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Prélogo
FraNcEsCO DE CAsTRI

Cuando Carlos Montafia me pidiera amistosamente de escribir el prélogo de su pri-
mer libro de sintesis con los resultados obtenidos en Mapimi, he aceptado gustoso esta
honrosa responsabilidad empujado por razones de toda indole, personales ¢ institucio-
nales, de raigambres afectivas y de interés cientifico.

En efecto, Mapimi ha representado v representa mucho para mi, en mi carrera cien-
tifica y en mi vida personal. Cuando trabajaba en la Unesco en Paris a cargo del Pro-
grama MAB, Mapimi era para nosotros un simbolo: el simbolo de la integracién de
la ciencia con la cultura y la vida de un pueblo, el simbolo de la fraternidad internacio-
nal, el simbolo de lo mucho que se puede conseguir con medios limitados cuanto se
posee el ingenio, la determinacién, la valentia y el alma, sin hablar de la competencia,
de alguien del calibre deGonzalo Halffter. Gonzalo,quién siempre ha asociado su rigor
cientifico con su cultura y su entusiasmo, para encontrar soluciones a la vez pragmati-
cas y estimulantes, para llevar una luz de esperanza tanto a los campesinos locales co-
mo a cientificos mexicanos, norteamericanos, franceses, rusos, argentinos, holande-
ses. Todos los caminos de la cooperacién y de la solidaridad parecian pasar por el ale-
jado desierto de Chihuahua para conducir a Mapimi.

No es por lo tanto sorprendente que, cuando en una luminosa primavera del 82
un pequeiio avién me permitié descubrir desde lo alto el desierto de Chihuahua, vo
mismo me sintiera a la vez muy emocionado v lleno de esperanzas a medida que el
mitico Mapim{ se delineaba al horizonte. Quiero decir inmediatamente, sin ambages
y sin pudor, que pocas veces he estado mas feliz en mi vida y mas ‘‘realizado™ en mi
curiosidad cientifica, que durante los pocos dias que he pasado en el Laboratorio del
Desierto de Mapimi: un paisaje salvaje de una belleza excepcional, con unos tiernos
atardeceres en la pequeiia montaia que enmarca la vista del Laboratorio del Desierto,
con extrafias contraluces de toda la variedad de flores de cactaceas; el contacto con un
ejido de campesinos admirables por su dignidad, su orgullo y su coraje; una comuni-
dad de cientificos (Montafia, Cornet, Reyes y todos los j6venes del equipo de Haltfier)
en los cuales no se sabia si admirar mas la competencia o el entusiasmo; v la presencia
constante de Violeta Halffter capaz —con su fragil fortaleza— de dar un toque de
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convivialidad, de elegancia y de dulzura en todo momento, bajo el sol a pique del me-
dio dia o en las noches hechizadas de Mapimi.

Puede parecer natural, pero no siempre ocurre —sobre todo en los grandes progra-
mas internacionales— que exista una tal correspondencia entre lo que esta descrito en
los aridos documentos de trabajo y la realidad de una experiencia vivida.

Prescindiendo de este ambiente natural y humano que se alzaba mas alld de todo
ensuefio, Mapimi es también otro paraiso: un paraiso de las problematicas cientificas
mas originales y mas variadas: problemas de nichos ecolégicos en un ambiente desérti-
co con gran riqueza especifica, problemas de heterogeneidad de vegetacién pues cada
rincén de Mapimi presenta su propia peculiaridad, problemas de escurrimientos y con-
centraciones de agua que alimentan ain mas este mosaico de situaciones. Visto desde
lo alto, el paisaje que rodea Mapimi tiene, con sus matorrales tigrados y entrecruza-
dos, el valor sintético y la esencialidad de un cuadro de Mondrian.

Ademas, este ‘‘coup de foudre’’ de Mapimi conmigo ha tenido también el mérito
de la continuidad. Continuidad de la amistad con Violeta y Gonzalo Halffter, conti-
nuidad de la cooperacién cientifica con Cornet que trabaja actualmente en Montpe-
llier, y con Montafia que con su sonrisa y su amabilidad se ha hecho aceptar hasta
por la mas reacia computadora de mi laboratorio.

Aparte de todo lo que Mapimi representa para mi, hay algunos principios genera-
les que se destacan, principios de politica cientifica, principios de relaciones entre cien-
tificos y entre paises.

Ante todo, la experiencia de Mapimi, en particular este libro y aquellos que segui-
ran de Carlos Montafia, ha demostrado que no hay ninguna oposicién entre vocacién
cientifica y compromiso social. Si los investigadores han estado motivados para ayudar
y cooperar con los criadores y los ejidatarios de Mapimi, no por esto la calidad de sus
investigaciones ha sido menoscabada, tal vez ha sido aiin sublimada.

En segundo lugar, la experiencia de Mapimf ha sido ejemplar en el sentido de de-
mostrar que proteccién de la naturaleza y desarrollo econémico van acoplados: Qué
diferencia de ver la actitud de las poblaciones locales de Mapimf, orgullosas de partici-
par en esta obra de conservacién y de contribuir al mismo tiempo a un mejor bienestar
de sus propias familias, frente a los nativos expulsados de algunos parques nacionales
africanos, y viviendo alrededor de ellos en *‘bidonvilles” y a la merced de las limosnas
de los turistas extranjeros.

En tercer lugar, Mapimi es una demostraciéon de que ciencias bésicas y ciencias
aplicadas son dos aspectos indisolubles, y que en ciencia no hay relevancia ni aplicabi-
lidad sin adoptar criterios de excelencia y de rigor. Qué terrible error aquel cometido
por algunos paises en vias de desarrollo quienes, con una actitud acomplejada y derro-
tista, sostienen el principio que para ellos sélo es posible un tipo de ciencia de segunda
clase, aplicada y a muy corto término. Con esta ciencia, nunca ellos podrén salir del
subdesarrollo y de la dependencia econémica y cultural. Es una suerte para México,
y un simbolo para otros paises, que la carrera de investigador en México adopte crite-
rios de seleccién y de calidad adn mas exigentes que aquellos seguidos en muchos pai-
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ses industrializados. La gran calidad del libro de Carlos Montaiia y de las otras publi-
caciones sobre Mapimi es que no se hace ninguna concesién a las soluciones de facili-
dad ni al rigor del método cientifico, para llegar a conclusiones pertinentes y aplicables.

Finalmente, el cuarto aspecto de caricter general que quisiera destacar, basado en
la evidencia de Mapimi, es que la verdadera ciencia no puede sino tener un caracter
internacional. Pero para fomentar estas relaciones de interdependencia, es necesario
que los investigadores locales posean el bagaje cientifico para interactuar con sus cole-
gas extranjeros. Y en este sentido Mapimi ha sido, y es todavia, un gran centro de
formacién que ha servido al enriquecimiento reciproco de investigadores mexicanos,
franceses, rusos, americanos, y de muchas otras nacionalidades, tan integrados los unos
a los otros que su propia nacionalidad y sus tradiciones especificas han constituido un
elemento de cohesién mas que de diferenciacién. Esta diversidad de enfoques se en-
cuentra también, enmarcada en un esquema conceptual muy coherente (‘‘una unidad
en la diversidad’’), en el libro de Carlos Montaia.

Mapimi, y las obras que de Mapim{ se han inspirado (obras en el terreno, obras
para una mejor comprensién internacional, publicaciones como aquellas a que este pré-
logo se refiere) no es s6lo un simbolo, pues este término puede parecer demasiado abs-
tracto, sino la realidad de una sintesis dialéctica de elementos que a veces son presenta-
dos en forma antagénica: rigor cientifico y compromiso social, conservacién de los re-
cursos y desarrollo econémico y cultural, ciencias basicas y aplicaciones, politica cien-
tifica arraigada en prioridades nacionales y necesidad de aperturas internacionales con
paises de todas las tendencias.

Es una gran satisfaccién para mi que este simbolo, que esta realidad, vengan de
Mapimi, del centro del desierto de Chihuahua tan evocador de luchas por la indepen-
dencia y la dignidad humana, tan representativo de lo que deberia ser nuestra Patria
Grande Latinoamericana, con la cual —si no pertenezco de nacimiento— aspiro a ser
identificado por los lazos espirituales, afectivos y culturales de toda una vida.






Presentacion

CARLOS MoONTANA

Una de las caracteristicas destacadas de la politica de creacién de Reservas de la
Biosfera es el hecho de dar un lugar prioritario a la investigacién cientifica en las zonas
dedicadas a la conservacién de los recursos naturales (di Castri y Loope, 1977). Entre
esas actividades el Plan de Accién para las Reservas de la Biosfera (UNESCO, 198%)
asigna especial importancia al inventario de recursos. En funcién de esos objetivos se
presenta en este volumen el estado actual del conocimiento de los recursos abidticos
y la vegetacién de la Reserva de la Biosfera de Mapimi.

Esta reserva fue creada en la década de los setentas (Halffter, 1981) con el objeto
de conservar una porcién representativa de los ecosistemas presentes en la porcién sur
del Desierto Chihuahuense. Respondiendo a otra de las caracteristicas de la nocién de
Reservas de la Biosfera: la implementacién de lineas de investigacion orientadas al de-
sarrollo regional (ver Halffter, en este mismo volumen), se¢ puso en marcha en la citada
reserva, a partir de 1981, un proyecto de investigaciones destinado a generar los cono-
cimientos cientificos necesarios para racionalizar el uso de los recursos llevado a cabo
por las poblaciones locales. Debido a que, por las caracteristicas del area. tal uso sc
restringe fundamentalmente a la ganaderia extensiva, el provecto esta orientado a pro-
veer informacién cientifica relevante a tal fin, generada a través de un enfoque inter-
disciplinario. La informacién que se presenta en este volumen representa una sintesis
de la primera etapa de inventario comprendida en este programa. En volimenes pos-
teriores se abordaran los estudios que se proponen dilucidar la dindmica de algunos
procesos que condicionan la produccién primaria en estos ecosistemas semiaridos.

Una breve resena del desarrollo de este provecto pone en evidencia otra dc las par-
ticularidades de la politica de creacién de Reservas de la Biosfera: el énfasis en la coope-
racién internacional para la investigacion cientifica que se realiza en la red internacional
de reservas. En nuestro caso, la accién catalizadora del Programa Hombre y Biosfera
de la UNESCO y el apoyo decidido del Consejo Nacional de Ciencia v Tecnologia de
México (CONACyT) favorecié el establecimiento de un sisterna de relaciones entre
instituciones de distintos paises que permite optimizar la utilizacién de los recursos des-
tinados a la investigacidn.

