Portulaca oleracea en zona
baja, Hilaria mutica y algunos ejemplares
de Prosopis glandulosa; Larrea tridentata

en playa alta asociada a algunas cacticeas.

LECHE, 873 km*

Geologia: Al sureste, el relieve estd com-
puesto de rocas sedimentarias donde
culmina por la sierra La Mula y al noroeste
por la sierra La Madera.

Edafologia: Los suelos de tipo Solonetz
orticos dominan la sebkra. En la playa se
observan Solonchaks orticos, seguidos de
Yermosoles y Regosoles en la parte alta;
localmente se pueden presentar Regosoles
calcéricos.

Vegetacion: Le sebkra esta desnuda con la
excepcion de algunas matas de Sporobolus
airoides y de Atriplex sp. En la playa, estas
Gltimas especies se encuentran en mayor
abundanciay asociadas a Hilaria mutica. La
playa alta estd compuesta en su estrato

arbustivo de Prosopis glandulosa vy
Fouquieria splendens. Las bajadas estin
compuestas de Larrea tridentata y
Flourensia sp. En la playa alta se presentan
algunas cactaceas.

LAS LIEBRES, 507 km® y PUERTO
RICO, 1031 km’

Son dos cuencas muy préximas que estin
limitadas al este por los mismos macizos.
Sus caracteristicas geoldgicas y de vegeta-
c16n son similares, difiriendo un poco en los
tipos de suelo.

Geologia: Estas cuencas estan limitadas en
la parte sureste por un macizo sedimentario,
la Sierra de la Campana, con altitud maxima
de 1550 m. Las cuencas se sitlian en una
depresion formando una gran playa, con
suelos aluviales del Cuaternario que se
prolongan hasta [alaguna Las Palomas.
Vegetacion: Las lagunas comparten sebkras
sin vegetacion. La flora herbacea forma una
sabana haldfita con dominancia de Hilaria
mutica y de Prosopis glandulosa. Los
pequeios relieves de dunas estan ocupados
por diversas cacticeas y por matorral de
Larreatridentata.

LAS ARENOSAS, 505 km’

Geologia: Como su nombre lo indica la
laguna estd rodeada de cordones de dunas
arenosas. Los relieves no son muy marcados
y forman planos o mesetas. Al oeste, la mesa
Romerefa y la mesa El Charco compuestas
de basalto, en las cercanias se pueden
apreciar algunos conglomerados. Al este, las
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planicies de La Canoa y El Vergel, asi como
la colina o loma La Capirota estdn compues-
tas de rocas extrusivas y de basaltos.
Edafologia: Al noreste se observan
Xerosoles, Faeosens lavicos y al sur
Solonchaks. En las cercanias de la zona
anegable (aparentemente siempre ha estado
con agua, segiin una comunicacion personal
de uno de los habitantes), se pueden apreciar
Xerosoles luvicos.

Vegetacion: Estd compuesta de una estepa
clasica xer6fila de la region. La vegetacion
cambia conforme se aleja de la parte baja de
la cuenca, la estepa varia de xerofila (parte
baja) a psamofila (zonas aledafias a la
sebkra), hasta convertirse en una zona
cubierta por numerosos arbustos subiner-
mes. En la parte mas alta de la toposecuencia
se encuentra habitada por arbustos espinosos
de los géneros Acacia y Yucca, asi como
algunas otras cacticeas.

LAS PAMPAS, 438 km’

Geologia: La parte baja de la cuenca se sitha
enmedio de pequenias colinas compuestas de
basalto que limitan la laguna sobre todo al
noreste. El relieve mas importante limita en
esta pequefia cuenca al oeste (la mas
pequefia en extension de las estudiadas), se

denomina la sierra calcarea de Las Pampas.

Edafologia: Dominan los Vertisoles
crémicos sobre los Xerosoles y muy
localmente se encuentran los Solonetz.

Vegetacién: Aparentemente no existe una
sebkra (justo algunos cientos de metros
cuadrados en la parte baja de un pequefio

borde o represa de colinas). La vegetacion es
haléfita y su distribucion es casi continua,
formada de Hilaria mutica y algunos

ejemplares de Opuntia violacea.

Resultados

En la Tabla 62 se encuentran los valores

medios, maximos y los coeficientes de

variacion obtenidos sobre los 493 puntos de
medidas en la playay la sebkra.

Conrelacién a los andlisis fisicoquimi-
cos de los suelos superficiales, hasta una
profundidad de raices (< 30 cm), se obtuvie-
ron las siguientes informaciones.

+ Los contenidos medios en iones de Na’,
Ca”, Cl'y SO,” (por diferencia de balance
i6nico) presentaron los mismos valores
préximos a 10 meq I, con una ligera
dominancia del perfil sédico sobre el
célcico. Con coeficientes de variacién
mucho mas importantes para las especies
de los cloruros y los sodicos. Las medias
no deben enmascarar la disparidad de las
maximas entre especies idnicas donde los
iones de sodio y cloruro dominan sobre los
valores superiores a los 500 meq 1" (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 estan proximas 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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sédica. Tampoco existe un indicio de
contacto frecuente con una salinidad de
tipo sulfatada sédica.

Los contenidos en iones potasio son los
mas inestables con coeficientes de varia-

cién superiores al 6%.

Los valores promedio muestran un medio
contrastado entre un gran numero de
muestras que tienen valores relativamente
equilibrados entre la salinidad derivada del
yeso y la proveniente de la disolucién 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
yesoy la halita.

En lo que concierne a la cobertura de la

vegetacion, 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 si
mismos casi un 60% de la cobertura
vegetal.

* Las especies menores pero relativamente
constantes pertenecen a los géneros
Suaeda y Atriplex, con coeficientes de
variacion en superficie inferiores a 4%.

» Las reorganizaciones superficiales per-
mitieron observar ciertos rasgos caracte-
risticos de la playa de la Reserva de la
Biosfera.

+ Las superficies desnudas son del orden de

75%, con una dominancia neta de costras

de decantacién que representa més de 50%
del suelo desnudo, seguida de las costras
estructurales, luego de las costras de yeso y
por ultimo las salinas.
La Figura 110 relaciona las conductividades
a los contenidos en sodio muestra, que para
conductividades fuertes, la mineralizacion
estd 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 mineralizacion es debida a los iones

desodio.

La tendencia 2, que engloba mas puntos,
reagrupa los suelos y las costras donde la
mineralizacidon no es mayoritariamente
sodica, pero donde las conductividades se
sitian 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 estd formado de suelos que contie-
nen yeso y donde la disolucion asegura una
conductividad de este orden sin aporte de
iones de sodio.

Con esta relacion 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 i6n sodio dominan la salini-

dad con contenidos superiores a 2 meq " del
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Tabla 62
Valores medios, maximos y coeficientes de variacién (C.V.) de los parametros fisicoquimicos
medidos en las muestras de suelo, asi como de las observaciones de estados de superficie
en las 17 lagunas estudiadas

Parametros estadisticos Media Maxima C.V.
Parametros medidos

Parametros fisicoquimicos

Humedades [25-55°C] (%) 577 56.30 1.25
Humedades [55-105°C] (%) 4.07 29.90 1.22
pH 8.49 10.81 0.07
Conductividades (S cm™.) 2038 56500 2.58

Concentracién iénica (meq I)

ca’ 7.21 50.90 1.70
Mg” 1.18 60.87 3.86

K 0.57 64.50 6.20

Na' B 11.50 B 521.74 3.52
Sumas de cationes 20.46 551.98 2.29

cr 8.03 557.00 4.08
HCO, 2.42 92.30 1.89
Cobertura de la vegetacion (%) 25.86 L

Sporobolus sp. 6.23 95.00 2.28
Hilaria sp. 5.80 90.00 2.88
Prosopisisp. 291 50.00 235
Atriplex sp. 2.57 70.00 334
Suaeda sp. 2.68 40.00 2.11
Larrea sp. 1.40 48.00 3.76
Salsola kali ’ 0.78 ’ 70.00 664
Deshechos vegetales (mantillo) 0.64 60.00 6.47
Cacticeas - 0.37 20.00 418

Yuca sp. 0.05 5.00 6.86

No determinado 2.25 100.00 3.88

~ Reorganizaciones superficiales (%) 73.06

Costras de decantacion 37.01 10000 103
Costras estructurales 1 9.16 90.00 2.05
Yeso endurecido 8.02 o 95.00 2.80
Costras de sal 7.53 100.00 3.33
Yeso libre 4.63 95.00 368
Costra de erosion 2.59 98.00 4.54
Costras estructurales 3 2.39 95.00 4.60

Costras estructurales 2 1.75 70.00 437
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Figura 110. Relacién entre conductividades eléctricas (S cm') y los contenidos en iones de sodio de los extractos de

suelo 1:16 (en superficie y a nivel radicular) (987 puntos).

extracto 1:16 (es decir, 18 mmol kg' de
suelo). Para las muestras que contienen yeso
este limite aumenta hasta los 5 meq | del
extracto 1:16, (sean 80 mmol kg de suelo
S€co).

Relaciones entre parametros quimicos y

parametros de superficie

Si se consideran los principales estados de

superficie encontrados, existe una cierta

relacion 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 implantacion de Hilaria sp. es del
orden de 300 S cm™. Prosopis sp., costras
estructurales y cacticeas son estados de
superficie que se establecen sobre suelos
con conductividades medias de los

extractos inferior a 1000 S. c¢cm'. Las
costras de decantacion y de yeso edlico
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 halofilas
soportando conductividades de los
extractos muy elevadas. La presencia de la
costra de sal, como su nombre lo indica,
evidentemente estd ligada a conductivida-
des de los extractos con valores extremos
altos.

Si se examinan las escalas de contenidos que

presenta el 16n 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 cactaceas indican estados
de superficie que estan conectados a suelos
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que contienen menos de 10 meq 1" del i6n
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 decantacion, de
suelo con Sporobolus sp., con Suaeda sp. y
con Atriplex sp., esta ligada a la presencia
de una cierta salinidad sodica con un
contenido medio en el extracto del orden
de 10meq 1" (160 mmol kg™).

La Figura 113 muestra que las escalas de los

contenidos observados parael ion Ca” en los

extractos 1:16 son muy diferentes para

Hilaria sp., en comparacién a los otros

estados de superficie.

* La posicion de las cactaceas a los lados de
Sporobolus sp. y Atriplex sp., muestra que
ese grupo se implanta bien en un suelo rico
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Figura 111. Escala de las conductivida-
des de los extractos 1:16 para los
principales estados de superficie de playa
y de sebkra.

en yeso. El dominio tan amplio de los
contenidos encontrados para las costras de
decantacion y de estados de superficie con
Sporobolus sp., muestra que esos estados
no son especificos de un medio con fuertes
contenidos de yeso.

En lo referente a humedades (Figura 114),

éstas presentaron cierta estabilidad:

» El yeso eblico constituye el estado de
superficie que presenta las humedades més
bajas.

* El suelo con cactaceas, 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 decantacion pueden presentar humeda-
des mas importantes.

» Las costras de sal estdn asociadas a
subsuelos con fuertes humedades.
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Figura 113. Escala de los contenidos en
iones de Ca®* de los extractos de suelo
1:16 para los principales estados de
superficie de playa y sebkra.

En resumen, varios aspectos importan-
tes pueden mencionarse:

* Hilaria sp., es un estado de superficie que
estd ligado a un suelo donde el extracto
tiene una conductividad siempre inferior a
1000 S cm’’; contenidos de Na' inferiores a
los 10 meq 1"; contenidos de Ca™ exclu-
yente de la presencia de yeso en el hori-
zonte radicular; y de contenidos en agua
(eninvierno) inferiores al 10%.

« Las cacticeas no soportan una fuerte
salinidad s6dica, pero estan adaptadas a la
presencia de yeso en el medio, ademas,
soportan contenidos muy bajos de
humedad en el suelo.

* Sporobolus sp., Atriplex sp. y Suaeda sp.
son estados de superficie que se asocian
facilmente con fuertes salinidades sodicas
y acontenidos en agua superiores al 10%.

Las principales reorganizaciones superficia-

les (costras), son poco sensibles a las

condiciones de salinidad sédica o calcica.

100

Humedad (25-53°) (%)
5

Yeso eolico Prosopis FEstructural Atriplex Esporobolus
Cactaccas  Hilaria Suacda  Decanlacion

Principales estados de superficie

Figura 114. Escala de los contenidos en
agua {% mdésica) de los principales
estados de superficie de playa y sebkra.

Las costras de decantaciéon presentan un
domino muy amplio de existencia. Sin
embargo, se observd que las costras estruc-
turales raramente se encuentran en sitios
himedos, mientras que las costras de
decantacion se encuentran mas sobre sitios
humedos.

Vegetacion y unidades geomorfologicas

Las principales especies, en una misma zona
altimétrica, se encuentran en todas las
cuencas estudiadas. Las observaciones
fueron realizadas en estacion seca, el
recubrimiento es minimo porque, por un
lado, se observaron pocas plantas anuales y
por otro, la actividad fisiologica de las
plantas era minima. El reagrupamiento de
las observaciones por unidad geomorfolo-
gica al interior 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 son relativamente elevadas (del
orden del 35%) mientras que las coberturas

vegetales de sebkra presentan una media

inferior al 10%.

Tabla 63
Porcentaje medio de coberturas de las principales especies vegetales encontradas en
funcién del sondeo altimétrico (493 puntos de observacion en las 17 lagunas estudiadas)

Sitios Duna de yeso Sebkra
Especies Méax. Media Méax. Media
~ Arbustos
Prosopis sp. 5  0.67 10 0.21
Suaeda sp. 20 378 30 135
Larrea sp. 10 1.67 0 0
Fouquieria splendens 1 0.1] 0 0
Total arbustos 6.2 1.6
Herbaceas
Hilaria sp. 0 0 78 097
Sporobolus sp. 30 4 58 3.2l
_Salsola kali 0 0 70 1.09
Atriplex sp. 10 278 40  1.38
Cactaceas 3 033 20 0.3l
Yucca sp. 0.67 1 0.01
Total herbéaceas 7.8 7.0
Otras 10 1.89 100 1.15
Total 15.9 9.7

Lunetas Playa baja Playa alta
Méx. Media Mix. Media Max. Media
20 1.21 30 1.9 30 439
40  6.05 30 172 30 2.84
35 438 30 0.51 30 176
1 0.03 0. 0. 0 0
11.7 4.1 9.0
0 0 70 6.96 90 132
30 554 95 13.49 70 622
10 026 60  0.79 20 0.78
18 1.74 70 4.03 70 3.92
3041 5 024 10 048
5 036 0 0 1 001
8.3 25.5 246
18 2.1 90 3.78 30 227
22.1 334 35.9

Otras= Castela texana, Jatropha dioica, Acacia berlandieri, Portulacea oleracea, Dyssodia sp., Xanthium sp., Dalea
scoparia, Enneapogon desvauxii, Tridens pulchel{um, 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 relacion con las cactaceas, una cober-
tura muy baja media testifica su presencia
en casi todas las unidades geomorfologi-
cas. El Prosopis sp. estd mucho mas

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 enla playa.
En sintesis, las cuencas endorreicas de las
lagunas estudiadas no constituyen un medio
monodtono y homogéneo. Las unidades
geomorfoldgicas definen medios contrasta-
dos desde el punto de vista de la vegetacion.
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Reorganizaciones superficiales

y unidades

Las costras de decantacion forman la familia
de reorganizaciones superficiales mas
desarrollada en las playas baja y alta, asi
como en la sebkra. Cuando alguna geoforma
parecida aparece, la importancia de estas
costras inmediatamente desaparece. Las

erosion. 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 estan, sobre todo, asociadas a los
fendémenos edlicos, aun cuando su presencia
en la sebkra aparentemente parece estar
influenciada por los ascensos capilares de

costras estructurales estan presentes en pla-  salmueras.
ya alta y playa baja, asociadas a costras de
Tabla 64

Porcentaje de cobertura de las principales reorganizaciones superficiales encontradas en
funcion del sondeo altimétrico (493 puntos de observacién en las 17 lagunas estudiadas)

Unidades geomorfologicas Duna de yeso  Sebkra Luneta Playa baja Playa alta
Reorganizaciones Méx. Media Max. Media Max. Media Max. Media Max. Media
Costras de sal 45 5.00 100 19.21 15 0.38 90 2.78 0 0
Costras de decantacion 0 0.00 100 53.75 80 17.74 100 39.38 98 30.89
Estructural 1 10 1.10 90 5.88 20 1.67 90  9.66 70 1267
Estructural 2 20 444 70 0.88 20 2.05 8 077 70 3.17
Estructural 3 20 444 50 037 60 3.59 57 0.63 20 0.57
Costras de erosion 0 000 10 0.1l 10 026 70 337 89 579
Yeso libre 93 2533 95  4.06 75 292 60 224 85 3.39
Yeso eolico endurecido 90 4344 95 336 90 4838 84 520 85 547
Elementos gruesos 0 0 10 0.12 1 0.03 30 059 20 046
Totales 83.7 87.7 77.0 64.0 62.4

Cabe sefialar que la asociacion del
porcentaje de cobertura de la vegetacién y de
las reorganizaciones superficiales no suman
100%, porque no estan incluidos los
elementos de mantillo, madrigueras y areas
de superficie del suelo especial (fisuras y
hoyos).

Parametros fisicoquimicos de las reorga-
nizaciones superficiales y de las unidades
morfologicas

El reagrupamiento de los puntos de medidas
pertenecientes a las unidades geomorfologi-
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

parametros fisicoquimicos mediados sobre

las reorganizaciones superficiales.

« Laplaya 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 variacién (C.V.) de los parametros fisicoquimicos
medidos a partir de los extractos 1:16 del suelo, de las reorganizaciones superficiales
reagrupadas por unidad geomorfolégica de playa y sebkra. (493 puntos de
observacién en las 17 lagunas estudiadas)

Unidades geomorfologicas Duna de yeso Sebkra Luneta Playa baja Playa alta
Parametros Media C.V. Media CV. Media CV. Media CV. Media CV.
Hum. [25-55°C] (%) 337 101 244 226 144 1.05 2.00 1.90 1.34 0.99
Hum. [55-105°C] (%) 7.16 0.8l 363 120 602 086  3.03 135 246 0.70
pH 8.12 0.03 8.62 0.08 809 0.05 8.44 0.06 8.39 0.07
C.E: (Sem™) 5349 1.4] 5639 232 2358 145 2013 245 800 2.22

Concentracién ionica (meq ™)

Ca” 17.73  0.76 7.94
Mg 25.51 186 1.34
K' 137 162 0.92
Na’ 16.10 1.95
Suma de + 60.72 1.39
cr 18.15 190
HCO, 220 0.53 6.75

En negrillas, los C.V. mas elevados por unidad.

* En la playa baja, la conductividad media es
dos veces mas fuerte y los iones de cloruro
y sodio dominan sobre los otros iones. En
promedio, el pH permanece superior a 8.4.

» En la sebkra, el 16n sodio domina sobre
todos los otros iones, los 1ones de carbo-
nato aumentan ligeramente y el pH medio
es elevado. La conductividad de los

extractos dobla su valor con relacion a la

54.42
64.60
19.03

1.76  18.21 0.76 436 194 3.04 2.15
221 496 3.88 3.23 6.64 042 122
5.86 0.49 2.02 0.34 1.02 0.27 0.61
2.66 5.06 3.49 12.88 3.14 431 3.70
235 2872 139 2081 249 8.02 2.30
3.44 5.89 2.59 17.69 4.42 476 3.73
5.03 1.86 0.80 235 073 2.06 0.67

playa baja. La humedad [25-55°C] esta
ligeramente mas fuerte que en la playa, sin
embargo, los valores son mucho mas bajos
que los encontrados a la profundidad
radicular del suelo.

* En lo que concierne a los contenidos de
yeso, el indice medio de pérdida en agua
aumenta entre la playa alta, la playa bajay
la sebkra, hasta alcanzar valores dos veces
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mas altos que en la zona de lunetas y de
dunas de arena yesifera. No es sorpren-
dente que en estas dos Ultimas 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 variacion
son mas bajos.

Como un intento de razonar sobre la
dispersion de los valores por unidad, ciertas
reglas parecen aplicarse. Los coeficientes de
variacidbn mas importantes observados en
cada medio no corresponden a los mismos
elementos. Los coeficientes de variacion
observados en los medios menos salados
(playa y duna alta) corresponden a los

Polo salado

contenidos de iones cloruro y sodio,
reflejando una dispersion baja (C.V.<4). Al
contrario, los medios mas salados (sebkra y
playa baja) muestran los C.V. més elevados,
lo que corresponde a los contenidos i6nicos
marginales del Mg™ y el K" en la mineraliza-
cion global del medio.

Analisis multivariable

El anélisis de componentes principales
(Figura 115) describe para estos dos
primeros ejes, el 32% de su varianza total.
Aparecen claramente polos de caracteres
ligados entre si, que describen a la vez los
estados de superficie y las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo.

Polo sin yeso

Porosidad de fisuras

a

Barreal

Polo de Playa

0.1 T 5, T
Mg Hundido,
Lruna de w‘i i Polo de Playa
Polo yeso Alta y Bajada
n ElRey
H20{55-105] e«
Lhma de yeso fijz
Teso endureid: i
\_b-‘_“___#’_ |
04 — 1 +- - i i
-0.4 -0.2 0 COMPONENTEN®D Q2
0.
0.4 04 0.2 0 1

Figura 115. Resultados de un andlisis multivariable (ACP) asociondo los pardmetros que describen los estados de
superficie, las situaciones geomorfolégicas, la pertenencia a las lagunas y las caracteristicas fisicoquimicas de los
primeros centimetros del suelo. Espacio de las variables proyectado en el plano de los dos primeros componentes.

(493 individuos, 40 pardmetros).
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« Un polo que aparece es el que refleja
salinidad (salado), por la asociacion de los
parametros de: % de costra salina (SEL),
C.E. y contenidos de iones sodio y
cloruros del extracto 1:16 de las muestras
de superficie. El componente més impor-
tante es la salinidad que se refleja en el eje
de las abcisas.

» Otro polo que se presento fue el de yeso
(yesoso) que asocia los caracteres fisico-
quimicos ligados a la presencia de yeso
(Ca™, H,0 [55-105°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 eje de las ordenadas
corresponde a la salinidad ligada al yeso.

» Sobre el eje de las ordenadas, en contrapo-
sicion al polo yesoso aparece un polo sin

02 —— —

Carbonatado

I Sédico
01 -+
, £

yeso compuesto de costras de decantacion
con un pH elevado y una fuerte porosidad
fisural. Es muy significativo que Ia
variable: posicion 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 Jaguna Santa Maria.

La mayor parte de las variables no relacio-
nadas a estos polos se encuentran concen-
tradas alrededor de los origenes 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 reune los parametros
relacionados a la playa baja. La playa alta
esta diferenciada por una posicidon mas
hacia la derecha (menos salada).

o SAL+ .5
X "
§ f BALOMES 3
2
-0.1 Yeso-salado
02 Hua ‘
s YESO+ |
03+ ' - ! ST —
0,15 -0,1 -0,08 0 0,05 0.1
Axe N°1

Figura 116. Vista parcial de la figura precedente, donde se aprecia el efecto de pertenencia de las lagunas. Espacio
de variables proyectado en el plano de los dos primeros companentes. (493 individuos, 40 parémetros).
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Enloreferente a las lagunas, ya pueden
apreciarse una serie de bases para una
posible tipologia de ellas. Se pueden
reagrupar las cuencas endorreicas siguiendo
sus proximidades en los polos identificados
precedentemente (Figura 116).

* El grupo | esta constituido por las lagunas
intermediarias en tipo de salinidad, ni
yesosas ni saladas, con una dominancia
muy marcada de zonas con costras de
decantacion.

* El grupo 2 esté4 constituido por las lagunas
no saladas, con poco yeso, pero provistas
de pendientes muy importantes que
favorecen las costras de erosion y la

presencia de Prosopis sp., (las sebkras son
relativamente menos grandes, lo que
beneficia las playas altas).

« El grupo 3 esta constituido por las lagunas
yeso-salinas, con presencia de Yucca sp. y
Suaeda sp.

« El grupo 4 esté constituido por las lagunas
donde el 16n sodio no se acompaiia del 16n
calcio en los contenidos i6nicos de los
extractos de suelo.

Sin embargo, esta tipologia es un reflejo de

las caracteristicas medias que pueden estar

matizando la realidad; de hecho, si se
observa el espacio de los individuos la

perspectivacambia (Figura 116).