—
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Una primera etapa de relevamiento expeditivo realizada por investigadores del Ins-
tituto de Ecologia con el apoyo de la Oficina Regional para América Latina y el Caribe
de la UNESCO, permitié identificar las lineas de investigacién prioritarias. Para el
desarrollo de las mismas se integré posteriormente un equipo interdisciplinario cuyo
nicleo esta formado por investigadores del Instituto de Ecologia y del Instituto Fran-
cés de Investigacién Cientifica para el Desarrollo en Cooperacién (ORSTOM) y cuya
sede es el Centro Regional Norte Arido que el Instituto de Ecologia posee en la ciudad
de Gémez Palacio (Durango).

Debido a que en este libro se incluyen capitulos escritos en espaiiol, inglés y fran-
cés, se han preparado resimenes en los tres idiomas para cada capitulo.

En el capitulo 1 Halffter da una visién actualizada del concepto de Reserva de la
Biosfera. En esa contribucién se discuten en detalle algunos aspectos del desarrollo de
las Reservas de la Biosfera como estrategia al servicio de la conservacién de los recursos
naturales. Cornet presenta una caracterizacién del clima de la reserva en el capitulo
2 y Bartolino aborda, en el capitulo 3, algunos aspectos de la geologia del Cenozoico
en el drea. Montafia y Breimer, en el capitulo 4, presentan una subdivisién del drea
en unidades definidas sobre la base de geomorfologia, vegetacién y suelos. Dicha con-
tribucién representa la primera aproximacién al conocimiento integrado de tales re-
cursos hecha a una escala de trabajo de 1:250.000. Las cartografias a escala 1:100.000
de la vegetacién y de los suelos se presentan en los mapas que acompaiian a este volu-
men y las correspondientes descripciones de las unidades se dan en los capitulos 5 y
6. En el capitulo 7 Montaiia presenta un anélisis fitoecoldgico de la vegetacién y Del-
houme, en el capitulo 8, describe los suelas a lo largo de una toposecuencia. Ruiz de
Esparza presenta en el capitulo 9 la lista provisoria de especies vasculares. Barral en
el capitulo 10 analiza las caracteristicas de las unidades de produccién y de la utiliza-
cién de los recursos forrajeros. Por Gltimo en el capitulo 11, Ezcurra y Montana esbo-
zan los rasgos principales de la utilizacién de los recursos naturales en el norte de México
a través de la historia.

El editor quisiera expresar su agradecimiento al Director General del Instituto de
Ecologia, M. en C. Pedro Reyes Castillo, por el apoyo recibido, al Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) de México por el financiamiento parcial de los
trabajos a través del Proyecto PT/AF/NAL/80/1202 y al Programa Hombre y Biosfera
de UNESCO por el financiamiento de la impresién de los mapas en color de vegeta-
cién y de suelos. Varias otras instituciones colaboraron de distintas formas en las in-
vestigaciones que condujeron a la publicacién del presente libro. Entre ellas, y a riesgo
de caer en olvidos imperdonables, cabe mencionar a: Divisién de Ciencias Ecolégicas
de UNESCO; Oficina Regional de Ciencia y Tecnologia para América Latina y el Ca-
ribe de UNESCO,; Instituto Francés de Investigacién Cientifica para el Desarrollo en
Cooperacién (ORSTOM); International Soil Reference and Information Centre (Wa-
geningen, Paises Bajos); Institute of Aerial Survey and Earth Sciences (ITC, Ensche-
de, Paises Bajos), Centre d’Etudes Phytosociologiques et Ecologiques L. Emberger
(CNRS/CEPE, Montpellier, Francia); Fundacién Ford; Convenio de Cooperacién Cien-
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tifica entre el Consejo Nacional de Investigacién Cientifica de Francia (CNRS) y el
CONACYyT de México; University of West Texas (Canyon, Texas, U.S.A.).
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El Concepto de Reserva de la Biosfera:
GonzaLO HALFFTER

RESUMEN

Este articulo esta destinado a revisar el concepto actual de reserva de la biosfera haciendo
hincapié en dos aspectos: la participacién local y la investigacién para el desarrollo.

La revisién se inicia con un examen del desarrollo del concepto desde el documento 22
del MAB (1974) hasta el Plan de Accién actualmente en vigor. En su planteamiento original
se establecen para las reservas tres actividades: a) la conservacion de ecosistemas naturales o
seminaturales y de la riqueza genética que contienen; b) la investigacién ecolégica y ambien-
tal; c) las facilidades para la educacién y el entrenamiento. En unas pocas reservas: La Michi-
lia.y Mapimi en México, Monte Kulal en Kenya, desde su origen se plantean sin excluir las
actividades anteriores, otras vertientes de acciénigualmente importantes. Son éstas, 1a partici-
pacién de las poblaciones e instituciones locales y la investigacién que pueda servir al desarro-
llo regional. En el Parque Des Cévennes, en Francia, también desde el principio se plantean
estas actividades. El Plan de Accién actualmente vigente ha incorporado estas lineas de accién
cuya aplicacién se ha iniciado en los Giitimos afios en otras reservas aparte de las mencionadas.
Por eso, se discuten en detalle las modificaciones surgidas en estos tres aspectos estrechamente
interrelacionados: la conservacién. la particigacién y la investigacién para el desarrollo.

La conservacién sigue siendo la activida@ibrimaria de las reservas de la biosfera. Sin em-
bargo, al moverse del concepto limitado de zona protegida al mas dindrfiico de 4rea multifun-
cional, en la que las relaciones entre el hombre y la naturaleza se estudian y se racionalizan,
surge la necesidad de combinar varias funciones en una sola macrounidad. Esto hace més ne-
cesaria que nunca la zonificacién de la reserva para determinar qué actividades se pueden rea-
lizar y en qué zonas. También contar con un programa global, con objeto de evitar interferencias
o posibles contraposiciones entre actividades distintas.

- ! Una versién sintética de este articulo fue presentada en el “‘Atelier de Florac’’ sobre Reservas de la
Biosfera en la Regién Mediterranea, Florac, Francia, 9-12 septiembre 1986. Florac es el centro del Parque-
Reserva Des Cévennes. La oportunidad de conocer sobre el terreno esta reserva y los trabajos que en ella
se realizan nos motivaron a ampliar nuestra presentacién original. Des Cévennes sigue la misma filosofia
que las reservas de Mapimi y La Michilia en México, que tuvimos ocasién de fundar y dirigir por afios.
En Des Cévennes se extrapolan posibilidades y problemas, resultado 16gico de la existencia de una reserva
realmente poblada (en Mapimi y La Michilia viven sélo pequefios nicleos familiares) y de los muy impor-
tantes medios, tanto en niimero como en calidad, de que ha dispuesto Des Cévennes para la investigacién para
el desarrollo, la investigacién sociocultural y el apoyo a un tipo peculiar de turismo, asi como a la lograda
integracién con las poblaciones locales.
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En el concepto actual de conservacién, ademas de la proteccién de formaciones naturales
mas o menos intactas, adquiere importancia la proteccién de paisajes humanizados en donde
el uso tradicional ha mantenido o incluso enriquecido, la diversidad ecolégica y genética.

Se comentan, en varias partes del articulo dos problemas que enfrentan las reservas de la
biosfera en su tarea de conservacién: las limitaciones de espacio, y en parte ligada a ellas, la
conservacién de especies que pueden ser peligrosas para el hombre. Para uno y otro problema
la planificacién de todo el conjunto de la reserva y la existencia de una zona de cooperacién
ofrecen soluciones novedosas que amplian las dreas de conservacién mas alld de las zonas nd-
cleo y que al regular las relaciones con las poblaciones locales y periféricas disminuyen el im-
pacto sobre ellas de los animales peligrosos.

La participacién local es una realidad en varias reservas de la biosfera. Su misma gestacién
plantea nuevas preguntas: a) ;Qué pueden esperar las poblaciones locales de la reserva y vice-
versa?; b) ;Hasta dénde puede llegar la participacién local en la toma de decisiones, especial-
mente cuando éstas atafien a la investigacion o a la conservacién?; c) ;Qué acciones propuestas
por la poblacién local son deseables y cudles no?; d) ;En qué 4reas o zonas se puede hacer
una determinada accién que pueda afectar a la poblacién local o que puede estar planteada
por ésta y en cudles no? Las dos Gltimas preguntas son igualmente relevantes para la investiga-
cién aplicada al desarrollo regional.

Se trata de contestar estas preguntas y, en general, de examinar el estado actual de la parti-
cipacién local y de la investigacién para el desarrollo, revisando lo que ocurre en una serie
de reservas. Iniciase este examen con los resultados de la ‘‘modalidad mexicana’’ en las reser-
vas de Mapimi y La Michilia y en la recién creada reserva de Sian Ka'an. Examinanse des-
pués las reservas de Rio Platano (Honduras), Des Cévennes (Francia), Waterton (Canada)
y Pineland (Estados Unidos) en las que la participacién local es una realidad.

La aceptacién y expansién de un nuevo estilo de investigacién, aquel que tiene como obje-
to el desarrollo regional es un aspecto estrechamente ligado a la participacién local en su senti-
do mids profundo. Esta investigacidn es una actividad totalmente deseable que fortalece las otras
que se realizan en la reserva y permite incluir a ésta dentro de la problematica socioeconémica
regional y nacional. Al comentar la evolucién de este tipo de investigacién en varias reservas
no deja de sefialarse el riesgo de confundir investigacién para el desarrollo con programas de
desarrollo, con la posibilidad de que este nuevo énfasis lleve a desatender otros aspectos de
la actividad de la reserva, especialmente la cons:gcién. Una vez mis la zonificacién de acti-
vidades y la existencia de un plan general de ¢ inaci6én parecen ser la solucién a posibles
conflictos de prioridades.

Termina el articulo con una sintesis en la que se define que es una reserva de acuerdo con
la visién del autor.

RESUME

Cet article est destiné a discuter le concept actuel de réserve de la biosphére en mettant
’accent sur deux aspects: la participation locale et la recherche pour le développement.

La discussion débute par |’analyse de I'évolution du concept de réserve de la biosphére
depuis le document 22 du MAB (1974) jusqu’ au Plan d’Action actuellement en vigucur. Dans
la conception originale de la notion de réserve de la biosphére, trois activités furent établies:
a) la conservation des écosystémes naturels ou seminaturels et de la richesse génétique qu’ils
contiennent; b) la recherche écologique et environnementale; c) des facilités pour I’éducation.
Dés la création de quelques réserves: La Michilfa et Mapim{ au Mexique et Monte Kulul au
Kenya, furent proposées et développées d’autres activités aussi importantes que celles men-
tionnées ci-dessus. Ce sont: la participation des populations et des institutions locales et la re-



cherche orientée vers le développement régional. De méme, dés le début du fonctionnement
du Parc National des Cévennes, en France, furent prises en compte ces activités. Le Plan d’Action
actucllement en vigueur a incorporé ces lignes d’action, lesquelles commencérent a étre appli-
quées au cours des derniéres années dans d autres réserves, mis a part celles mentionnées ci-dessus.
C’est pour cela qu’est discuté en détail dans le présent travail I’évolution de ces trois aspects
étroitement interdépendants: la conservation des ressources, la participation des communau-
tés locales et la recherche pour le développement.