YF‘:SO
4 - A | Grupo 2
s o | Grupo 1
T °o o R v
AL+ o g ’. - i - Hundido
0 b * w - a | i
ey Jaco
g e
1 * LF 4 Palomas
2 i s
&
v . 4#«*+ e ™
24 Santa Marfa
“+i
A4
v + YESO+ Sobaco
_8 t } } 1
-15 -10 -5 0 5

Figura 117. Resultado de un andlisis multivariable (ACP) asociando los parémetras que describen los estados de
superficie, las situaciones geomorfolégicas, la pertenencia a las lagunas y las caracteristicas fisicoquimicas de los
primeros centimetros del suelo. Espacios de individuos, en el plano de los dos primeros componentes. (493

individuos, 40 pardmetros).
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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 definicion efectuada por las caracte-
risticas medias, las cuales permanecen, sin
embargo, como significativas. De hecho, los
puntos del grupo 1 y 2 estan casi superpuestos
en una nube comun, pese a ello, si las
caracteristicas medias de las lagunas son
diferentes, es una realidad que esta superposi-
cioén no estaria equilibrada. Ademas, 1a 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 Ja cuenca de
Santa Maria.

Figura 118. Clasificacién por criterios
geomorfolégicos de los diferentes fondos
de las cuencas endorreicas.

Finalmente, las lagunas pueden ser
organizadas considerando criterios geomor-
fologicos. De hecho, la profundidad del
acuifero, la presencia de dunas, la existencia
de unidades geomorfologicas, playa alta y
playa baja son suficientes para operar un
reagrupamiento. Esta clasificacién engloba
bien las familias definidas por el analisis de
componentes principales (Figura 118).

Ademas, un cierto reagrupamiento
geografico aparece al interior de estos
grupos, lo que permite suponer que los
diferentes tipos de playa y de sebkra son
debidos a criterios geologicos: subsidencia,
sedimentacion, presencia de sales solubles
en las series, nivel de acuiferos, etcétera
(Figura 119).
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Figura 119. Reparticion espacial de los
reagrupamientos por criterios geomorfo-
l6gicos y criterios estadisticos (grupos de

4 | (S purea
\ a6 EUA ACP) de los diferentes fondos de cuencas
\ S endorreicas del desierto chihuahuense, en
\\_\ RS México.
SIERRA MADRE S D Nginaga e
OCCIDENTAL L\g iy ~ SIERRAMADRE
Lo Cuervo ~ e pe AL
e i e 1-&2??’31’@21 México
w0 RGuge |
v i L
No salados, con sebkra Amnal.xq-.':\ ? ‘T\i g
| dominante i \,P_Z S IR
] -“i"""’ %_-"'?Lgcl\'e S
No salados con playa ; fﬁ: LS o
L alta (2 con yeso) L i
7] Yeso-salados (3 sin yesa) A
conplayaalta
Carhonatados sédicos
Aajons
* Los bajos de las cuencas endorreicas del de relieves en la playa de la Reserva,
norte del desierto chihuahuense no parece razonable afirmar que los bajos de
presentan relieves internos como en el cuencas que pertenecen al grupo 1 no
caso de la Reserva de la Biosfera. En la presentaron la influencia del desplaza-
vision que se planted y que se examiné en miento de subsidencias.

el Capitulo 3, para explicar las diferencias

Figura 120. Diagrama de los rasgos
tecténicos del desierto chihuahuense
(simplificado de Peterson, 1985),

superpuestos en los limites de los grupos

de lagunas.

BURROPICACHOS |

maga -

PLATAFORMA
DE ALDAMA
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» La separacién de las lagunas del grupo 1,
con los otros grupos, es paralela al limite
tectdnico entre la plataforma Burro-
Picachos y el Canal Cretéacico (cretaceous
canal) tal como fue descrito por Peterson
(1985).

+ El limite que separa las lagunas del grupo 2
de las del grupo 3 recuerda los limites 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
tectonica es, o fue, mucho mas activa al sur
del desierto chihuahuense que al norte.

» Las playas del grupo 1 tienen una fraccion
mas importante de su cuenca, formada por
rocas volcanicas basalticas y andesiticas,
o dependen de las rocas sedimentarias
proveedoras de salinidad.

Conclusiones

Lasalinidad

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-
lizacion que pudiera estar asociada al sulfato
de sodio sedimentario. Al contrario, la
laguna de Santa Maria es el unico ejemplo

donde se puso en evidencia un polo de

carbonato sodico:

a) Todas las demas lagunas permanecen en
un cuadro con una mineralizacion
influenciada por los contenidos relativa-
mente fuertes de los productos de la
disolucién de carbonatos (calcita y
dolomita), deyeso y de la halita.

b) La reparticion estadistica 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 minoria en relaciéon 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
playaes hasta cierto punto exagerada.

¢) Finalmente, se constatd que de manera
global existen pequeiias diferencias entre
la reparticion de las conductividades de
los extractos 1:16.

 Para muestras con baja conductividad del

extracto, se produce un cierto desfase entre
las frecuencias maximas que se alcanzan
por las clases de conductividades diferen-
tes (las conductividades mas fuertes son
las de las organizaciones superficiales).
Las organizaciones superficiales sufren un
bajo enriquecimiento en sales solubles con
relacion al resto del perfil (Figura121).
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Figura 121. Histogramas de las conductividades de los extractos 1:16 para las muestras de las organizaciones
superficiales y los horizontes radiculares del suelo de playas y sebkras. (495 muestras en los dos casos).

» Para casos con conductividades de extracto
mas elevadas, entre 2400 y 2800 S cm’
(Figura 121-A), es posible observar que las
muestras de los horizontes radiculares
estan mas 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
estdn mejor representadas. Esta situacion
de contraste podria indicar que las
reorganizaciones superficiales formadas
sobre un horizonte de yeso tienden a
presentar en superficie una cierta disolu-
ci6n, mientras que para la situacion B se
observa que las reorganizaciones superfi-
ciales estdn 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 sitha en el grupo
de las yesosas-saladas, lo que representa
solamente una porciéon menor del desierto
chihuahuense. Toda extension de regla de
gestion debera considerar estos aspectos.
Las definiciones de subunidades
geomorfoldgicas en la playa son muy utiles
en la medida que ellas correspondan clara-
mente a especificidades diferentes desde el
punto de vista de la salinidad, asi como de las
reorganizaciones superficiales y de las
coberturas vegetales.
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Figura 122. Valores medios del porceniaje de las coberturas vegetales y de las superficies relativas de las organiza-
ciones superficiales, en funcién de las distintas clases de conductividades de los extractos de suelo 1:16.

Las costras de sal aparecen y se mantienen
en medios con conductividades del extracto
superiores a 4000 S cm”, esta evolucion se
acompafia por una disminuciéon de la
importancia de las costras de decantacién y
un aumento de las costras estructurales.

La vegetacion tiene un componente
bien definido por la salinidad: Hilaria sp. no
soporta una conductividad superiora 1000 S

cm’” en los extractos del horizonte radicular.
Sporobolus sp. tiene una distribucion
considerable que permanece justo hasta la
aparicién 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
2000y 4000 Scm’”.



Hidrografia de las lagunas
de Mayrdan y de Viesca:
endorreismo y antropismo

Descroix L.

Introduccion

La hidrologia de las depresiones cerradas, frecuentes en las
zonas aridas y semidridas, estd marcada por rasgos particula-
res ligados esencialmente por la acumulacion de los materia-
les en las cubetas terminales, debido a la ausencia de una
salida.

Esta situacion conduce a la constitucién de grandes
extensiones casi planas donde pendientes insignificantes o
taludes minimos pueden guiar los escurrimientos, muy
esporadicos pero fuertes y potentes, en direcciones variables.
Las defluviaciones aqui son frecuentes. La principal conse-
cuencia de la aridez es que lo esencial de las aguas superficia-
les es exdgena. La intervencion del hombre en este tipo de
medios tiene un gran impacto sobre la hidrologia e hidrogra-
fia, los minimos trabajos pueden provocar profundos cambios
sobre la red de drenaje y sobre las zonas de acumulacion del
agua.

Las lagunas de Mayran y de Viesca estan situadas en el
extremo sur del Bolsén de Mapimi y del desierto chihuahuen-
se, entre los estados de Durango y Coahuila; su depresion es
desde hace mds de medio siglo el lugar de una intensa activi-
dad agricola; su situacion ha provocado que los cursos
alogenos 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
agricola y del balance de agua ubican a la regiéon en una
posiciondelicaday fragil (Gonzalez Barrios, 1992).
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La hidrografia natural de la Laguna
La Laguna' (nombre designado al conjunto
de la depresién, y ademds, a la cuenca
econdmica de las ciudades gemelas de
Torre6n y Gémez Palacio), es la depresion
endorreica que sirve de salida a una cuenca
de 92 000 km’; esta depresion se divide en
varias partes, las dos principales compren-
den la laguna de Mayran, alimentada por el
rio Nazas, y la laguna de Viesca, alimentada
porelrio Aguanaval (Descroix etal., 1994).

Aguas alégenas

Antes de 1946, prevalecia una situaciéon mas
0 menos natural, se sabe que las aguas del rio
Nazas (el mas importante de los rios que
alimentan las lagunas, con un aporte anual
medio de 1010 Mm’) se descargaban en la
laguna de Mayran, la extension de esta
laguna varia con el volumen escurrido y
consecuentemente con la pluviometria. Se
dio el caso en que la laguna se deseco
completamente al final de la estacion de
secas, a veces antes, pero era casi todos los
afios reaprovisionada por las aguas de la
cuenca.

Acontecia lo mismo para el rio
Aguanaval justo hasta el fin del siglo XIX.
Su poca entrada (el aporte total medio anual
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, aun teniendo

en cuenta las primeras obras hidraulicas para
irrigacion (justo hasta el inicio de este ciclo),
era en promedio de 1170 Mm’a”. Pareceria
que, como en todas las cosas de antes
(porque entre tanto, hubo la creacién de
presas), los volumenes escurridos eran méas
abundantes hace un siglo que actualmente,
esto de acuerdo a algunas medidas existen-
tes; la regularidad también era mejor, los
voliimenes de estiaje eran mas constantes.

Las lagunas eran por lo tanto de
dimensiones variables de un afio a otro, e
incluso durante el afio. El desecamiento
estacional total era lo suficientemente
frecuente debido a la intensa evaporacién
(3500 a 4000 Mm a'). Las aguas aportadas
por las zonas aridas que rodean las lagunas
(precipitaciones anuales medias entre 180 y
250 mm) son aun mas esporadicas y son en
volumen, no muy representativo con
relacion a los aportes alégenos.

Hidrografia

Laszonas de inundacién
Las zonas bajas donde en condicién natural

se acumulan las aguas son (Figura 123):

Para la depresion de Mayran:

» La laguna de Mayran, con mucha diferen-
cia la méas grande (extensién maxima:
1300 km®), donde el fondo se sitia a una
altitud de 1087 m. Constituye una inmensa

' Ellector deberd hacer la diferencia entre la Laguna: nombre propio que designa la region de la aglomeracién Torreon-
GoOmez Palacio-Lerdo, la laguna Las Palomas: 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 depresion, las
pequenas lagunas de Santiago, al oeste (10
km’, 1092 m) y El Orégano (20 km’, 1091
m) al norte, se unen a la de Mayran,
representando las aguas mas altas.

» La laguna de Tlahualilo, al norte (méx.:
160 km*)a 1090 m.

* La laguna llamada “Las Tetas de Juana” al
norte, (a 1091 m) donde la extension
méaxima es de 100 km’, aproximadamente,
limitada por su vertimiento en las siguientes:

* Las lagunas de Pozas de Moreno (con
un total de una decena de km’), las
méas bajas de ladepresiona 1070 m.

* Y dos pequeiias lagunas al noroeste
de la de Mayran: la de Puerto Rico (13
km®, 1095 m) y la Laguna Colorada
(2km’, 1098 m).

Para la depresion de Viesca:

« La laguna de Las Palomas (80 km’, apro-
ximadamente).

» La laguna de Los Torreones, al sureste
(20 km").