La conservation constitue toujours I’activité principale des réserves de la biosphére. Ce-
pendant, de la transformation du concept strict de zone protégée vers le concept plus dynami-
que d’aire multifonctionnelle, dans laquelle les relations entre ’homme et la nature sont étudiées
et rationnalisées, surgit la nécessité de combiner plusieurs fontions dans une seule macrounité.
Cela rend plus nécessaire que jamais une zonation des réserves afin d’assurer la distribution
spatiale correcte des différentes activités. De plus, il faut disposer d’un programme global afin
d’éviter des interférences entre les différentes activités.

Dans la conception actuelle de la conservation, en plus de la protection des formations na-
turelles plus ou moins intactes, celle des pavsages humanisés ou I’ utilisation traditionnelle des
ressources a entretenu ou méme enrichi la diversité écologique et géneétique, est de plus en
plus importante.

Dans différentes parties de 1’article sont commentés deux problémes auxquels s’affrontent
les réserves de la biosphére dans leurs taches de conservation: les limitations d’espace et, par-
tiellement liée & elles, la conservation des espéces qui peuvent étre dangereuses pour I’homme.
Pour I’un comme pour I’autre probléme, la planification de I’ensemble de la réserve et I'exis-
tence d’une zone de coopération offrent des solutions originales qui élargissent les aires de con-
servation au-deli des zones noyaux et qui, au fur et au mesure qu’elles régularisent les relations
avec les populations locales et périphériques, diminuent I’'impact des animaux dangereux.

La participation locale est une réalité dans quelques réserves de la biosphére. Sa réalisation
méme pose des questions nouvelles: a) Que peuvent attendre les populations jocales de la ré-
serve et vice-versa?; b) Jusque ol peut arriver la participation locale dans la prise de décisions,
surtout lorsque celles-ci concernent la recherche ou la conservation?; ¢) Quelles sont les ac-
tions proposées par les populations locales souhaitables ou non?; d) Dans quelles zones est-il
possible d’exécuter une action déterminée qui peut affecter ou non la population locale ou qui
peut étre proposée par elle?. Ces deux derniéres questions sont importantes aussi pour la re-
cherche orientée vers le développement régional.

Dans cet article on tente de répondre a ces questions et, en général, d’examiner 1’état ac-
tuel de la participation locale et de la recherche pour le développement a travers I’examen d’ex-
périences faites dans une série de réserves. L’analyse débute avec les résultats de |’expérience
mexicaine dans les réserves de Mapimi et La Michilia et dans celle récemment crée de Sian
Ka’an. Ensuite son analysées les réserves de Rio Platano (Honduras), Des Cévennes (France),
Waterton (Canada) et Pineland (U.S.A ) dans lesquelles la participation locale est une réalité.

L’acceptation et ’expansion d’un style de recherche nouveau, ayant pour but le dévelop-
pement régional est un aspect étroitement lié 4 la participation locale dans son sens le plus
profond. Cette recherche est une activité totalement souhaitable qui fortifie les autres activités
des réserves et permet d’inclure ces derniéres dans la problématique socio-économique locale
et nationale. Au moment d’analyser I’évolution de ce type de recherche dans quelques réser-
ves, il est important de souligner le risque de confondre recherche pour le développement et
programmes de développement, avec la possibilité d’une diminution de I’attention des autres
fonctions des réserves, notamment celle de conservation. Une fois de plus la zonation des acti-
vités et I’existence d’un plan général de coordination semblent étre les solutions a de possibles
conflits de priorités.

Larticle se termine par une synthése dans laquelle est définie la notion de réserve, d’aprés
la vision actuelle de |"auteur.
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ABSTRACT

This article is destined to revise the present concept of biosphere reserve, dwelling upon
two aspects; local participation and development research.

The revision begins with an examination of the biosphere reserve concept from MAB (1974)
document 22, to the Plan of Action presently in effect. As originally put into execution, three
activities were established for the reserves: a) the conservation of natural or semi-natural ecosy-
stems and of the genetic richness which they contain; b) ecological and environmental research;
c) facilities for education and training. In the case of a few reserves — Michilia and Mapimi
in Mexico, Mount Kulal in Kenya — other equally important lines of activity were set from
their inception, not excluding the aforementioned activities. These are: the participation of
local populations and institutions, and research which can aid regional development. In the
des Cevennes Park, in France, these activities were also established, from the outset. The Plan
of Action presently in effect has incorporated these lines of action, the application of which
has been initiated, in the last few years, in reserves other than those mentioned above. For
this reason, there is detailed discussion, in the article, of the modifications which have sprung
up within these three very closely inter-related aspects: conservation, participation and deve-
lopment research.

Conservation continues to be the primary activity'of the biosphere reserves. Nevertheless,
as the delimited concept of a protected zone has evolved towards the more dynamic one of
a muiltifunctional area, in which the relationships between man and nature are studied and
rationalized, the need arises to combine various functions in a simple macro-unit. This makes
the splitting of the reserve into zones more necessary than ever, in order to determine which
activities can be carried out, in which zones. Also, one has to be able to rely on a global pro-
gramme, in order to avoid interferences, or possible contrapositions, among different activities.

Within the present concept of conservation, in addition to the protection of more or less
intact natural formations, the protection of humanized areas of land takes on importance, where
traditional use has maintained, and even enriched, the ecological and genetic diversity.

Mention is made, in various parts of the article, of two problems faced by the biosphere
reserves, in their task of conservation: limitations of space and, partly linked to these, the con-
servation of species of potential danger to man. For both of these problems, the planning of
the reserve in its entirety, and the existence of a cooperation zone, offer novel solutions which
expand the conservation areas beyond the nucleus zones, and which, by regulating the rela-
tions with the local and peripheral populations, diminish the impact, on these, of dangerous
animals.

Local participation is a reality in various biosphere reserves. Its very gestation raises new
questions: a) What can the local populations expect of the reserve, and vice-versa? b) How far
can local participation in decision-making go, especially when this pertains to research, or con-
servation? ¢) Which actions proposed by the local population are desirable, and which not?
d) In which areas or zones can a determined action, which may affect the local population,
or be proposed by the latter, be taken — and in wich not? These last two questions are of
equal relevance for research applied to regional development. It is a matter of answering these
questions and, in general, of examining the present state of local participation and of develop-
ment research, by an examination of what is happening on a series of reserves. This examina-
tion starts with a look at the results arising from application of the Mexican style system, on
the Mapimi and Michil{a reserves, and on the recently-created Sian Ka’an Reserve. Next,
the Rio Pldtano (Honduras), des Cévennes (France), Waterton (Canada), and Pineland (Uni-
ted States) Reserves are examined, where local participation is a reality.

The acceptance and expansion, of a new style of research, which has regional development
as its object is an aspect closely related to local participation in its deepest sense. Such research



is a totally desirable activity, which strengthens the other ones carried out on the reserve, and
permits its inclusion within the general context of regional and national socio-economic issues.
In commenting on the evolution of this type of research in various reserves, one must not omit
to point out the risk of confusing development research with development programmes, with
the possibility that this new emphasis might lead to neglect of other aspects of the reserve’s
activity, especially conservation. Once more, it would appear that apportionment of activity
to zones, and existence of a general coordination plan, are the solution to possible priority con-
flicts.

The article concludes with a synthesis defining what a reserve is, according to the author’s
view at this time.

INTRODUCCION

El concepto de reserva de la biosfera esta en proceso acelerado de evolucién. Aun-
que la UNESCO ha organizado algunas muy importantes reuniones para la discusién
de criterios, tanto la ampliacién de los conceptos originales, como la implementacién
de aspectos practicos operacionales, se han desarrollado en lo que podriamos llamar
la ““periferia’’ o sea algunas reservas que han planteado y logrado soluciones novedosas.

Este articulo centra sus objetivos en algunos de estos aspectos. No tratamos otros
tan importantes como investigacién bésica o educacién. Tampoco el monitoreo am-
biental que en la Unién Soviética adquiere una importancia creciente (Izrael y Soko-
lov, 1981; Sokolov, 1985). El lector podra obtener una visién global actual sobre las
reservas de la biosfera en articulos como los de von Droste y Gregg (1985), Gregg (1984)
o Maldague (1984); en documentos como el niimero 58 del MAB (UNESCO, 1985)
o el ‘‘Plan de Accibén para las Reservas de la Biosfera’’ (UNESCO, 1984 y 1985), y
muy especialmente en los dos volimenes del libro ‘‘Conservation, Science and Society’’
(UNESCO-UNEP, 1984).

Este articulo se centra en lo que considero son los dos aspectos mis novedosos de
las reservas de la biosfera, mismos que estin influyendo en la politica de conservacién
de muchos paises. Me refiero a la participacién de las poblaciones locales y a la investi-
gacién para el desarrollo.

Es necesario un andlisis conceptual de las reservas de la biosfera. A pesar de las
numerosas publicaciones aparecidas en los Gltimos afios, distan mucho de haberse acla-
rado todos los aspectos. Es més, algunos nuevos planteamientos, al irse implementan-
do y desarrollando, han dado lugar a interrogantes no previstas. En estas circunstancias
estdn la participacién local y la investigacién para el desarrollo.

DESARROLLO HISTORICO

Las primeras reservas de la biosfera fueron designadas en 1976. En abril 1986, el
ndmero total era de 252, distribuidas en 66 pafses. Pocos programas internacionales
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han tenido un desarrollo tan explosivo. El término mismo creado en los grupos de tra-
bajo de la UNESCO hara 15 afios (Batisse, 1986), es ahora de uso comin.

En los primeros afios, la preocupacién fundamental de los promotores del progra-
ma fue crear reservas, para hacer viable y visible la idea. Desde 1981, primero unos
pocos de los involucrados en el programa, luego un niimero cada vez mayor, insisti-
mos en la necesidad de cambiar un proceso cuantitativo a uno cualitativo, aprovechan-

. do —dentro de las caracteristicas de cada regién y de cada pais— las experiencias
generadas en las reservas que funcionan de manera adecuada y original, y también
los fracasos y frustraciones.

Algunos acontecimientos son de importancia en la evolucién de criterios. En 1974,
UNESCO publica el documento 22 en el que se define qué es una reserva de la biosfe-
ra, asi como los objetivos del programa.

En 1981 se celebra en Parfs una muy importante reunién denominada ‘‘Ecology
in Practice’’ para celebrar el X Aniversario del Programa MAB-UNESCOQO. En esta
reunién es evidente la importancia de las reservas de la biosfera. Existian 208. Tam-
bién es evidente que muchas no son mas que parques nacionales o naturales a los que
se ha cambiado el nombre, sin afiadir nuevas tierras o nuevas funciones. En algunos
otros casos se han afiadido nuevas funciones, incluso tierras. Pero lo realmente impor-
tante es la existencia de algunas reservas que pretenden realizar los objetivos que el
MAB marca, afiadiendo experiencias nuevas en cuanto a participacién local e investi-
gacién para el desarrollo (Lusigi, 1981; Lusigi y Robertson, 1981; Halffter, 1978, 1980,
1981; Halffter et al. 1980). Una revisién de los articulos que se publicaron en ocasién
de esta reunién (ntmeros especiales de Ambio € Impact,; di Castri, Baker y Hadley, 1984)
da una idea del éxito del programa, pero también de los muy diferentes criterios y mo-
dos de actuar que en torno a él se conjugaban.

La discusién internacional iniciada en 1981, se clarificé mucho en Minsk en 1983.
En esta segundagran reunién internacionalse plantearon y tuvieron que ser admiti-
dos, incluso por los mas recalcitrantes, elementos como la participacién local y la in-
vestigacién para el desarrollo. (La importancia del Congreso de Minsk sélo se aquilata
examinando el rico material contenido en los dos volimenes de ‘‘Conservation, Scien-
ce and Society”” (UNESCO-UNEP, 1984) que rednen los trabajos presentados y cons-
tituyen base bibliografica indispensable para cualquiera que desee conocer la situacién
actual de las reservas de la biosfera).

Las ideas discutidas en Minsk fueron la base del Plan de Accién adoptado por el
Consejo Internacional de Coordinacién de MAB-UNESCO en diciembre de 1984. Es-
te plan constituye el 20. documento internacional base en el desarrollo de las reservas
de la biosfera. Sustituye y en parte modula (esta palabra es preferible a modifica) al
primer documento preparado en 1974.

Es un plan que contempla el desarrollo de las reservas como sistema internacional,
presentando 35 acciones, agrupadas bajo 9 objetivos principales. El Plan ha sido am-
pliamente difundido (UNESCO, 1984, y 1985) y sometido a gobiernos, comités nacio-
nales del MAB, organismos internacionales, etc. El Plan debe coordinar las acciones
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de MAB-UNESCO como organismo internacional y ser estudiado y en lo posible adop-
tado por los comités nacionales del MAB.

En la misma VIII reunién del Consejo Internacional de MAB-UNESCO
(3-8/X11/84), se plante6 la necesidad de contar con la colaboracién de dos grupos cien-
tificos independientes de alto nivel internacional. El primero para examinar la politica
cientifica del MAB. El segundo para estudiar la situacién de las reservas de la biosfera
y ver las medidas necesarias para poner en marcha el Plan de Accién. El segundo gru-
po ha tenido dos reuniones. La primera en Canciin, México, en septiembre de 1985;
la segunda en La Paz, Bolivia, del 18 al 21 de agosto de 1986. El documento que sinte-
tiza las opiniones de este grupo fue entregado al Consejo Internacional de Coordina-
cién en su IX reunién en octubre de 1986.

El mandato que me fue dado por el Consejo Internacional de Coordinacién, en mi
calidad de Presidente del mismo, para integrar los grupos cientificos asesores tiene su
base en el sentimiento de que la situacién es muy distinta a 1971, cuando se inicia el
MAB. Distinta en cuanto a conocimiento cientifico, que ha avanzado no sélo cuantita-
tiva, sino conceptualmente. Realmente hay un cambio profundo en la direccién de la
investigacién ecol6gica. También es distinta la escala y magnitud de los problemas.
Nos enfrentamos a efectos de la actividad humana cuya intensidad y velocidad es dife-
rente a lo que hace 15 afios pensabamos que seria.

DISCUSION: CONSERVACION

Los objetivos iniciales fijados para las reservas de la biosfera por el documento
MAB-22 son:

a) Conservar para su uso presente y futuro la diversidad y la integridad de las co-
munidades bidticas en sistemas naturales y seminaturales, y salvaguardar la diversi-
dad genética de las especies de la que depende la continuidad del proceso evolutivo.

b) Proveer 4reas para la investigacién ecolégica y ambiental, incluyendo estudios
basicos.

c) Proveer facilidades para la educacién y el entrenamiento.

Ya en pleno proceso de desarrollo del programa, en 1981, se insiste (UNESCO,
1981) en el papel primordial de las reservas en la conservacién, combinado con la in-
vestigacién y el monitoreo ambiental, la educacién y el entrenamiento. La investiga-
cién para el desarrollo y la participacién local no se plantean con claridad, aunque desde
1975, eran actividades importantes en varias reservas.

Al moverse el concepto de reserva del limitado de zona protegida, al m4s dindmico
de drea multifuncional, en la que las relaciones entre el hombre y la naturaleza se estu-
dian y racionalizan, surge la insistencia actual en combinar varias funciones en una
sola macrounidad, asf como en ligar estas grandes unidades en un sistema internacional.
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La ampliacién de objetivos —con la plena aceptacién de la investigacién para el
desarrollo, asi como de la participacién local— no debe enmascarar que el primer pro-
posito de las reservas de la biosfera es la proteccién de areas y del material genético que
contienen. Cuando hablamos de dreas no nos referimos tinicamente a formaciones cli-
max, sino también a aquellos paisajes humanizados en donde el uso tradicional ha man-
tenido intacta, incluso ha aumentado, una heterogeneidad ecolégica y genética que un
desarrollo que busque dnicamente aumentar la produccién puede poner en peligro.

La compatibilidad entre las distintas funciones de una reserva de la biosfera, no
es siempre un problema sencillo, mas bien suele ser complejo. La principal causa de
diferencias entre reservas, asi como entre los sistemas de distintos paises, reside en el
mayor peso que se da a una u otra de estas funciones.

En el caso de la conservacidn su coexistencia con otras funciones se facilita mucho
si las reservas tienen una verdadera area de transicién (zonas buffer y de cooperacion)
entre el niicleo y el exterior. No solamente porque estas zonas proporcionan los espa-
cios donde la investigacién manipulativa puede desarrollarse sin interferir con la conser-
vacion, no sélo porque protegen al area nucleo de los impactos del mundo externo,
sino por una razén muy obvia, aunque pocas veces sefialada: estas areas de transicion,
en especial las de cooperacién, parecen ser en muchos casos la Gnica forma de ampliar
(adn con todas las precauciones, esfuerzos e interrogantes que ésto plantee) el espacio
disponible para la sobrevivencia de plantas y animales.?

El problema del espacio aparece cada vez mas como el principal limitante, en la
mayor parte de los ecosistemas, para conservar una porcién importante de la actual ri-
queza bidtica. Parece imposible basar la conservacidn unicamente en las dreas nicleo.
Como Dasmann (1984) sefiala: ‘‘All reserves must ultimately depend on the good ma-
nagement of the lands outside the reserve boudaries, and on an attitude of people to-
ward the more mobile animal species . . .”’

Es evidente que en muchos casos la conservacién requiere mas que un estricto no
tocar. Los administradores de los parques norteamericanos hace tiempo que descubrieron
la necesidad de intervenir, de manejar las poblaciones de animales mayores. A medida
que el concepto de reserva de la biosfera se ha ido extendiendo, en distintos pafses se
ha visto que este manejo puede incluir ciertas actividades de las poblaciones indigenas,
que ayudan a mantener la diversidad especifica. Entre ellas el cuidado a cultivos y ani-
males domésticos tradicionales. Esta puede ser una forma barata y eficiente de conser-
var un germoplasma valiosisimo.

La proteccién de animales peligrosos para el hombre (por otra parte, elementos es-
pectaculares del patrimonio faunistico) plantea problemas muy delicados a medida que
la presién demografica sobre la periferia de las reservas aumenta. En paises donde esta
presién no es fuerte y por lo tanto puede controlarse con medidas administrativas, se

? Las reservas de Waterton, Canadi (Scace y Martinka, 1983; Lieff, 1985; y Mapimi, México (Half-
fter, 1981; Halffter ¢t al., 1980) son excelentes ejemplos de cémo la cooperacién y participacién focal puede
facilitar la conservacién incluso de especies dificiles, y ampliar su drea de vida.
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han logrado algunos ejemplos notables de recuperacién (por ejemplo el tigre del Amur
en el oriente de la Unién Soviética — Zhivotchenko, 1984). Cuando la presién demo-
grifica es grande, una de las posibilidades mas viables es buscar la comprensién y cola-
boracién de las poblaciones locales (véase a Sahari. [1984] en relacién al leén y al tigre
en la India. y a Mishra [1984] en relacién a tigres y rinocerontes en Nepal).

Para la proteccién de estos animales, tienen especial importancia planteamientos
como los de Soulé (1984) enunciando las ventajas de pocas areas grandes sobre muchas
pequefias. También desde el enfoque ‘‘relacién con las poblaciones locales’” es mas
facil manejar una reserva grande que muchas pequeiias.

El Plan de Accién (UNESCO, 1984 y 1985) es sumamente amplio en sus criterios
sobre cémo combinar conservacién con otros usos. En la pagina 41 (version francesa,
1985) sefala que una reserva ‘‘Peut-étre devrait-elle étre moins considérée comme une
‘‘réserve’’ que comme une zone de paysages écologiquement représentatifs ou les mo-
des d’utilization sont réglementés, mais peuvent varier entre une protection totale et
une exploitation intensive tout en étant durable’’.

Es dificil combinar conservacién con explotacién intensiva, a no ser que esta ulti-
ma se realice en la zona de cooperacién fuera de la reserva propiamente dicha. Por
otra parte, explotacién intensiva debe ser igual a altos rendimientos econémicos. Para
este tipo de actividad no hacen falta las reservas de la biosfera. Hay mucho de incom-
patible entre el criterio de explotacién intensiva (que debe buscar maximizar el rendi-
miento econémico) y la conservacién del germoplasma o la bisqueda y mantenimiento
de una relacién armoniosa y por lo tanto estable, hombre-naturaleza.

Considero que la Gnica posibilidad de explotacién intensiva es aquella que se reali-
za en forma experimental para servir de modelo a la regién en que se encuentra la re-
serva. Y, en estos casos, claramente se trata de investigacién para el desarrollo, con
caracteristicas de proyecto limitado en espacio y tiempo.