Los antiguos canales de escurrimiento
Ademas de los cauces actuales del Nazas,
muy unificados, y del Aguanaval, se pueden
distinguir sobre fotos aéreas (la mayor parte
del tiempo sobre cartas topograficas) y sobre
imagenes satelitales (Landsat, Eros Data
Center, 1992), antiguos cauces de agua
(Figura 124).
« La Vega norte alimentaba la laguna de
Tlahualilo en aguas aldgenas: la bifurca-
cion se sitla en San José de Vifedo, a 12

km al norte de Torredn; este tributario no
esta activo al menos desde 1946. En 1991,
después de la tltima crecida del Nazas, los
pobladores riberefios fueron advertidos
que este lecho iba a ser utilizado para
verter una parte de las aguas de este rio;
finalmente, fue el agua del Canal del
Sacramento, desbordante, donde se vertio
esa agua. Este lecho figura muy clara-
mente sobre la carta mas antigua de la
Laguna (Figura 124) que data de 1787: se
puede apreciar que se dirige en sentido del
Bolsén de Mapimi (Nofiez de Esquibel,
1787).

» Al norte de Madero, 3 o 4 lechos, también
muy marcados en el paisaje, dirigiéndose
al norte y noreste, debian alimentar las
lagunas Tetas de Juana, Charcos de Risa y
elarroyo Las Vegas, puede ser que también
lalaguna de Santiago (INEGI).

*» Al este de San Pedro, la Vega de Aguirre,
que alimenta el norte de la laguna de
Mayran y la laguna El Orégano (Figura
124).

La Vega El Caracol:

Su nombre se debe probablemente a su
trayectoria tan sinuosa; €s un antiguo cauce
que comunica al Nazas con el Aguanaval al
norte de Torredn y Matamoros (Figura 124),
lo que figura también sobre la carta 1787, sin
que se pueda saber en qué direccion escurria:
la carta topografica indica una comunicacién
del Aguanaval al Nazas, pero la pendiente,
que perdurdé muy débil, parece mostrar lo

contrario. Los numerosos testigos de las
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riberas, (La Vega pasa en las afueras del
norte de Torredn), coinciden en decir que la
ultima vez que corrié agua fue en 1968
(altima crecida antes de la de 1991, este afio
hubo inundacién de numerosos barrios de la
aglomeracion Torre6n-Goémez Palacio), y en
sentido Nazas-Aguanaval. Este cauce no ha
presentado escurrimiento desde entonces,
pero permanentemente se puede ver una
capa freética (lo que ha permitido la instala-
cién de muchas ladrilleras de Matamoros);
este mismo fendmeno 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 Mayran, justo a la salida del
perimetro irrigado y a la entrada de la zona
de playa que permanece natural.

Antiguas desembocaduras

La mayoria de las lagunas endorreicas del
norte de México estan 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 mas hamedos, por
un sistema clasico 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 tectonicas fini-terciarias

(miocenas, casi plio-cuaternarias). Esas
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fases pudieron, mas 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 Mayran y

de Viesca, que ocupan la misma depresion y

que han estado probablemente unidas

durante ciertos periodos mas humedos del

Cuaternario, se puede suponer que hayan

tenido vertimientos en direccion 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 deuna a
otra depresién), y es posible que, si hubo
vertimientos, se hayan producido de
laguna Las Palomas hacia la de Mayran: la
linea 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 comunicacién con la gran depresion de
las Pozas de Moreno (al norte) es real,
porque si no hay mas escurrimiento la
topografia se suaviza sin discontinuarse y
del bordo de la laguna de Mayran, hasta el
centro de esta depresion, 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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entre la laguna El Orégano y la del valle El
Sobaco, asi como la delgada franja entre
esta ultima y la del valle El Hundido (las
dos lagunas son depresiones endorreicas)
relativamente angostas (1-2 kilémetros de
ancho) en el fondo del plano, lo que sugiere
que un terraplén de glacis pudo cubrir un
caiiébn mas profundo preexistente que
permitia, en climas muy favorables, un
pasaje hacia el norte: el Puerto Ventanillas,
permitiendo la comunicacion Mayran-
Sobaco, a 1122 m, solamente a 31 m
encima del fondo de la laguna El Orégano,
practicamente unida a los bordes de la de
Mayran. Esta union poco marcada, esta en
el fondo de la garganta que separa la sierra
Las Delicias de la sierra Candelaria, y estd
formada por la junta de los glacis de esas
dos cadenas. También el cafion El Venado,
que permite el pasaje de la ruta Torredn-
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 depresion El Sobaco. La
tendencia de los vertientes hace pensar en
un caiién relleno por glacis que se entre-

cortan. Finalmente, la comunicacion entre
la depresion El Hundido (800 m) y la del
valle exorreico de Cuatro Ciénegas (700
m) pudo haberse dado en el pasado por el
cafion La Fragua, de paredes rigidas y
empinadas con fondo plano: es claro que
en este caso launion seriaa los 885 m, o sea
a 85 mencima de la depresién El Hundido;
aunque la formaciéon de los glacis en el
cafion, asi 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 mas antiguo; ahi seria la subsidencia
de la fosa de Mayran que hubiera cortado
este eventual exutorio: hoy el pasaje
estaria a 1160 m aproximadamente (a solo
70 metros encima del fondo de la depre-
sion); es muy posible que haya habido una
evacuacion por el rio Los Patos (en otros
climas), afluente del Salinas, subafluente
del rio Bravo (nombre mexicano del rio
Grande, que marca la frontera texana).
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Las modificaciones aportadas
por el hombre

En la alimentacion

La alimentaciéon exdgena de las lagunas de
Mayrany de Viesca yano es episodica, desde
la construccién de las presas de almacena-
miento y de los canales de irrigacion sobre
los dos desagiies: las presas de El Palmito:
Lazaro Cardenas (1946); de Las Tortolas:
Francisco Zarco (1968) sobre el Nazas, no
han permitido desde entonces el drenaje,
hasta los tltimos afios (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 afo reconstituir lo que
pasaba antes de la construccion de la presa
de El Palmito, la cual puede almacenar 4x10’
m’ de agua, de los cuales son utilizados
anualmente 1.1x10° m’. En 1991-92, debido
a las abundantes lluvias, 2.7x10’m’ de agua
entraron a la presa del Palmito, por una
pluviometria de 50% superior a la media.
Ademas del
irrigacién y la recarga del reservorio, en

volumen necesario en la

varias ocasiones (agosto-septiembre-
octubre, luego en diciembre 1991 y después
en enero-febrero de 1992), hubo que
evacuar, a veces muy violentamente, entre
1.2y 1.3x10°m’ para el lecho del Nazas, este
volumen representa mas o menos lo que
aportaria el Nazas a la Laguna antes de 1946;

sucedié lo mismo para el Aguanaval ese

mismo afio. La red de canales alimentados

por estos cauces estd representada en la

(Figura 126) y se describen enseguida.

Las perturbaciones aportadas a los
escurrimientos naturates por el wvalor
agricola son diferentes en los dos rios:

* El Aguanaval: su flujo, muy irregular, es
aprovechado desde 1880 para la irriga-
cién de los campos de algodén: el primer
sector puesto en valor se sitiia 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 mas explotada aguas arriba, lo que
parcialmente ha danado, la explotacion
aguas abajo: Matamoros, Nazareno, La
Flor, y mucho més abajo a los perimetros
mas productivos actualmente: Cazadero-
Rio Grande y El Sauz; de hecho, la
escasez de agua en la parte baja es 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 mas importante. El perimetro
irrigado de Viesca-Bilbao cubria, a mitad
del siglo, aproximadamente 5000 o 6000
ha; el de Matamoros todavia activo en mas
del 50% gracias a las aguas de bombeo,
mas de 10000 ha; el de La Flor con mas de
5 000 ha, casi explotadas de forma inte-
gral (Oronay Gallard, 1994).
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Figura 126. Red de canales, presasy "bordos".

* El Nazas: su flujo natural es mucho mas ganaderia de bovinos (alfalfa irrigada y
importante (1010x10° m’ contra 160x10° vacas lecheras en estabulacion libre).
m’); por este hecho, la explotacién que se  En los dos casos, recurrir al bombeo de las
hizo hasta la mitad del siglo XX no aguas subterraneas se ha hecho necesario
afectaba mucho su flujo. Al contrario, la  desde hace mucho tiempo, desde antes de la
creacion de la presa de El Palmito (Lazaro  construccién de presas, pero sobre todo,
Cardenas) ha revolucionado profunda- despuésde 1950 con el boom del algodon.
mente su régimen (Descroix et al., 1994). Actualmente, de l0s 2.5x10’m’ de agua
Esta presa ha permitido la creacion de un  necesarios anualmente para al agricultura, la
perimetro irrigado de 16 0000 ha, durante  industria y las necesidades domésticas, solo
mucho tiempo consagrado al algodén, 1.15x10"m’ (el 46%) son adquiridos por las
luego, aproximadamente desde 1990 (por  aguas de escorrentia de lacuenca.
la baja del valor del algodén), a la
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En la configuracidn fisica de playas
Antes de la creacién de la red de canales de
irrigacién, las lagunas fueron puestas a
disposicion para la explotacion de la sal,
sobre todo la laguna de Viesca, que ha sido
explotada suscitando la aparicion 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
irrigacion la que ha marcado mas el paisaje
de La Laguna: la mitad occidental de La
Laguna esta enteramente modificada por los
canales, grandes y pequefios, las tomas, las
elevaciones de terreno, y la presencia por
todos lados de grandes campos geométricos
irrigados (Figura 127).

Solo las partes mds saladas de las
playas (laguna de Mayran y alrededores) no
han sido dispuestas para su explotacion. El
drenaje superficial natural no existe mas, el
escurrimiento en las playas esta completa-
mente modificado por la red de campos y
canales, que impiden escurrimiento laminar;
sin los cultivos, esta red de elevaciones
facilitarian la recarga del manto freatico (el
cual esta sobreexplotado, el nivel baja en
promedio 1.75ma’").

Hoy en dia, la red de canales est4 en
desuso en los sectores oriental (Matamoros)

y septentrional (Tlahualilo y San Pedro),
debido a la minima disponibilidad de aguas.
También en estos sectores donde se explota
mas el agua subterranea y donde el manto es
abatido mas fuertemente (localmente, 4 ma’
desde hace 15 afios), 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
irrigacion.

Esta transformacion del paisaje en la
Laguna es muy importante, aun en los
sectores donde la imigacion 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 unicamente por bombeo es
actualmente muy rapido, 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 numero de diques o bordos de
contencion 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 alimentacién es muy espora-
dica (algunos no reciben agua mas que cada
5 o 10 afios), pero ellos pueden servir para
remplazarlos para abrevamiento de ganado,
Unica fuente posible, fuera de los perimetros
de irrigacion en las lagunas, donde la
precipitacién anual media es apenas de 200

mm; esos bordos de contencidon estan
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repartidos en casi todos los pies de monte
alrededor de las lagunas de Mayran y Viesca
(Figura 126).

Conclusiones

Las lagunas de Mayran y de Viesca son un
ejemplo de transformacion completa de un
sistema de lagunas endorreicas: las aguas de
escurrimiento practicamente no llegan a las
partes bajas y el desierto parece estar
instalado, con sus costras de sal, sus dunas y
su vegetacion muy dispersa. La hidrografia
actual se debe muy poco a la naturaleza: los
aportes alégenos se han convertido en algo
insignificante en afios normales, pero esas
venidas de aguas pueden, comoen 1968 y en
1991-92, ser catastroficas. El cuadriculado
de los campos, de los canales y de las
elevaciones son tales que el escurrimiento

laminar es casi imposible; la alimentacién de
las playas no estd mas asegurada salvo en los
afios lluviosos excepcionales; su funciona-
miento hidrografico es muy episdédico y muy
alejado del que prevalecia en situacién
natural.

De una situaciéon natural de sebkra
alimentada por unared aldgena, se ha pasado
a un sistema enteramente antropizado,
donde el paisaje ha evolucionado ciertamen-
te, evocando una huerta o un oasis, pero
donde el equilibrio esta fuertemente
amenazado por la excesiva explotacion de
las aguas subterraneas, que es como una
regla desde hace unos cuarenta afios; el
retono de algunos sectores enteros al
abandono y a su estado natural (acompatia-
dos de los equipamientos abandonados)
hace recordar la fragilidad de estos “oasis”.

Figura 127. Imagen Londsat MSS de La Laguna. En rojo, cultivos bajo irrigacion.



Los aprovechamientos hidroagricolas en las
playas del desierto chihuahuense: influencia
de las concentraciones salinas sobre la calidad
de los recursos hidroedafolégicos.

Aplicacion al estudio del area de riego

de la Comarca Lagunera, México

Gonzalez-Barrios J. L., Valles V.,
Servat E. y Plenecassagne A.