DISCUSION: PARTICIPACION LOCAL

En su origen, la base conceptual de las reservas, si bien plantea de manera general
la bisqueda del equilibrio hombre-naturaleza (no como dos elementos extrafios, sino
siendo el hombre parte de la naturaleza), si bien habla de desarrollo sostenido, no plantea
la participacién de las poblaciones locales, ni tampoco como puede influir el trabajo
en las reservas (fuera de los efectos generales de la investigacién sobre el desarrollo)
en la situacién econémica local y regional.

Ortros sistemnas de 4reas protegidas, como los parques nacionales, excluian por com-
pleto a las poblaciones locales. Como Eidsvik (1984) sefiala, las medidas en vigor en
los parques no estaban destinadas a integrar o beneficiar a la poblacién local, sino a
proteger al parque de ella. No cabe duda que durante casi cien afios, cuando se ha
hablado de preservar la naturaleza para el pueblo se ha pensado en la poblacién urba-
na. En muchos de los primeros parques la realidad fue ain més cruda, por no pertene-
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cer las poblaciones locales a la misma raza, cultura o estrato econémico que los que
creaban y manejaban el parque. Como ha sefialado Walter Lusigi (Lusigi, 1981 y 1984;
Lusigi y Robertson, 1981) la primera medida era expulsar del parque a los habitantes
locales. En muchos sistemas de parques, conceptualmente esta situacién ha cambiado;
en la practica lleva camino de modificarse. Véanse trabajos presentados en el World
National Parks Congress, Bali, Indonesia, 11-12 octubre 1982 —McNeely y Miller,
1984; asi como muchos articulos, entre ellos Eidsvick, 1984; y Batisse, 1984.

En las reservas de la biosfera hubo tres casos en que desde el principio se demostré
que la participacién local no sélo era posible, sino conveniente y necesaria. Se trata
de las reservas de Monte Kulal, en Kenya y Mapimi y La Michilia, en Durango, Mé-
xico (véanse referencias en la bibliografia bajo Lusigi y Halffter).

Estas tres primeras reservas se establecen en regiones dificiles, de paises en desa-
rrollo. Actualmente algunos de los ejemplos mas logrados de cooperacién se encuen-
tran en paises ricos, industrializados. Rapidamente, aunque no sin problemas ni trabajos,
los mds altos responsables de los sistemas de conservacién estin comprendiendo que
las poblaciones locales pueden ser parte de las dreas protegidas y una ayuda para la
conservacién del germoplasma. En el caso de plantas y animales domesticados o semi-
domesticados ligados a un uso tradicional, son el mejor medio para asegurar su conser-
vacién, ya que su cultura estd ligada a ellos. La participacion de la poblacién y de las
instituciones pablicas y privadas locales y regionales puede ser muy importante en cir-
cunstancias criticas —pero no imposibles— en las que las autoridades centrales se de-
sinteresen o carezcan de los medios para continuar con la reserva. Por otra parte, la
ampliacién del drea nicleo mediante la zona de cooperacién es una respuesta al grave
problema de insuficiencia de espacio al que ya hemos hecho referencia.

El éxito en la inclusién de la participacion local en las reservas de la biosfera no
debe llevarnos a descuidar otras actividades esenciales. Es una linea de accién nueva
en la que existe poca experiencia. Su misma aceptacién plantea nuevas preguntas: a)
¢Qué pueden esperar las poblaciones locales de la reserva y viceversa? b) ;Hasta dénde
puede llegar la participacién local en la toma de decisiones, especialmente cuando éstas
atafien a la investigacién o a la conservacién? ¢) ;Qué acciones son deseables y cuéles
no? d) Y un punto fundamental y critico, ;en qué dreas o zonds se puede hacer una de-
terminada accién v en cuales no, ya que su realizacién afectaria o estaria en contradic-
cién con otras prioridades en la reserva? Algunas de estas preguntas son parcialmente
contestadas al analizar los ejemplos y al final de los mismos.

La modalidad mexicana
Mapimi y La Michilia, en el Estado de Durango en México, son no sélo exitosas
reservas de la biosfera, sino también los lugares donde a partir de 1975 se ha puesto

en prictica y se ha ido perfeccionando lo que hemos llamado ‘‘modalidad mexicana’’
de las reservas de la biosfera (véase Halffter et al., 1980; Halffter, 1984 b y c).
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Segin esta ‘‘modalidad’’ la incorporacién de la poblacién local a la actividad y pro-
grama de cada reserva persigue un doble objetivo. En primer término contribuir a
desarrollar alternativas que permitan una vida mejor para los campesinos de las zonas
pobres, secularmente marginados. El segundo objetivo estd directamente ligado a la
conservacién del germoplasma. Sélo interesando a la poblacién local, y ayudando a
la resolucién de sus mas apremiantes problemas, aseguramos la estabilidad a largo pla-
zo de la reserva. Una reserva que se encuentre en una regién con presién demogréfica
©0 con campesinos sin tierra estid continuamente expuesta a la invasién. No hay ordena-
mientos legales que impidan por si solos, a largo plazo, la penetracién en el area prote-
gida, con el consiguiente deterioro de flora y fauna. Ante el campesino con hambre,
la Gnica solucién es ayudarlo a que produzca lo que necesita, sin que para ello tenga
que destruir las riquezas naturales que son de todos. He expuesto esta ideologia en
repetidas ocasiones (ver bibliografia), pero lo importante es que ha sido seguida en las
reservas de Mapimi y La Michilia.

En Mapimi y La Michilia no se ha dado ningiin paso importante sin discutirlo con
las autoridades y poblacién regional y local. La iniciacién misma de los trabajos en
La Michilfa fue ampliamente expuesta al ejido de San Juan de Michis que se encuen-
tra en su periferia. Durante dos dias explicamos a los campesinos los objetivos y llega-
mos a un compromiso de colaboracién que fue sometido al voto popular. La Michilia
inicié sus trabajos con un voto de apoyo ‘‘al progreso’’.

Las relaciones con las comunidades intrarreserva o perirreserva requieren de tiem-
po y esfuerzo. Pueden ser imposibles si no se toman en cuenta los distintos niveles de
organizacién social y politica regional: de los presidentes municipales al gobernador
del Estado, sin olvidar ejidos, asociaciones de ganaderos y otros grupos semejantes.
Parte fundamental de este gran pacto social son las escuelas, con énfasis en las univer-
sidades y escuelas superiores de la regién. En Mapimi y La Michilia mucho esfuerzo
del personal, asf como una importante labor de difusién ha estado destinada a todo
este publico local y regional.

Otras medidas han tenido buen efecto. Asi, todos los trabajos realizados en las re-
servas han sido hechos por gente de la regién: desde el arquitecto que planed y constru-
y6 los laboratorios y residencias, hasta los trabajadores de campo y encargados que
pertenecen a familias que viven dentro de las reservas o en su periferia. Ademas, las
instalaciones de las reservas (y el Instituto de Ecologia que las dirige) han estado
siempre abiertas a ayudar a cualquier necesidad local: desde une emergencia médica,
hasta proyectos de ecodesarrollo y bienestar social. Para quien no haya tenido la expe-
riencia personal, es dificil comprender lo que representa para la gente del lugar, el bien
construido y siempre ocupado por cientificos, Laboratorio del Desierto (centro de acti-
vidades de la reserva de Mapimi) situado a 40 km a través del desierto del poblado
més cercano y a 3 o 4 horas en automévil de una ciudad. El Laboratorio cuenta con
luz eléctrica, con buenas pistas para avién y helicéptero, con sueros antiofidicos, con
comunicacién por radio, un administrador y auxiliares, personal cientifico en estan-
cia . . . etc. Es un punto de acogida siempre abierto en un espacio desolado y dificil.
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De la mayor importancia es que una parte de la investigacién que se hace en la
reserva interese directa e inmediatamente a Ja poblacién local y en general a la regién.
En las reservas de Durango muchas de las lineas de investigacién han sido solicitadas
local o regionalmente.

Hay que precisar qué entendemos por ‘‘poblacion local’’, ya que el término puede
prestarse a varias acepciones. Indudablemente no lo restringimos a las muy pocas fa-
milias de vaqueros (Mapimi) o campesinos (Michilia) que realmente viven dentro de
la reserva. Incluimos en é] a las poblaciones de la zona periférica o zona de coopera-
cién. En realidad a cualquier niicleo de poblacién cercano a la reserva sobre el que
se haga (o pueda hacerse) sentir la accién de ésta y que a su vez con su actividad y
modo de vida pueda afectar positiva o negativamente la conservacion o el trabajo cien-
tifico. La interaccién también se extiende a las asociaciones civiles (como pueden ser
asoclaciones de ganaderos, ejidos, etc.), politicas (presidentes municipales y muy espe-
cialmente autoridades estatales) y centros educativos y de investigacién regionales.

En todas las reservas que se han establecido, o estin en proceso en México siguien-
do el modelo de las de Durango, el gobernador y las autoridades encargadas del medio
ambiente y del desarrollo del Estado, asi como las universidades y centros de investiga-
cién estatales, han sido los centros en donde se han coordinado y promovido trabajos
y acciones. En otras palabras, las reservas han sido gestadas in situ, si bien con una
fuerte ayuda politica y financiera del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, y con-
ceptual del MAB-México. En ningidn caso han sido el resultado de una imposicién
central.

Hay un caso en México en que estas normas no se han cumplido, o lo han sido
a medias: la reserva de Montes Azules en la Selva L.acandona, en el Estado de Chia-
pas, fronterizo con Guatemala. Si bien hay que reconocer que esta reserva enfrenta
presiones sociales inesperadas y fuertes (una poblacién inmigrante, en parte extranje-
ra, de dificil control), la verdad es que también ha recibido presupuestos importantes.
Su no gestién dentro de la ‘‘modalidad mexicana’’ quizéd explique el que no se haya
consolidado como Mapimi o La Michilia, ni ofrezca las posibilidades de las otras reser-
vas recientes (Sian Ka’an, El Cielo, Manantlan).

La ‘““modalidad mexicana’’ tiene como puntos clave (Halffter, 1984 a y b):

1. Incorporar a las poblaciones e instituciones locales a la tarea comin de conserva-
cién del germoplasma.

2. Incorporar la problemaética socioeconémica regional a los trabajos de investiga-
cién y desarrollo de la reserva.

3. Dar a la reserva una independencia administrativa encargando de su gestién a
instituciones de investigacién que respondan ante las més altas autoridades del pafis
(federales y estatales).