Introduccion

LaComarca [Laguneraes una regién arida endorreica, formada
por planicies cuya altitud varia entre 1000 y 1200 m. Se situa
entre las dos principales cadenas montafiosas del norte de
Meéxico (Figura 128). En esta region, los principales proble-
mas son la obtencion de un volumen de agua suficiente para
regar 150 mil hectareas de tierras, asi como el control de la
calidad del agua bajo las condiciones climaticas de fuerte
evaporacion (cerca de 2600 mm/afio” contra 260 mm de
precipitaciéon promedio anual). Los volimenes de riego
actuales para la produccion agricola, por ejemplo forrajes,
exceden ampliamente (hasta en 100%) las necesidades
hidricas de las plantas y representan una importante cantidad
de agua que redistribuye las sales del suelo. Ademas, la
cantidad de sales de ciertas aguas de riego plantea el problema
de salinizacion secundaria, cuya intensidad y naturaleza es
diferente segun la calidad del agua, el tipo de suelo y los
aprovechamientos hidroedafolégicos que se hacen.

Después de una presentacién breve de los materiales y
métodos utilizados en este estudio, se abordaran los principa-
les resultados obtenidos, mismos que ponen en evidencia la
influencia de las concentraciones salinas sobre la calidad de

los recursos aguay suelo.
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Materiales y métodos
Varias exploraciones de campo permitieron
identificar dos situaciones hidroagricolas
representativas del area de riego de la
Comarca Lagunera (Gonzalez-Barrios,
1994; Gonzalez-Barrios y Loyer, 1995). La
caracterizacion fisicoquimica de las aguas y
de los suelos fue realizada a partir de
diferentes andlisis de laboratorio (conducti-
vidad eléctrica, pH, iones disueltos en el
extracto de pasta saturada, difracciéon con
rayos X, granulometria, contenido de
material calcareo y de yeso, capacidad de
intercambio catiénico y materia orgnica).
Paralelamente, con la ayuda del
modelo termodinamico Aqua (Valles y De
Cockborne, 1992), se simuld numérica-
mente la evolucion geoquimica de las aguas,
lo que permite prever la direccion y la
intensidad de los cambios geoquimicos,
tomando en cuenta las condiciones de
evaporacion. El estudio de los suelos
sometidos a riego durante 20 o 40 afios,
permitié comparar la evolucion observada

enel campo y simulada con el modelo.

Resultados y discusiones

En el area de riego de la Comarca Lagunera,

el agua utilizada para fines agricolas

proviene de varias fuentes; sin embargo, la
produccién de cultivos forrajeros con aguas
de origen subterraneo es la mas frecuente.

Para la produccion de alfalfa, maiz, pasto

ballico, avena o sorgo, se observa un fuerte

consumo en aguay un intenso uso del suelo a

lo largo de todo el ano.

Dos situaciones hidroagricolas
representativas fueron elegidas para este
estudio.

+ La primera, llamada Vergelito, est4 locali-
zada en la planicie aluvial noreste (munici-
pio de Francisco I. Madero, Coahuila).

« La segunda, llamada Comienzo, se sitiia en
la planicie aluvial central (municipio de
Gomez Palacio, Durango).

El riego intensivo para la produccion 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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Figura 128. Localizacién de la zona de estudio.
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Caracteristicas de los suelos antes de ser irrigados

Tabla 66
Caracteristicas fisicoquimicas del extracto de pasta saturada del suelo de Vergelito (capa
arable), en estado natural antes de 20 onos de riego*
K* CI' soF HCO; co> NOJ

Prof. CE pH Ca” Mgz* Na'
em  DSm’ o mmol~ L’ = .
0 90 045 86 145 0.1 08 04 L7 055 1.7 0 0

Tabla 67
Caracteristicas de la fase mineral del suelo de Vergelito (capa arable),
en estado natural 20 afos antes del riego*
K Calcareo Yeso M.O.

Prof.  Arena Limo Arcilla CEC (g Mg” Na'

em % B B cmol”  kg' %

0 90 35 20 44 30 108 0.75 09 1.1 4.6 6.0 1.4
Tabla 68

Caracteristicas fisicoquimicas del extracto de pasta saturada del suelo de Comienzo
(capa arable), en estado natural antes de 40 anos de riego*

Prof. CE pH Cca® Mg Na K CI so* HCO, o> NOS

em  dSm’ mmol”~ L

0 90 29 84 78 155 8.8 14 36 855 1.9 0.15 7.4
Tabla 69

Caracteristicas de la fase mineral del suelo de Comienzo (capa arable), en estado natural
antes de 40 afos de riego*

Prof. Arena Limo Arcilla CEC (Cg* Mg® Na' Calcareo K Yeso M.O.

cm % cmol’ kg %

0 90 26 31 2 023 129 11 09 I 25 69 22

*Granulometria, capacidad de intercambio catiénico, cationes intercambiables, riqueza en sales precipitadas y contenido

de materia organica.
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Los suelos de esos dos sitios pertenecen a los
depositos de aluviones finos formados por la
decantacion en los fondos bajos o depresio-
nes. Son suelos arcillosos jévenes, que
presentan caracteristicas fisicoquimicas
distintivas:

* El suelo de Vergelito (Tabla 66 y Tabla 67)
es un suelo gris-oscuro calcéreo, arcilloso,
cuyos minerales arcillosos que pertenecen
al grupo de las Esmectitas dominan sobre
el grupo de Illitas y Kaolinitas; es un suelo
no salino de facies bicarbonato-cloruro
célcica, con un complejo de intercambio
calcimagnésico.

* El suelo de Comienzo (Tabla 68 y Tabla 69)
es un suelo gris-claro calcareo, arcilloso,
donde los minerales arcillosos del tipo
llita y Kaolinita predominan sobre las
Esmectitas, es no salino, de facies sulfato
célcica, con un complejo de intercambio
igualmente calcimagnésico.

Aparte de su textura fina que hace a veces

dificil el laboreo, sobre todo cuando estan

hiimedos, esos suelos no plantean problema
alguno para su uso agricola pues su capaci-
dad de retencion de agua es adecuada.

Ademas, la calidad de esos suelos antes del

manejo es satisfactoria aunque debe

modificarse probablemente al paso del
tiempo bajo la accion de las aguas de riego

que se utilizan.

' Seal500S.cm’
* Sea5600S.cm’

Caracteristicas de aguas de irrigacién

Las aguas de riego utilizadas para los dos

suelos son de origen subterraneo, bombea-

das desde un acuifero profundo situado en
aluviones de distinta naturaleza. Esas aguas
difieren entre si respecto a sus contenidos de

sales y sus facies quimicas (Tabla 70).

» Las aguas de Vergelito son ricas en sales y
tienen una conductividad eléctrica de 1,5
dS.m”, y presentan una facies sulfato
sodica'.

» Las aguas de Comienzo son alin més ricas
en sales con una conductividad eléctrica de
5,6 dS.m" y tienen una facies cloruro
sodica’.

La salinidad de esas aguas, como la de la

mayoria de las aguas subterrdneas, de la

Comarca Lagunera, parece aumentar desde

hace una veintena de afos, fendomeno ligado,

por una parte, a la sobreexplotacién de las
reservas situadas en promedio a 80 m de
profundidad y, por otra parte, a los periodos
de sequia climatica. Esta mineralizacion de
las aguas evoluciona a una velocidad aun no
bien conocida: hasta 4% por afio en algunos
casos estudiados por Gonzalez-Barrios
(1994).
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Tabla 70
Caracteristicas fisicoquimicas actuales de las aguas de riego de Vergelito y Comienzo.

CE CD pH ca* Mg

~ dSm’ gL -
Vergelito 1,5 1,1 8,2 LI 0,15
Comienzo 5,6 3,65 7,6 815 0,55

El uso de esas aguas plantea un riesgo de
salinizacion secundaria de los suelos. Por
ejemplo, una lamina de riego anual para
producir alfalfa (2,8 m de agua en prome-
dio), actualmente representa 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
evolucion de esta salinizacién y sus efectos a
largo plazo pueden ser previstas con la
ayuda de simulaciones numéricas.

Evolucion simulada de las aguas y
consecuencias sobre los suelos y la
vegetacion

Bajo condiciones de fuerte evaporacion, el
modelo Agua permite simular a partir del pH
y de los principales iones detectados, la
evolucion quimica de las aguas (Eaton,
1950; Droubi, 1976; Valles et al., 199]):
distribucién y formas libres y complejas de
los elementos (molalidad, actividad). El

Na K CI' so> HCO, co” NOS
mmol L'

12,70 0 23 42 4.2 0 0

41,3 1,0 454 64 1,6 0 0

comportamiento de las aguas de riego, en
ausencia de la fase solida 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 evaporacién, y por
otra parte, las aguas de Comienzo cuya
alcalinidad se estabiliza a partir de un limite
de concentracion (logFe=1).

En las ultimas fases del proceso de
evaporacion, después de la precipitacién de
lacalcita y del yeso, esos tipos de agua daran
origen a minerales solubles de naturaleza
quimica diferente:

Minerales alcalinos formados por
carbonatos y bicarbonatos de sodio: trona
(Na,CO;"NaHCO,2H,0), natron
(Na,CO, 10H,0), nahcolita (NaHCO,),
thermonatrita (Na,CO,H,0), para las aguas
de Vergelito.
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Figura 130. Comportamienio hidroquimico simulado de las aguas de Comienzo.

* Minerales neutros formados por cloruros
de sodio y de magnesio: halita (NaCl),
cloromagnesita (MgCl,), para las aguas de
Comienzo.

Las consecuencias sobre el suelo seran

diferentes segun el tipo de agua usada.

« En el caso de Vergelito, bajo ciertas

condiciones (ausencia de material

calcareo, presencia de un manto freatico
proximo de la superficie, etc.), el agua
podra provocar una salinizacion alcalina
acompafada de degradacién de la estruc-
tura del suelo por efecto de una dispersion
de las arcillas (proceso de alcalizacién).

« En el caso de Comienzo, el agua de riego

podra provocar una salinizacion neutra
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muy fuerte, asi como una sodizacion

avanzada en el complejo de intercambio

del suelo.
Sin embargo, los suelos contienen material
calcareo y yeso que intervienen con el
complejo de intercambio y que tienen un
efecto tampon sobre los cambios geoquimi-
cos. Ademds, el régimen hidrico de esos
suelos de desierto es semejante a un sistema
abierto a profundidad, ya que en ausencia de
un manto fredtico, las sales pueden migrar
como en un medio bien drenado.

Las consecuencias en las plantas seran:
dificultad para absorber los elementos
nutritivos y el agua bajo condiciones hiper-
tonicas, en relacion con el medio intracelu-
lar; dificultad para la respiracion de las
raices debido a condiciones 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 evolucion 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 evolucién de las caracte-
risticas edafologicas observadas en los dos
casos estudiados, a las caracteristicas
previstas por el modelo.

Evoluciones observadas en las caracteris-
ticas fisicoquimicas del suelo después de
un largo periodo de irrigacién

La Tabla 71 y Tabla 72 presentan las
caracteristicas fisicoquimicas de la capa
arable de los suelos, después de 20 0 40 afios
deriego.

El suelo de Vergelito, después de una
veintena de afios de riego, y trabajado de
manera no sistematica (laboreo de superfi-
cie, fertilizacion y control fitosanitario,
regado en surco o en melgas de inmersion),
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 geoquimico con la calcita (8,4); la
facies salina de la solucién pasa de bicarbo-
nato-cloruro cdalcica a sulfato soédica,
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 catiénico
permanece en el mismo orden de grandeza;
el complejo de intercambio se enriquece en
sodio intercambiable cuyo porcentaje
aumenta casi 13 veces, de 3 a 38%; el
contenido de material calcareo y de yeso
disminuyen 35 y 26%, respectivamente.
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Tabla 71
Caracteristicas fisicoquimicas del extracto de la pasta saturada del suelo de Vergelito
(capa arable), después de 20 anos de riego*

Prof. CE pH Ca™ Mgz* Na* K Cr SO.” HCO; COJZ' NO,
¢cm  dSm' ~ mmol”~ L' a
0290 53 84 805 01 338 06 73 1935 28 0o 0
Tabla 72

Caracteristicas fisicoquimicas de la fase mineral del suelo de Vergelito
(capa arable), después de 20 anos de riego*

Prof.  Arenal Limo Arcilla CEC (Cg* Mg™ Na” K® Calcareo Yeso M.O.
(cm) % cmol” kg’ %
0a9%0 4] 16 42 29.5 5.3 0.55 11.2 0.7 3 4.4 2.1

*Granulometria, capacidad de intercambio catidnico, cationes intercambiables, riqueza en sales precipitadas y contenido
en materia organica.

El suelo de Comienzo, (Tabla 73 y Tabla 74)  equilibrada entre las diferentes fracciones; la
después de 40 anos de riego a través de los  capacidad de intercambio del suelo dismi-
cuales se realizaron manejos similares a los  nuye también muy ligeramente; el complejo
de Vergelito, aunque de manera mas de intercambio se enriquece en sodio
sistematica y con mayor tecnicidad (micro-  intercambiable, cuyo porcentaje aumenta
nivelacion del terreno) e intensidad (subso-  casi nueve veces, de 2.7 a 23.3%; el conteni-
leo a 90 cm de profundidad, aplicacién hasta do de material calcareo y de yeso no
120 tha' de estiércol de bovino), muestralos  muestran grandes cambios.

siguientes cambios: la salinidad global Las caracteristicas observadas
aumenta casi dos veces, pero se mantiene en  muestran las transformaciones fisicoquimi-
valores convenientes; el pH disminuye muy  cas provocadas por el uso agricola de las
ligeramente a valores del medio neutro; la  aguas y del suelo. Desde el punto de vista
facies salina de la solucién pasa de sulfato  fisico, el suelo de Comienzo presenta ciertos
calcica a cloruro sodica-célcica, en relacién  cambios debido a los trabajos realizados
con la facies del agua de riego; las sales sistematicamente (especialmente subsoleo
precipitadas en la superficie son formadas profundo y uso de grandes cantidades de
esencialmente por cloruros de sodio (halita); materia orgénica). El suelo de Vergelito no
la textura muestra un muy ligero cambioque  muestra cambios fisicos evidentes, sin em-
se traduce en una granulometria mas bargo, desde el punto de vista geoquimico,
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Tabla 73
Caracteristicas fisicoquimicas del extracto de la pasta saturada del suelo de Comienzo
(capa arable), después de 40 afios de riego*

Prof.  CE  pH Ca" Mg® Na' K'  Cf SOF HCO, COF NO,

~ cm  dSm’ mmol™ L'

0 90 49 8.1 9.2 1.6 198 58 25.7 6.85 7.9 0 0
Tabla 74

Caracteristicas fisicoquimicas de {a fase mineral del suelo de Comienzo (capa arable),
después de 40 anos de riego*

Prof. Arena Limo Arcilla CEC (Cag*
cm %
0-90 39 31 29 30 6.4

Mg* Na' K' Calciareo Yeso M.O.
cmol” kg’ %
21 70 53 10 74 2.6

*Granulometria, capacidad de intercambio catidnico, cationes intercambiables, riqueza en sales precipitadas y contenido

enmateria organica.

es el que presenta las transformaciones mas
importantes con una mayor salinizacion, un
cambio en su facies quimica y una sodiza-
cion de su complejo de intercambio (Figura
131 yFigura 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
salinizacion es menos importante en el suelo
de Comienzo, donde la acumulacion salina y
la adsorcién del sodio parece alcanzar un
limite similar a un equilibrio entre suelo y
agua, situado actualmente en una conducti-
vidad eléctrica (CE) proxima a 5dS.m’,
valor también préximo de la CE del agua de
riego usada (5.6dS m'). Este comporta-
miento ha sido ya observado por Gonzalez-
Barrios (1994) en otros suelos de la region

que presentan las caracteristicas: textura
franca, buena estructura y permeabilidad,
riqueza en maternal calcareo; y las situacio-
nes topogrificas (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 ¢l caso
de Vergelito, la acumulacién salina y la
sodizacion del complejo de intercambio son
mas importantes que las esperadas bajo las
condiciones de equilibrio suelo-agua. En
consecuencia, no es recomendable regar este
suelo con sus aguas subterraneas, pero si no
hay otra opcion, serd necesario el uso de
acondicionadores adecuados que permitan
volver a equilibrar (mejoradores ricos en
calcio, por ejemplo) la relacion entre el
calcio y el sodio en solucién, asi como
exportar (mediante drenaje) el exceso de
sales fuera del perfil de laboreo del suelo.



Gonzélez-8arrios J. L., Valles V, Servat E. y Plenecassagne A. = Los aprovechomientos hidroagricolas en...

o Ci+NO3

VI w0 e s g

Vergelito

|7

Ve m oo ausmipecion

321

1 = ot e et

Comienzo @ G =—wenmmmm

" B e herigeiin
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Figura 132. Evolucién observada en la salinidad y la sodicidad del suelo.

Los cambios observados en Vergelito
(salinizacioén neutra) son diferentes a los
previstos en la simulacién numérica (salini-
zacién alcalina) deoido a la importancia que
tienen los fendémenos de intercambio
catiénico (tipo de arcilla, coeficiente de
selectividad, tiempo de contacto suelo-

solucion en el transcurso de las fases de

hidratacion-secado, dinamica de los catio-
nes intercambiables), asi como por el poder
tampon del medio geoquimico (riqueza en
material calcareo, contenido de calcita y de
yeso disueltos en cada fase de hidratacion,
etcétera).

A pesar de los cambios provocados en
los suelos, la produccién vegetal ha
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continuado en ellos, pero con rendimientos
agricolas menores a los potenciales de la
region, especialmente en Vergelito, lo cual
denota una disminuciéon evidente de la
capacidad productiva del suelo.

Conclusiones

Es evidente que el uso agricola de aguas
salinas modifica las caracteristicas de los
suelos irrigados. Los dos casos estudiados
en la Comarca Lagunera muestran que la
sensibilidad a la salinizacion secundaria es
importante cuando el suelo, antes del riego,
es poco salino, tiene una fraccion 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. Asi, el suelo de
Vergelito es mas sensible a ese proceso de
salinizacion secundaria, que el suelo de
Comienzo, aun 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 direccion y la intensidad de
los cambios potenciales y reales al término
de varias décadas de riego. Esa comparacion
muestra cuan importante es tomar en cuenta
la naturaleza del suelo y también los
diferentes trabajos realizados en €l, para
prever con precision la evolucidon geoqui-
mica del sistema agua-suelo.

En la perspectiva de utilizar la modela-
cidbn como herramienta precisa para el
manejo y la toma de decisiones, es necesario
tomar en cuenta todos los aspectos
hidrologicos y edafolégicos que explican la
diferencia entre lo observado y lo simulado.

Finalmente, seria interesante continuar
el estudio evolutivo de esos suelos y tratar de
restaurar, con trabajos de manejo adecuados,
su potencial productivo y su calidad.









Resumidos los principales resultados del libro, surgen varias lineas directrices. De hecho, el
objetivo del presente texto es poner en claro la nocion de secuencia de playa, describir la

heterogeneidad espacial de estos medios y poder dar algunos consejos de gestion para estos
ecosistemas.

Los editores cientificos



Conclusiones generales

Griinberger O.

Las playas del norte de México constituyen ecosistemas bien
definidos y sus fronteras con las otras unidades geomorfologi-
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
decantacion es el principal estado de superficie, pero una vez
que la pendiente disminuye se presentan costras estructurales
y de erosion que pueden dominar en el paisaje y donde el
escurrimiento se vuelve importante. Exceptuando la zona de
sebkra propiamente dicha, donde la infiltracién produce
variaciones sensibles del nivel del acuifero de base, ninguna
evidencia de infiltracion profunda (mas alla de los 50 cm) ha
podido ser detectada. Por su topografia plana las playas dan al
observador una apariencia de monotonia dificil de eliminar a
la vista, donde largas distancias y ciertos efectos negativos
bien conocidos' contribuyen a esa ilusién éptica. 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
hidrodinamicas superficiales son observados segin las
organizaciones superficiales de los suelos. En especial, la
presencia de superficies cubiertas con vegetacién son los
indicadores de zonas susceptibles de infiltracién (limitada a
los horizontes superficiales).

" Porejemplo: Jacubierta vegetal siempre parece mas importante a lo lejos que cerca del observador.



Esta heterogeneidad se traduce por
diferencias de proporcion de los estados de
superficie (especies vegetales y reorganiza-
ciones superficiales) que estan, en la
mayoria 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
caracteristicas de funcionamiento hidrico
presentes o pasadas en el suelo. Esta
caracteristica puede ser considerada como el
principal factor de wvariabilidad que se
expresa a varios niveles de organizaciones
entrecruzadas y que es conveniente jerarqui-
zar las escalas espacial y temporal.

Es dificil diferenciar entre la distribu-
cion de salinidad que determina las implan-
taciones de la vegetacidn, y las condiciones
hidrodindmicas particulares debidas a la
vegetacién, que por su parte induciria varios
gradientes de contenidos. Sin embargo, es
posible concluir sobre funcionamientos
como la heterogeneidad espacial y las
poblaciones de animales, ademdas de dar
algunas recomendaciones sobre la gestion

de recursos en las playas.

Los funcionamientos hidricos y salinos
de suelos de playas

En los suelos de playa del desierto chihua-
huense, fueron encontradas varias salinida-
des que estan ligadas a estados de superficie
particulares, asi como a funcionamientos
hidricos 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 pardmetros medidos, ya sea los
parametros fisicoquimicos del suelo, la
vegetacion o los estados de superficie. Estas
mediciones permiten reconocer ciertas
clases de conductividad con relacion a los
extractos de suelo 1:16. Tres principales

funcionamientos tipo se pueden describir.

1. El carbonato de calcio esta en todos los
suelos de playa y determina el caracter
calcico de las soluciones de lixiviacion (las
menos concentradas) en combinacién con
una fase arcillosa que permite la liberaciéon
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 cactaceas y/o algunos ejemplares
de Prosopis sp. Estos suelos presentan
horizontes superficiales con contenidos
bajos de iones de sodio y en productos de
disolucién del yeso. Tienen por consecuen-
cia una conductividad de extracto inferior a
500 uS cm’'. Estos son los suelos que pueden
ser los mas productivos en biomasa, siempre
y cuando su inundacién no sea muy fre-
cuente y sus caracteristicas vérticas no sean
muy marcadas. Estos suelos se situan en
depresion topografica relativa y estan
frecuentemente asociados a costras de
decantacion. Sus capacidades de infiltracion
permiten un flujo de las aguas de superficie
no saladas en direccion del acuifero salado

que no se mantiene proximo de la superficie,
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ya sea porque el nivel es muy profundo o
porque la infiltracién es suficientemente
fuerte para empujar hacia abajo el agua de
ascenso de las aguas saladas por capilaridad
(casos particulares de zonas bien drenadas y
alimentadas). Son suelos donde por simula-
cién 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
suelos reciben periddicamente un cierto
depésito de sedimentos.

2. Para los suelos donde las aguas de
extractos 1:16 mostraron una conductividad
eléctrica comprendida entre 500 y 4000 uS
cm’, los contenidos de iones de Ca™ y SO,”
son los que dominaron la mineralizacion. Se
trata de muestras de horizontes superficiales
que contienen yeso con sales poco solubles.
En superficie, el suelo estd desprovisto de
Hilaria sp., con raras cacticeas, 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 infiltracion necesarias (sobre yeso
eolico 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 erosion con
capacidades de infiltracion 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 ultimo caso los coeficientes de escurri-
miento son frecuentemente superiores a
40% vy una salinidad muy importante
caracteriza los horizontes inferiores, a pesar
de que no se observan acuiferos proximos a
la superficie. Estos suelos evolucionan
sobre todo por disolucion lenta del yeso. Son
el producto de la modificacion lenta de

estructuras heredadas.

3. Para los suelos donde las aguas son muy
saladas, la mineralizacion por cloruro de
sodio es netamente dominante’. Se trata de
suelos de playa desprovistos de Hilaria sp. y
de cacticeas; presentan una superficie
significativa de costras de sal con fuertes
contenidos de sodio; la conductividad del
extracto 1:16 es superior 24000 pS cm™. Los
horizontes superficiales frecuentemente
estan humedos, fuertemente afectados por la
sal y eventualmente contienen una cierta
proporcion de yeso. Son los suelos menos
productivos, situados en las cercanias de la
sebkra bajo la influencia de un acuifero
superficial salado.