4. Considerar que las reservas (y también los parques) deben formar parte de una
estrategia global.
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El punto 3 no es forzosamente valido en todos los paises, especialmente en aquellos
que tienen en funcién un buen sistema administrativo de parques y reservas. Conside-
ro que puede ser muy 1til en paises en desarrollo e incluso industrializados, donde el
sistema de parques tiene deficiencias o funciona segin normas superadas. Los otros
tres puntos son de aplicacién universal. Son los que pueden dar en los préximos 15
afios una nueva perspectiva a las reservas de la biosfera.

Examinemos c6mo la ‘‘modalidad mexicana’’ ha influido en una, como ejemplo,
de las dos 1ltimas reservas mexicanas recién creadas: Sian Ka’an, en el Estado de Quin-
tana Roo, México, sobre el litoral caribe de la Peninsula de Yucatan.

Sian Ka’an comprende 528,000 ha. Una tercera parte selva, otra tercera parte tie-
rras inundables y manglares, el resto ambientes marinos. Se considera que al menos
tiene una docena de tipos de vegetacién diferentes con 1,200 especies de plantas supe-
riores y un total aproximado de 320 especies de aves.

El 4rea que va a proteger Sian Ka’an se ha mantenido excepcionalmente intacta.
Por razones histéricas, Quintana Roo, con excepcién de la Isla de Cozumel, permane-
ce aislado de Yucatin y del resto de México. Hace 15 afios que se inicia el desarrollo
turistico. El ganadero es atin més reciente. La perturbacién masiva ain no llega a Sian
Ka’an.

Junto con la conservacién, la reserva pone un énfasis especial en la investigacién,
con posibilidades excepcionales en los aspectos socieconémicos y de cultura y uso aso-
ciados a los recursos naturales, ya que en la reserva y en su periferia se conserva hasta
la fecha el riquisimo uso maya de la flora, asi como muestras de la agricultura maya
tradicional. La reserva busca que no se pierda este eficiente sistema silvoagricola.

Para lograr la conservacién de la silvoagricultura maya, asi como para desarrollar
la investigacién socioeconémica es indispensable la cooperacién de la poblacién local
y periférica. Dentro del drea de la reserva viven actualmente 800 personas. De ellas
una docena de familias practican los usos mayas tradicionales de la tierra, actividad
cuya continuidad se estimulara. El resto se dedica a la pesca de langosta y ya estan
recibiendo apoyo técnico. El reto es estabilizar el uso de los recursos con la participa-
cién de la poblacién local. Posteriormente, influir de la misma forma en las poblacio-
nes circundantes (fuera de la reserva).

E199% de la superficie es propiedad federal. Un 1% es propiedad privada, locali-
zada sobre una franja de bellas playas, con ficil comunicacién. Para esta franja, en
el Plan de Manejo de la reserva se establece una zona litoral, en la que se permite un
desarrollo turistico suave, basado en una reglamentacién ecolégica que ha sido bien
acogida por los propietarios.

El Plan de Manejo establece una zonacién muy precisa y bien estudiada. Con muy
extensas areas nicleo destinadas a la conservacién integral, zonas de recoleccién en
las que se permite a las gentes que viven en la reserva la caza y recoleccién controladas,
zonas agropecuarias en las que se piensa mantener el uso maya de la tierra, y una zona
turfstico-arqueolégica. En las zonas nicleo no existen vias de acceso, ni se piensan
construir.
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La reserva ha sido creada por decreto del Presidente de la Reptblica. En su manejo
intervienen la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (responsable federal de las
dreas protegidas) y el gobierno de Quintana Roo. Tiene un papel importante un cen-
tro de investigacién, el CIQRO. El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologfa apoya
en forma marcada (en este caso como en las otras reservas mexicanas) los trabajos para
la creacién de la reserva, asi como distintos proyectos: inventarios faunisticos y floristi-
cos, investigacién ecolégica basica o investigacién para el desarrollo. Los pobladores
locales tienen un foro de expresién y participacién en el Consejo de Representantes,
creado en 1983. Se ha organizado, ademas, una asociacién civil ‘‘Amigos de Sian Ka’an”’
con gente del lugar y del Estado, asi como algunos de fuera, interesados en apoyar
proyectos que pueden servir para el conocimiento y conservacién de flora y fauna de
la reserva con la participacién local.

La ‘‘modalidad mexicana’’ tiene ya una influencia internacional. Véase al respecto
lo que Gilbert (1984, p. 567-568) dice: ‘‘Two biosphere reserves, La Michilia and Ma-
pim{ in Durango, México, illustrate how scientists, politicians, and local people can
work together to improve the conservation of natural resources of a region and at the
same time raise the economic and social standard of people living in and around the
reserves . . . After visiting these biosphere reserves and observing at first hand the wor-
king relationship between the Mexican scientists and the local people, I suggested the
La Michilia as an example to authorities in Honduras considering establishing a biosp-
here reserve in the Platano River Region. The Rio Platano Biosphere Reserve was la-
ter created and a management programme which incorporates the local population in
the protection and development of the area is being carried out . . .”’

Reserva de Rio Plitano, Honduras

Como las reservas mexicanas, Rio Plitano nacié como reserva de la biosfera, sin
haber sido antes parque y con los mismos objetivos que fijala ‘“‘modalidad mexicana’’.

Su creacién fue una labor de RENARE (Direccién de Recursos Naturales Renova-
bles, organismo del gobierno de Honduras) que tenia experiencia en ecodesarrollo, por
lo que la participacién local y el ecodesarrollo fueron incluidos desde el principio en
los objetivos, a lo que muy posiblemente contribuyeron las opiniones del Dr. V. Gilbert
que visité Rio Platano en la primera etapa de trabajo como experto de MAB-UNESCO
(Glick, 1984).

Parque Nacional y reserva de la biosfera de Cévennes, Francia ’

El parque se inicia en 1970 con caracteristicas muy peculiares: a) presencia de po-
blacién dentro de la zona central del parque nacional; b) posibilidad para la poblacién

* Agradecemos al Dr. Gérard Collin, de la reserva Cévennes, la lectura y comentarios del texto sobre
el parque-reserva Des Cévennes.
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permanente de cazar en forma restringida (caso unico en los seis parques nacionales
de Francia).

El parque-reserva {coexisten las dos estructuras) da una alta prioridad y asigna me-
dios importantes a la participacién local y a la investigacién para el desarrollo. Tam-
bién a un aspecto poco frecuente: la plena participacion de universidades y centros de
investigacién en las actividades. ‘

Incluye tres ecosistemnas distintos: a) Les Causses, mesetas calcareas, sin cursos de
agua superficial, clima rudo con inviernos muy frios, actualmente cubiertas por pastos
ralos, bosques de pino-encino y algunos bosques plantados de pinos; b) los macizos
graniticos como el del Mont Lozére, en donde la vegetacién natural es el bosque de
hayas y en la parte més alta la pradera subalpina; c) el drea de Cévennes, donde sobre
terrenos esquistosos crece €l bosque de castaiios favorecido desde siglos por el hombre.
Todas estas formaciones se extienden por muchos kilémetros maés alla del parque-reserva,
en la parte sur del Macizo Central francés.

El parque-reserva ha sido objeto de profundas modificaciones por el hombre. Algu-
nas veces armoniosas, otras que han empujado la explotacién de un recurso més alla
de los limites de equilibrio. Asf, ha conocido tres periodos principales de deforestacién:
calcolitico 1500 anos AC; época romana 300-400 afios DC; medieval 800 afios DC.
El Causse Méjean perdié sus bosques desde la época romana porque los talleres de
ceramica (entre los mas importantes del Imperio) necesitaban mucha lefia para los hor-
nos y resinas para las anforas (Collin, iz {itt.). El aumento de los rebafios de ovejas,
la apertura de espacios para la agricultura, asi como la utilizacién de la madera, redu-
jeron enormemente en los siglos XVl y Xix las superficies boscosas de las partes altas.
Esta reduccién coincidi6 con un uso intensivo de los bosques de hayas para la fabrica-

Ademais de las publicaciones mencionadas en el texto (y en la bibliografia), el Dr. Collin nos informé
de los siguientes documentos y publicaciones del parque-reserva:

— Lettre du Parc National des Cévennes N© 33, enero 1981: conservation des races animales domestiques
et amélioration du revenue agricole.

— Programme d’'aménagement du Parc National des Cévennes: 1976-1981, 53 p.; 1981-1985, 120 p.;
1986-1990, 128 p.

— Décret de création du Parc National des Cévennes N° 70-777, 2 september 1970: art. 35: composition
du conseil d’administration (50% de représentants locaux); art. 52: comissions spécialisées.

— Parc Nationa) des Cévennes, 1986. Les hautes terres de }1’Aigoual gardois: éléments de réflexion pour
son developpement, 62 p.

— PILLET, Ph. et al., 1981. Recherches sur I’organisation et 1’evolution des unités écologiques du Parc Na-
tional des Cévennes en vue d’obtenir le plan d’aménagement et de gestion de ce territoire, juillet 1981,
vol. 1, 78 p.; vol. 2, 132 p.

-— JoLLIvET, M., 1980. Rapport sur un projet d’observatoire des changements écologiques et sociologiques
en zone rurale, septembre 1980, 67 p.

— JOLLIVET, M., 1984. Systéme agro-sylvo-pastoral en milieu fragile (Causses-Cévennes), in: Recherches sur ’en-
vironnement rural: bilan et prospectives, févricr 1984, p. 142 a 154,

— CoLLiN, G., 1986. Local society and ecodevelopment in Cevennes, 8 p. In: Acts of 1st european biosphere re-
serves congress, Ceske Budejovice, Checoslovaquia.
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cién de carbdn. Esta situacién de sobreexplotacién llevé a esquemas de erosién que
se corrigieron mas tarde replantando bosques de coniferas.

Actualmente, toda el drea, pero en especial Les Causses y los macizos graniticos,
enfrentan un problema agudo, comin en esta regién del sur del Macizo Central: el
abandono de las tierras por sus pobladores.

Des Cévennes enfrenta una situacién totalmente distinta a la de la mayoria de las
reservas. Casi dirfamos una situacién unica. No existe presién demogrifica (la pobla-
cién de “‘Le Causse Méjean’’ en el parque-reserva tiene la densidad més baja de Fran-
cia: 1.5 habitantes/km?), sino por el contrario la pérdida de poblacién puede poner en
peligro un paisaje diversificado, debido al hombre y mantenido por su accién. Esta
situacién nos hace comprender hasta qué punto retener a la poblacién local es parte
importante de la politica de participacién y de investigacién.

El abandono de las tierras es un fenémeno muy complejo y cuya explicacién no
se puede buscar inicamente a nivel local o microrregional. Indudablemente influyen
elementos mas generales como son el desarrollo industrial y de la agricultura intensiva
de alto rendimiento en las partes bajas cercanas. También el bajo incremento demo-
grafico y la tendencia poblacional a concentrarse en las grandes ciudades. Por otra par-
te hay una serie de fenémenos regionales o incluso locales. La historia de la regién es
la historia del equilibrio (a veces desequilibrio) entre los 'rebaﬁos ovinos y el bosque.
Actualmente la disminucién de ovinos es muy marcada. Unica actividad en Les Caus-
ses y en las partes altas de los macizos graniticos (donde en parte es sustituida por la
cria bovina), la crisis de esta ganaderia tradicional influye en el éxodo de la poblacién.
La reduccion de los ovinos estd muy ligada a la desaparicién de la transhumancia, sis-
tema que hasta las primeras décadas de este siglo llevaba rebaiios de centenares de mi-
les de ovejas a pastar en las partes altas. Otros problemas ecolégico-sociales son la practica
desaparicién del aprovechamiento del castafio, antafio fuente de alimento importante
del “‘cevenol’’ y de sus animales, también de madera, lefia y tanino. La marcadisima
baja en el consumo de castaiias lleva al abandono de los bosques, donde el castaiio va
siendo sustituido por otras especies. Incluso influyen, y de manera muy importante
a nivel microrregional, fenémenos culturales. La regién de Cévennes cultivé la morera
y el gusano de seda; exporté la seda a Lyon o con ella fabricé medias en pequeiias po-
blaciones como Ganges. En Millau, una industria importantisima eran los guantes fi-
nos de piel hechos con cuero de corderos que procedia de Les Causses. Hoy en dia
la media de seda ya no se usa y el empleo del guante fino ha disminuido notablemente.
Todos estos elementos debemos tenerlos en cuenta cuando comparamos la poblacién
a fines del siglo xvIIil con la actual.

El despoblamiento del parque-reserva tiene tres salidas: a) La plantacién extensiva
de bosques de pinos para la produccién de pulpa de papel. Solucién que requiere de
un minimo de poblacién y deja poquisimos rendimientos en el area; b) El abandono
creciente de la actividad econémica, con un aumento paralelo de las etapas sucesiona-
les de los bosques climax; c) Autorizar el turismo agresivo: construccién de hoteles,
pistas de ski, etc. En las tres alternativas el sistema agro-silvo-pastoril (con lo que re-
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presenta para el equilibrio, belleza y heterogeneidad del paisaje, asi como para la cul-
tura que en torno a €l se ha desarrollado) estd amenazado (Collin ¢ al., 1986; Chasanny,
1986). Es por eso que el objetivo fundamental del parque-reserva es conservar este sis-
tema, recurriendo a la investigacién (por ejemplo, implementacién de practicas de fer-
tilizacién) para hacerlo mas productivo. Pero es claro que el sistema no puede sobrevivir,
si la poblacién no permanece.

Begué (1984:536) seniala ‘‘The creation of a national park has provided a solution
in that the park helps to promote a greater control of their area by the local people’’.
El control se logra, segin Begué: a) limitando las actividades de especulacién sobre
la tierra (en el parque se evita cualquier nueva construccién que no sea granja); b) res-
tringiendo el ‘‘camping’’; c) limitando el derecho de caza a la poblacién local.

Sefialemos que todas estas medidas se han realizado con éxito, aunque en nuestra
opinién la presién de caza es excesiva, pero este es un problema general en Francia,
donde el derecho de caza se asocia desde la revolucién de 1789 a los derechos del ciuda-
dano. Se ha evitado con ellas el establecimiento en el parque de un turismo masivo,
manejado desde fuera, que afectaria seriamente el paisaje natural y cultural. Y, aiin
mas importante, se ha logrado desarrollar un turismo integrado a la vida agropastoril,
exitoso y muy bien llevado y que es importante fuente de ingresos para los habitantes
del parque y zonas periféricas.

Todo lo que hemos dicho resalta la enorme importancia de contar con la poblacién
local, sensibilizarla y mantenerla informada.

Es notable el esfuerzo de comunicacién desplegado por el parque. ‘‘La lettre du
parc’’ esta dirigida a difundir noticias entre la poblacién local y periférica. La ‘‘Revue
du Parc National des Cévennes’’ de excelente impresién, estd destinada ademais de al
publico local a un piblico méas amplio, en especial a aquellos que visitan el parque (por
ejemplo, un nimero explica la geologia del 4drea). Ademas estdn las publicaciones del
‘“Ecomusée du Mont Lozére’’ orientadas no a un turismo masivo, sino al visitante que
gusta de la naturaleza y del patrimonio cultural, sin olvidar la riqueza culinaria local.
El ‘““‘ecomusée’’ mismo es lugar de exposicién y convivencia (es el centro de fiestas de
la poblacién Pont-de-Montvert). Esta por tltimo una revista dedicada a articulos cien-
tificos, ‘‘Annales du parc national des Cévennes’’.*

Un esfuerzo tan participativo, y también costoso para la nacién, como es el Des
Cévennes no cumple totalmente con sus posibilidades si s6lo influye en el 4rea parque-
reserva y su periferia. La nominacién del parque nacional como reserva de la biosfera
ha sido en parte por esta idea: influir sobre territorios mas extensos que los del parque

(Collin, in litt.).

* Informacién sobre estas publicaciones puede obtenerse dirigiéndose a Parc National des Cévennes. Cha-
teau de Florac. 48400 FLORAC, FRANCE.
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Waterton Biosphere Reserve, Canadia

Es uno de los ejemplos mas notables de extensién de la accién de la reserva mas
alla de sus limites, gracias a la cooperacién voluntaria de los rancheros locales.

En Waterton (Cowley y Lieff, 1984) la investigacién se realiza tanto en tierras del
parque (hoy reserva), como en tierras privadas que bordean el parque. Es con la coo-
peracién de la gente de la regién que la reserva de la biosfera se extiende y sobre todo
amplia su radio de accién. ‘. . . the biosphere reserve boundaries must encompass more
than the core National Park. It now can include the ranchlands of those who wish to
participate, although this fact does not appear in the official description.’”’ (Cowley y
Lieff, 1984). Para la participacién local existe un foro abierto: el Comité Coordinador
compuesto de rancheros y miembros del personal del parque.

En Waterton los motivos de conflicto los plantean animales mayores que salen del
drea protegida y compiten con el ganado. Este problema, como cualquier otro que se
pueda presentar, es discutido y resuelto con los rancheros locales.

Pinelands National Reserve, Estados Unidos

Esta reserva nacional forma parte de South Atlantic Coastal Plains Biosphere Re-
serve. En el drea que comprende, habitada, no podria funcionar un parque de acuerdo
al modelo general en los Estados Unidos. Por eso se crea la primera reserva nacional,
con amplia participacién de organismos a nivel local, estatal y federal. El propésito
es conservar la naturaleza, pero sin afectar las actividades locales, controlando y zoni-
ficando las distintas acciones. ‘‘Any protection approach which is effective will have
impacts —positive and negative— on local residents . . . One clear result of the esta-
blishment of the Reserve and the enactment of the Comprehensive Management Plan
(CMP) is to limit future uses of land within the Reserve and, concomitantly, opportu-
nities for economic gain from those prohibited uses. Since traditional land uses and
related livelihoods are actually promoted by the CMP, the activities and lifestyles of
most local inhabitants is unlikely to be disrupted. For many, the values which led them

to chose home in the Pinelands will be enhanced, and their way of life reinforced.”’
(Hales, 1984).

Otros ejemplos

Existen otros ejemplos, no muchos, de participacién local, en funcionamiento o en
proceso. Varias veces en este articulo nos referimos a la reserva del Monte Kulal en
Kenya (Lusigi, 1984). Incorporar a las poblaciones locales en la estructura legal y en
la practica, mediante programas de ecodesarrollo, es un objetivo de las reservas de la
biosfera en la India (Jayal y Lausche, 1984; Khoshoo, 1984).

36



La incorporacién de las poblaciones locales puede plantear algunos problemas, co-
mo es el posible conflicto entre el desarrollo de los intereses econémicos a corto término
y la conservacién ecolégica y genética. También antagonismos entre usos distintos de
la tierra: v.gr. grandes rebanos ovinos frente a recuperacién y explotacién forestal. En
casos donde la poblacién interna de la reserva rebasa los pequefios grupos con una sola
actividad econémica, la posibilidad de choque de intereses es evidente y la reserva en
si puede encontrarse inmiscuida.

Un problema que no esta expuesto con claridad en los primeros enunciados de par-
ticipacién local y usos tradicionales es la posibilidad de que estas practicas no sean ade-
cuadas para la conservacidn, ni ecolégica ni genética. No siempre, ni forzosamente, lo
tradicional tiene que representar un equilibrio con el medio. Puede que asi sea cuando
los usos vienen de antiguo y no han provocado un deterioro ambiental. Pero puede
darse el caso de que lo tradicional no corresponda a un idilico equilibrio hombre-
naturaleza. En todo caso es la investigacién ecolégica y sociolégica la que determinara
qué practicas son favorables y dignas de conservarse y cuales no. No forzosamente cual-
quter actividad local es deseable.

Todo lo anterior hace pensar en la importancia de lo que podemos llamar percep-
cién local. Es decir, la habilidad para conocer y participar en la problematica socioeco-
némica local en todo lo que se relaciona con la reserva.

Es indudable que la interaccién con las poblaciones locales es uno de los aspectos
que mds van a variar de pais en pais y de reserva en reserva, al ser distintas las condi-
ciones sociales, culturales, econémicas, legales y politicas. Lo realmente importante
es conservar el principio de tomar en cuenta al hombre que vive en la reserva o cerca
de ella y no considerarlo como antagénico.

La participacién local y la investigacién para el desarrollo que se hacen en una re-
serva deben tener caracteristicas de modelo experimental. En consecuencia, los buenos
resultados, pero también los malos, deben influir en las politicas regionales e incluso
nacionales.

Sélo asi adquiere la reserva toda su relevancia como area donde en base a la inves-
tigacién cientifica y con condiciones naturales y socioeconémicas bajo monitoreo y mu-
chas veces bajo control experimental, se puede llegar a recomendaciones para un
desarrollo integrado hombre-naturaleza, armonioso y mantenido.

DISCUSION: INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO

*‘La radical separacién de los mundos social y natural es un subproducto de la cul-
tura industrial-mercantil. S6lo un enfoque holistico y dindmico puede romper esta di-
cotomia y la dependencia del mundo natural de los imperativos del social, para llegar
a fundir las politicas rectoras de ambos sistemas en una sola’’.