La heterogeneidad espacial en las playas
Los tres tipos de funcionamiento hidrosalino
tienen una reparticion espacial que esta 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

* Con excepcion de la playa Santa Maria, que dispone de una mineralizacién carbonatada sodica debido a su posicién en el
interior de la Sierra Madre Occidental. Asi como otros suelos de irrigacion con facies sulfato sodicas (Loyer et al., 1992)



el desierto [355x10° km’], se llego a las
siguientes conclusiones porescala:

El metro cuadrado

Esta escala que representa la superficie mas
pequena 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 seleccion de parcelas
es basada en aspectos homogéneos; la
principal fuente de wvariabilidad en la
superficie es la presencia o ausencia de
matas de vegetacion y/o la disposicioén de
una o dos organizaciones superficiales
particulares. La organizacion del medio se
reduce a la asociacion de pequefias matas en
otras mas 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 infiltraciéon
mucho méas importante cerca de la mata y en
las costras de decantacién que las acompa-
fian, definiéndose un efecto “semilla o
pepita” no despreciable para los contenidos
de sodio y calcio del extracto, ocasionando
una baja correlacién alin para las muestras
mas proximas. El agua de escurrimiento que
sale de una parcela sometida a unalluvia esta
muy proxima 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 situacion, la simula-
cién 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 mde largo y de los estudios
comparativos de simulacién de lluvia. La
organizacidn espacial es muy frecuente y se
traduce por los medios tan contrastados
desde el punto de vista del total de las
caracteristicas estudiadas. La organizacién
tiende a producir estructuras espaciales
periddicas de tallas inferiores a los 50 m, que
permiten la concentracién y la infiltracion
del agua de escurrimiento en ciertos puntos.
Con un efecto positivo de retroalimentacion
(feed back), los actores de estas organizacio-
nes estan intimamente ligados a los produc-
tos; por ejemplo, la instalacion de la vegeta-
cion herbacea o arbustiva, la constituciéon en
matas, la instalacién de gradientes espacia-
les de contenidos salinos, la disoluciéon de
yeso y o de halita, los cambios de propieda-
des fisicas e hidraulicas del suelo, la
posicion topogréfica baja y la intervencion
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de la fauna (roedores, ganado, etc.) son
causas-efectos no apreciables que traducen
esa organizacion 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 vegetacion). Se notard que esta
organizacion espacial es destruida por el
trabajo del suelo que tiende a homogeneizar
las condiciones de la infiltracidn, al final,
cabe sefalar que esa organizacidon es muy
dificil de imitar por fomentos o estructuras
lineares de manejo en funcidn de la pendien-

te, debido a su caracter esencialmente radial.

Heterogeneidad en las playas

Las playas fueron estudiadas por transectos
descriptivos y toma de muestras regular-
mente distribuidas, asi como por la descrip-
cidon de suelos. En las playas existen
diferentes fuentes de variabilidad, pero la
heterogeneidad es diferente segin la
tipologia.

1. Para las playas yeso-halinas del tipo
Mapimi, un gradiente general de salinidad es
observado en lo alto de la playa y en direc-
cién a la sebkra sometida a un acuifero
salado. En detalle, los suelos de esas playas
son el resultado de una pedogénesis que se
traduce principalmente por la disoluciéon de
horizontes gypsicos originados en periodos
pasados donde el paleoacuifero afloraba en
una gran parte de la unidad geomorfologica.

La conservacion, el hundimiento o la
disolucion de esos horizontes regula el flujo
hidrico vertical y la posibilidad para las
plantas de instalarse debido a las modifica-
ciones de la salinidad. La proximidad de
lugares con nivel del acuifero salado
(menores de 1 m) mantiene una salinidad
elevada que impide que la vegetacidn se

instale.

2. En las playas no yesosas ni saladas, la
sebkra es relativamente grande y domina
una homogeneidad mas marcada de
contenidos, generalmente bajos en las aguas
de superficie v los suelos. El acuifero es
siempre profundo (mas de 20 m); los
procesos de depositos parecen determinan-
tes sobre el funcionamiento del suelo. La
vegetacién debe adaptarse a condiciones
muy variables temporalmente: sumergi-
miento y sequia. Los fenémenos de vegeta-
cién contractada (manchones), raramente
rebasan la escasa vegetacion de la mata y no
son dependientes de gradientes de conteni-
dos. La cobertura de la vegetacion, parado-
xalemente parece menos fuerte.

Heterogeneidad a la escala del desierto
chihuahuense

Las playas del desierto chihuahuense
corresponden a la definicioén que da Cooke y
Warren (1992), sin embargo se puede
apreciar un rasgo regional, esta caracteristi-
ca es el fruto del quimismo, debido a la serie
terciaria, del tectonismo y del clima. Si se
clasificaran las diferentes playas segin la



secuencia definida por Bowler (1986)
(Capitulo 1), sin duda se reportarian sobre
los estados B al D definidos por ese autor
como un producto de las diferentes condi-
ciones climéticas que es posible describir
por el indice empleado. Sin embargo, la
homogeneidad climética del desierto
chihuahuense parece impropia para caracte-
rizar los estados de las playas del norte de
Meéxico. Al contrario, después del estudio de
la playa de la Reserva de la Biosfera de
Mapimi, parece que el juego combinado de
la subsidencia y el remplazamiento sedi-
mentario, en relacion con el nivel del
acuifero, era un factor susceptible de
modificar en mucho la morfologia de las
playas y de explicar una parte importante de
su diferenciacion 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 hipétesis seria en relacion con la
importancia del acuifero, 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-
tectonico de la playa. Por ejemplo, las playas
no yesosas ni saladas de la parte norte serian
fruto, o bien de un marco geoquimico
diferente (menos contenidos en sales de las
rocas circundantes), o de un equilibrio
dinamico entre la alimentacion del acuifero
y sedimentacion en favor del “hundimiento”
del nivel piezométrico. De lo cual dos casos
sondiscernibles:
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1. En el caso de una subsidencia importante
que produzca una fuerte sedimentacion en el
fondo de la cuenca, el espesor medio anual
de los depositos puede exceder el ascenso
capilar del acuifero por la recarga anual
actual, en consecuencia el nivel piezomé-
trico se profundiza desde el ultimo periodo
humedo (10,000 afios). La subsidencia
importante produce una sebkra muy
extendida y sin muchos pastizales debido a
que las zonas planas estan predispuestas a la
inundacion temporal, sin salinidad superfi-
cial. Los depositos de fondo de cuenca son
mas bien limosos que arcillosos debido a las
fuentes de erosion proximas (costado de la
cuenca), la infiltracion se ve favorecida, no
hay o casi no hay diferenciacion de los
suelos debido al hundimiento répido, y los
testigos del altimo episodio humedo son
enterrados.

2. En el caso de poca subsidencia de la
cuenca endorreica que produzca un espesor
de depésitos de fondo de cuenca desprecia-
ble, en comparacion al ascenso anual del
nivel piezométrico debido a la recarga
actual, el acuifero se mantiene cerca de la
superficie de la sebkra a partir del ultimo
periodo humedo, produciéndose una
salinidad superficial importante debido a
que el nivel es sobre todo regulado por la
evaporacion proxima a la superficie. Esta
evaporacion trae como consecuencia
depdsitos edlicos de yeso, la formacion de
dalas o placas de horizontes petrogypsicos
heredados o actuales en el lecho de los
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horizontes testigos del 1ltimo episodio
himedo que se encuentran todavia en las
capas superficiales del suelo. Las fuentes de
erosion proximas no se ven favorecidas por
la lejania de las fuentes que permiten una
dominancia arcillosa en los depositos 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 veria una aceleracion reciente de esta
ultima; testigos de la época antigua deben
enterrarse poco a poco bajo otros nuevos
depésitos.

* En el caso de una subsidencia importante,
el acuifero afloraria en el fondo de una
sebkrasinplayaalta.

Bajo estas reflexiones parece necesario
modificar un poco el concepto de Bowler
(1986) desarrollado para las playas australia-
nas, para poder afirmar que en el norte de
Meéxico es posible definir una secuencia, pero
que no tiene una significacion climatica
temporal entre los estados, es solamente
producto de contextos tectéonico-sedimentarios
diferentes y por consecuencia su distribucion
queda ajustada en el marco geologico.

Debido a que los distintos autores no
privilegian esta hipotesis de trabajo, la
comparacion con playas de otros continentes
es dificil. Cabe sefialar que lo que ocurre a la
escala del desierto chihuahuense (un millar
de kilémetros 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 kilometros; ¢l cuadro climatico
es susceptible de variar considerablemente.

En el desierto chihuahuense del norte
de México el marco geoquimico de las
playas es decididamente cloruro sddico y
sulfatado calcico, con raros puntos experi-
mentales carbonatados sodicos y sulfatados
sodicos en los margenes de la Sierra Madre
Occidental, lo que diferencia muy clara-
mente de las depresiones carbonatadas
sodicas del Rift Africano y de las cuencas de
México central sobre potentes series
volcénicas. Si se obvian los aspectos
particulares del clima en tendencias
mediterraneas; varios chots y sebkras de
Tunez o de Algeria presentan, a nuestro
parecer, mucho mas afinidades con el cuadro
del norte de México y mas notablemente con
las cercanias de una cadena de montafias.

Poblaciones animales

Si se considera la biodiversidad, el estudio
de las poblaciones de roedores, lagartijas e
invertebrados acuaticos, ha demostrado que
la playa es un ecosistema particular con un
minimo de especies de densidades bajas, con
relacion a la bajada, por ejemplo. Esta
aseveracion no disminuye el interés de su
estudio, porque las diferencias en biodiver-
sidad son mucho mas bajas que lo que se
suponia antes de este estudio. Si bien las
densidades encontradas son mas bajas, la
interaccion de la fauna con el medio parece
mucho mas pronunciada que en la bajada,

sobre todo para los roedores, debido a que



esas poblaciones son un elemento decisivo
en la construccidn del relieve en asociacion

conel Prosopis sp. anivel de monticulos.

Algunas sugerencias de gestion

Las playas del norte de México constituyen
un medio fragil que no esta desprovisto de
recursos naturales aprovechables. Presentan
ciertas dificultades de manejo y de compro-
misos de gestién muy propias del medio. Las
reglas de gestion 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, del
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
creacion de pequeflos cuerpos de agua
temporales construidos en esta zona
geomorfoldgica. De hecho, en comparacion
con los pies de montes donde se instalan la
mayor parte de los presones actuales, el
escurrimiento es mas importante en esas
zonas, incluso si se pone a discusion la in-
fluencia relativa de los estados de superficie

* Los Tildillos.
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y de su arreglo en el espacio. Existe una
pequeia obra en la playa de la Reserva de
este tipo’, desafortunadamente su disefio no
permite asegurar mas de tres meses de
almacenamiento de agua (con 7.8 mmd" de
evaporacién). La mayor dificultad de la
seleccion del sitio de instalacion proviene de
la debilidad de las pendientes naturales que
frecuentemente no permiten la delimitacién
precisa de una pequeila cuenca funcional
célcica, para reducir este inconveniente es
posible determinar una cuenca de captacion
artificial por placas que guiaran el escurri-
miento en direccion del bordo de contencién
del presén.

Las medidas de manejo del agua para
los fomentos en pastizales realizados para
mejorar la produccién forrajera de las
playas, son en la mayoria 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 sin depender del medio natural
cuando la pendiente sea imperceptible. Es
importante mencionar que s6lo 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 estd generando en la
captacion de agua de lluvia en zonas aridas y
semiaridas.

En las playas, son posibles cultivos
oportunistas, ya sea que se aproveche del
remplazamiento episédico de la sebkra o de
un preson de colina (término usado en
Africa del norte para designar a un presén)
previsto para un doble uso. Sin embargo, las
incidencias actuales de los cultivos y de los
manejos es de mas de 30 afos, por ello una
programacion mas estricta de esos ensayos
debe ser definida, sobre todo en los marcos
de zonas protegidas como la Reserva de la
Biosfera de Mapimi.

Si la explotacion es posible a mediano

plazo, como en el caso donde los recursos en

agua subterrdnea y de superficie estén
disponibles como en el sector de irrigacién
de la laguna Mayran, precauciones particu-
lares de explotaciones deben ser considera-
das para evitar una salinizaciébn y una
sodificacion de los horizontes utiles, 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 definicion de reglas de
gestion de estos ecosistemas suficientemen-
te fragiles, “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 1" son utilizados por comodidad para el
balance 16nico y la afinidad con las nociones como alcalinidad
y la mejor relacidén con la conductividad eléctrica de las
soluciones. Por supuesto que para las especies no ionizadas, se
emplea el mol I". Para la conductividad eléctrica la unidad del
S.I.es 'm’'oelSm", pese aello estas unidades definidas para
los cuerpos solidos 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 relacion al centimetro,
porque esta unidad corresponde a la separacion de los electro-
dos y a su superficie de medida, lo que permite definir un
factor de electrodo proximoa 1.

Para la conductividad eléctrica de las soluciones, para
evitar confusiones, la unidad dS m" estid reservada a la
conductividad de los extractos saturados (o extractos a
saturacion), es decir, la solucion extraida por succion, ejercida
sobre una mezcla de suelo y agua con proporciones fijadas por
el limite de liquidez de mezcla. La intencion de esta medida es
puramente agrondémica: conocer la naturaleza de las solucio-
nes en equilibrio con el suelo. Esta medida constituye una
clave de clasificacidon de suelos.

La conductividad del extracto acuoso, o de lixiviacion,
esta expresada en S cm”. Consiste en una solucién de la
mezcla suelo-agua en una proporcion de masa. En esta obra se
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empled larelacion 1:16 (1 gdesueloporlég La conductividad de las soluciones
de agua). En este aspecto la intencién es  naturales estd expresada de la misma manera
diferente porque se trata de conocer la enScm’,loque corresponde a la unidad més
cantidad de solutos que el suelo es suscepti-  comoda debido a las lecturas de los aparatos.
ble de liberar. 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

- Unidad del S.I. Otras unidades o
Empleo de las Geofisicas Revistas de pedologia Oceanograficas  Aparatos de medidas
unidades Fisicas (pastas saturadas) (raras) de soluciones naturales
Unidades ‘m’ dS m” mS m" Scm’

(S m) _ (mSem) .
Unidades
"m'oSm’, 1 10 1000 10 000
DSm'omSem” 0.1 1 100 1000
mS m’ 0.001 0.01 1 10

Scm’ 0.0001 0.001 0.1 1
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Lista de algas asociadas al suelo (bioderma)

FAMILIA Género

CIANOFICEAE Lygbya sp.
Microleus sp.
Oscillaoria sp.

CRYSOFICEAE Nitzohia sp.
Cyclotella sp.
Fragillaria sp.



LISTA FLORISTICA

FAMILIA Especie (1995)

AIZOACEAE

Sesuvium verrucosum Raf.
AMARYLLIDACEAE

Agave asperrima Jacobi
BORAGINACEAE

Cordia parvifolia DC.
CACTACEAE

Echinocereus sp.

Opuntia rastrera Weber

Opuntia sp.

Opuntia violacea Engelmann
COMPOSITAE

Zinnia acerosa A. Gray

Flourensia cernua DC.

Haplopappus heterophyllus (Gray) Blake

Parthenium incanum (H.B.K.)

Pectis angustifolia Torr.
CHENOPODIACEAE

Allenrolfea occidentalis (Wats.) O. Ktze

Atriplex acanthocarpa (Torm.) S. Watson

Atriplex canescens (Pursh) Nutt.

Salsola kali L.

Suaeda nigrescens 1.M. Jonst. var. glabra .M. Johnst.

Suaeda suffrutecens S. Watson
EUPHORBIACEAE

Croton potstsii (Klotch) Muell.-Arg.
FOUQUERIACEAE

Fougquiera splendens Engelm.
GRAMINEAE

Chloris virgata Sw.

Hilaria mutica (Buckl.) Benth.

Tridens pulchellus (H.B.K.) Hitchc.

Mulhenbergia sp.

Panicum obtusum Kunth

Scleropogon brevifolius Phil.

Sporobolus airoides (Torr.) Torr.

Sporobolus sp.
KOEBERLINACEAE

Koeberlinia spinosa Zucc.
LEGUMINOSAE

Acacia constricta Benth var. constricta

Acacia greggii Gray

Acacia neovernicosa Isely

Dalea scoparia A. Gray

Prosopis glandulosa Torr. var. torreyana

(L. D. Benson) M. C. Johnst.
LILIACEAE -

Yucca elata Engelm.

fuccasp.
PORTULACACEAE

Portulaca oleracea L.
SOLANACEAE

Lycium berlandieri Dun. var. parviflorum (Gray) Terrac.
ZYGOPHYLLACEAE B

Larrea tridentada (DC.) Cov.

Haplapappus spinulosus **

FAMILIA Especie (2003)
SIN CAMBIO

AGAVACEAE
Agave scabra Salm-Dyck ssp. Scabra
SIN CAMBIO

SIN CAMBIO

Opuntia macrocentra Engelmn.
ASTERACEAE

SIN CAMBIO

Salsola tragus L.

SIN CAMBIO

POACEAE

Pleuraphis mutica Buckley
Erioneuron pulchellum (Kunth) Tateoka

SIN CAMBIO

FABACEAE

SIN CAMBIO

SIN CAMBIO

SIN CAMBIO
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Nombre local

Maguey

Cenicillo

Nopal rastrero

NoRal morado

Hojasen

Costilla de vaca

Rodadora
Saladillo
Saladillo

Ocotillo

Sabaneta, toboso
Pasto borreguero

Pasto alfombrita
Pajoén, zacaton alcalino

Huisache

Mezquite

Yuca

Yuca
Verdolaga

Gobernadora
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ORDEN
FAMILIA
ARANAE

THERAPHOSIDAE

__ HIMENOPTERA
FORMICIDAE

ISOPTERA
TERMITIDAE

Listado de fauna

Artrépodos terrestres

Especie Nombre local
Aphenopelma chalcodes Chamberlin Tarantula
Pog;myrmex rugosu:v Emery, 1895 Hormigas

Pheidole psammophila Creighon y Gregg, 1955 Hormigas

Gnathamitermes tubiformans (Buekky) Termitas

Artrépodos acuaticos

FAMILIA Especie
DAPHNIIDAE Daphnia sp.
Daphnia pulex
Daphnia lergi
Daphnia longipinis
ARTEMIIDAE Artemia salina
'CHIRONOMIDAE Polypedilum sp. -
NpTONECﬁDAE Notonecta sp.

BELOSTOMIDAE,

CORIXIDAE Tenagobia sp.
AESCHNIDAE Anax -walsiriéhami
COENAGRIONIDAE Enallagma civile
LESTIDAE o Lestes alacer
LESTIDAE Celina sp.
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Reptiles
ORDEN Especie
SUBORDEN
FAMILIA
SQUAMATA
LACERTILIA
PHRYNOSOMATIDAE Sceloporus edbelli (antes S. undulatus)
Phrynosoma cornutum
Holbrookia maculata
TEIIIDAE Aspidoscelis inornata (antes Cnemidophorus inornatus)
Aspidoscelis gularis (antes Cnemidophorus scalaris)
Pequenos vertebrados
ORDEN Especie Nombre local
FAMILIA
RODENTIA
HETEROMYIDAE
Dipodomys nelsoni Merriam, 1907 Rata canguro
Dipodomys merriami Mearns, 1890 Rata canguro
Chaetodipus penicillatus (Woodhouse, 1852)  Raton de abazones
Perognathus flavus Baird, 1855 B Ratén de abazones
SCIURIDAE Spermophi_lu:; spilosoma Bennett, 1833 Ardilla terrestre
MURIDAE
Neotoma albigula Hartley 1894 Rata nopalera
- Peromg»xq_u_ eremicus (Baird, 1858) Ra_té_n (_j(_i cactus
LAGOMORPHA
LEPORIDAE
Lepus californicus Gray, 1837 Liebre de cola negra
CARNIVORA
MUSTELIDAE

Taxidea taxus (Schreber, 1777) Tejon
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La clasificacion de los suelos de playa

Este anexo es una aclaracion para el lector de algunas dificul-
tades que se encuentran al tratar de establecer las relaciones
entre las diferentes clasificaciones existentes, pero en ningun
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-
cion 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 Mapimi estan 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
limites.

La mayoria de los términos utilizados en esta clasifica-
cién (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 mas raramente, Yermosoles) y
Xerosoles, frecuentemente son mas utilizados en las cartas
pedologicas del INEGI y dentro de las obras sobre Mapimi.
Estan definidos por su empleo, en la leyenda de 1a 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 6crico poco importante.
Este horizonte era de color muy claro,
endurecido y masivo en estado seco;
contiene muy poca materia organica. Se trata
de suelos poco evolucionados (CPCS, CFS
1967) y en funcidn 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
Mapimi. Sin embargo, el horizonte écrico ha
permanecido como un horizonte de diagnéds-
tico en la World Reference Base (Draft,
1994). El grupo de los Regosoles es el grupo
de suelos que debe contener un horizonte

ocrico.
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Los Yermosoles gypsicos y los
Xerosoles gypsicos (FAO, 1975) deben
reclasificarse sin ninguna duda dentro de los
Gypsisoles (5SS, 1994). Se puede realizar la
misma operacion para los Yermosoles y
Xerosoles calcicos (FAO, 1975) como
Calcisoles (SSS, 1994). Sin embargo, existe
cierta ambigiiedad para los suelos clasifica-
dos como Yermosoles y Xerosoles haplicos
y lavicos (FAO, 1975) que se podrian
asociar segun sea el caso a los Regososles
(SSS, 1994) alos Fluvisoles (SSS, 1994),0a
los Arenosoles con caracteres Ocricos.



Mapa

de los estados de superficie de los
suelos salados de 1a Reserva de la
Biosfera de Mapimi

| Lista de las organizaciones superficiales del suelo iados a las principal pecies vegetales.
1 Estados de superficie modificados por las actividades humanas
Unidad 1. Superficic con alternancia de costra de erosién y de decantacidn, asociada a una vegetacion con disposicién inducida por ¢l homb
Il Unidad 2. Superficie con costra de erosién dominante generada por una fuerte antropizacién. Vegetacién con cobertura aérea < al 10% o
sin vegetacion.
I Estado de supeficie con costra de erosién dominante.
B Unidad 3. Superficie con elementos gruesos dominaontes y costra estructural, vegetacion fr pi con cobertura < al 40%.
[T ] Unidad 4. Superficic con costra dc erosién hidrica con ircs micro-horizontes, asociados con vegetacién comp de lefiosas bajas,
cobertura < al 40%.
[0 Unidad 5. Superficic con costra de erosién, edlica ¢ hidrica, localmente asociada a una vegetacién dispuesta cn bas o cn poligonos.

111 Estados de superficie con costra de decantacién dominante.
I_ Unidad 6. Superficie con costra de decantacién dominante. Vegetacidn haléfita, cobertura aérea superior al 40%.
| M Unidad 7. Superficie con micro- relieve de media amplitud con costra de decantacién en inlermatas. Vegetacién formada por gramineas
hal6fitas con cobertura aérea superior a 80%.
|:| Unidad 8. Superficie con micro-relieve y una costra de decantacién en la zona de intermatas. Vegetacidn herbicea monoespecifica con
cobertura aérea superior al 80%.
‘ 1 Unidad 9. Superficie con costra de decantacién en fase de transformacién en costra de erosion. Vegetacién herbicea.
\ I Unidad 10. Superficie con costra de decantacién en fasc de transformacién de costra de crosién. Vegetacién arbustiva dominante.
IV Estados de superficie con alternancias de costras decantacion / erosién
T unidad 11. Superficie con alternancia de costra de erosidén dominante, decantacién asociada a una vegetacién degradada, cobertura < al 20%.
B unidad 12, Superficie con costra de erosién, de escurrimiento y de depésitos. Vegetacién alta.
| VEstados de superficie influenciados por el ascenso capilar del nivel fredtico.
| Unidad 13. Superficie con costras salinas frecuentemente infladas, sin vegetacién.
| [_- Unidad 4. Superficic con costra ycsosa con cristales aparentes y una vegetlacion inermc con coberturas de vegetacion aérea inferior a 40%.
VI Estados de superficie sobre materiales edlicos.
| 7 Unidad 15. Superficie con costra yesosa cdlica. Vegetacion haléfita con cobertura < al 40%.
[__] Unidad 16. Superficic con costra arcnosa poligénica de origen cdlico. Vegetacidn con disposicidn aleatoria, esencialmente arbustiva con 40%
a 50% de cobertura aérea.

| T -
[ SIMBOLOGIA | ~Rfeedte e
I = T Vias de comunicacién y poblados. INEGI. Cartas
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