‘‘Las reservas de la biosfera deben ser laboratorios donde este cambio de actitud
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se analice cientificamente y se promueva. Esta es la forma de superar el limitado con-
cepto de area de conservacién, extrafio a su entorno social y a su pafs’’.

““En nuestros dias el gran reto de una politica mundial de conservacién no es abrir
nuevos parques, sino encontrar respuestas con sélidas bases ecolégicas, sociales y eco-
némicas a esta aparente dicotomia: dreas protegidas-desarrollo regional’’.

‘“Una verdadera reserva de la biosfera debe ser mas que un 4rea de conservacién.
Sin perder este caricter, su accién e influencia deben extenderse regionalmente para
contribuir a un uso mas racional de los recursos biéticos. Es asi como la reserva ad-
quiere una posicién de drea piloto, en la que se conjugan investigacién, conservacién
y desarrollo experimental’’ (Halffter, 1984 b).

La integracién de la conservacién y de la investigacién basica, con la investigacién
para el desarrollo, es uno de los aspectos mas noveédosos de las reservas de la biosfera.
Ademas de algunos ejemplos concretos desarrollados en los Gltimos 10 a 15 afios (Mon-
te Kulal, Des Cévennes, Mapimi y La Michilfa), unos pocos autores empiezan a insis-
tir en este aspecto. Gilbert (1984) propone que algunas reservas se conviertan en sede
de Proyectos Regionales de Demostracién (Cooperative Regional Demonstration Pro-
jects) a través de los cuales la investigacién dirigida hacia problemas de la regién y
realizada con participacién local, pueda por esta Gltima razén tener una més facil in-
fluencia en la actividad regional.

Los trabajos en la reserva del Monte Kulal, Kenya, son un excelente ejemplo de
cémo puede desarrollarse esta investigacién de clara inspiracién regional (Lusigi, 1984).
En esta reserva se estudia la relacién entre el pastoralismo némada, los recursos biéti-
cos y la erosién (Proyecto IPAL). El objetivo es establecer guias para un uso armonio-
so de agua, tierra y recursos biéticos, con normas de uso compatibles con la poblacién
local, sus costumbres e intereses.

Lindqvist (1984), McNeely (1984) y Eidsvik (1984) se refieren a la oportunidad de
integrar conservacién al desarrollo, via reservas de la biosfera. .

Montafia (1984), Ezcurra (1984), Ochoa-Solano, 1981; Ochoa-Solano et al. (1978)
y Halffter (1978, 1981, 1984 a, b y c) se refieren a los trabajos realizados en las reservas
de Durango: Mapimi y La Michilia, su integracién al desarrollo regional, asi como
a su relacién con las necesidades locales. .

En el parque reserva Des Cévennes la investigacién para el desarrollo tiene, por
su magnitud como por su calidad, un nivel realmente importante. La investigacion se
refiere tanto a los usos que existieron en la regién, como al deterioro actual de muchas
de estas actividades, y a las alternativas a su abandono. El objetivo final de los progra-
mas de investigacién es conservar la heterogeneidad y el equilibrio en los usos de la
tierra. Con este planteamiento, la investigacién social y socioeconémica, asi como la
destinada al conocimiento de la cultura local, tienen una gran importancia. Los usos
y culturas tradicionales son objeto de estudios y medidas de proteccién tan importantes
como la naturaleza.

Al dejar de ser la investigacién para el desarrollo un propésito para convertirse por
lo menos en algunas reservas en una realidad, surge un problema que puede llegar

/
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a ser importante: el conflicto entre esta investigacion, especialmente entre la puesta
en préctica de sus resultados, y la conservacién. El conflicto es real cuando las dreas
de proteccién total son pequefias o cuando el desarrollo experimental se realiza en for-
ma extensa € intensa.

El grupo reunido en el ““Atelier de Florac’’ examiné esta confrontacién encontran-
do que hay dos formas de reducirla: a) que el conjunto de zonas y entidades que inte-
gran la reserva tenga un plan general de investigacién y actividades que sefiale que
se puede hacer, en qué zona y hasta qué limites. La existencia de este plan es especial-
mente importante si el desarrollo experimental puede afectar directamente a la conser-
vacién; b) zonificando de manera efectiva la reserva.

Un tipo de solucién que une ambas propuestas se plantea en los Estados Unidos,
al integrar en una reserva varias dreas que cumplen funciones distintas, bajo adminis-
traciones diferentes (Gregg, 1984 a y b). Por ejemplo, California Coast Ranges Biosp-
here Reserve contiene tres unidades separadas, en las que trabajan seis diferentes
agencias administrativas. Esta solucidn si se llega a un acuerdo y coordinacién entre
agencias, puede permitir combinar investigacién y desarrollo experimental con conser-
vacién sin conflictos irresolubles de prioridad.

El Plan de Accién incorpora a la ya existente ‘‘zona buffer’’, el concepto de ‘‘area
de influencia’’ o de ‘
que comprende desde el (o las) dreas nicleo hasta el exterior. La zona de influencia
o de cooperacién es la que més se presta a la investigacion orientada al desarrollo, a
la conservacién de usos tradicionales de la tierra o a la experimentacién en la recupera-

cooperacidén’’ ® englobadas todas en una ‘‘zona de transicién’’

ci6én de ecosistemas degradados. El 4rea de influencia o cooperacién no tiene forzosa-
mente que estar delimitada con rigor. Su existencia misma muchas veces depende de
acuerdos locales. Debe conservarse la posibilidad de ampliar su esfera de accién.

La existencia de la zona de cooperacién asegura que la reserva no sea algo extrafio
a la regién en que se encuentra. Hay que pensar que ain en el mejor de los casos en
que las dreas protegidas por reservas de la biosfera u otros sistemas se extiendan, sélo
alcanzaran a cubrir un porcentaje realmente minoritario de la superficie terrestre, en
muchas regiones una extensiéon absolutamente insuficiente. Es como se manejen las
tierras fuera de las areas protegidas lo que puede evitar la extincién de muchisimos
biota. La contribucién mas importante de las reservas al desarrollo sostenido es hacer-
lo compatible con su conservacién, lo mas completa posible, de la naturaleza y sus ri-
quezas bidticas. Es en este aspecto en el que el papel de modelo para el desarrollo regional
es més importante. Esta es también la razén principal para conservar a la gente local
en el drea de cooperacién de la reserva, ya que es dificil lograr el modelo antes mencionado
sin tomar en cuenta los intereses humanos regionales.

Una interesante diferencia entre paises en vias de desarrollo y paises industrializa-
dos con tradicién en proteccién de la naturaleza esta en que los primeros (pero también

® El empleo de este término aparentemente surge en la reserva de la biosfera de Waterton, Canada (LiefT,

1985).
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en paises desarrollados en los que la conservacién de la naturaleza no forma parte del
sentir nacional) lo dificil es asegurar una extensién y una proteccién adecuadas para
que las areas ndcleo puedan realizar plenamente sus tareas de conservacién. En los
paises con sistemas de conservacién bien establecidos, el area nicleo no suele represen-
tar dificultades mayores, puesto que muchas veces se trata de un parque con un siste-
ma administrativo funcional y bien definido. Por el contrario las dificultades surgen
en las areas buffer y de influencia, en las que puede haber sobreposicién de funciones
y agencias administrativas, con la consiguiente necesidad de coordinacién y la posibili-
dad de dificultades para llegar a soluciones concretas (véase soluciones para Waterton
en Scace y Martinka, 1983).

SINTESIS

Es dificil que una reserva realice en plenitud todas las funciones que el Plan de Ac-
cién seiiala. En la mayoria de los casos alguna, o algunas, de las funciones van a tener
prioridad. Lo importante es que se conserve la pluralidad de objetivos. Simplemente
la busqueda de un desarrollo armonioso y diversificado tiene ya un valor.

Si tuviéramos que dar una definicién absolutamente actual de lo que debe ser una
reserva de la biosfera, en primer término hariamos dos sefialamientos:

1) Existe una variedad grande de respuestas al planteamiento de que es una reserva
ideal. Variedad que responde a distintas condiciones sociales, econémicas, ecoldgicas
y también histdricas. Esta diversidad no es indeseable. Es una de las mayores garantias
de estabilidad y duracién del sistema. Michel Batisse (1986) brillantemente ha sefiala-
do que la palabra clave para la implementacién del Plan de Accién continta siendo
Sflexibilidad.

““Nada mads contrario a la esencia misma de la UNESCO, nada mas irreal y efime-
ro que la implantacién automatica de un modelo, por bueno que éste sea. Todo plan-
teamiento general debe ajustarse a la realidad socioeconémica y politica particular de
cada pais. Lo anterior nos lleva a pensar que, conservando los postulados y objetivos
base, no existe un esquema tnico de reservas de la biosfera, sino varios, que incluso
pueden presentar diferencias importantes’’ (Halffter, 1984 b, p. 9).

2) Las reservas de la biosfera no son la Gnica alternativa para conservar la naturale-
za y sus recursos genéticos. Existen otros tipos de dreas protegidas —La IUCN los ha
definido. El mejor programa nacional es el que contempla varias de estas alternativas,
de acuerdo a las necesidades concretas de cada caso y a los fines que se persiguen.®

6 Hace algunos afios (Halffter et al., 1980; Halffter, 1981, Halffter, 1984 a) planteamos que los par-
ques nacionales necesitaban ser complementados en la tarea de conservacién por las reservas de la biosfera.
En algiin momento hubo quien pens6 que las reservas de la biosfera no eran mas que parques nacionales
con una etiqueta adicional. A pesar de que ésto puede seguir siendo cierto en algunos casos, en otros muchos
se pretende otro tipo de conservacién, ligado a la investigacién y al desarrollo. McNeely (1984) lo sefiala
claramente:
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Una vez hechos estos dos sefialamientos, definiriamos la reserva como una ampla
drea de uso miltiple, en donde existen zonas con distinto grado de proteccion y normas de manejo,
pero donde el conjunto corresponde a un plan coordinado que busca hacer compatibles la conservacion
a largo plazo de la mayor diversidad de plantas y animales, con la investigacion y el desarrollo exper:-
mental.

En la investigacién, los inventarios y estudios de conjunto, asf como los programas
de monitoreo, tienen especial importancia por prestarse a estudios comparativos. Ca-
racteristica de las reservas es pertenecer a un programa internacional que busca coor-
dinar investigacién y accién.

La investigacién y la conservacién no pueden excluir la problematica socioeconé-
mica regional. Si una parte de la investigacién no toca directamente lo que preocupa
a los habitantes de la regién es irrelevante para ellos. Sin la cooperacién local, la con-
servacién a largo plazo no sélo es mucho més dificil, sino que puede llegar a una distor-
sién del objetivo primario de conservaciéon para el hombre.

En nuestra época en la que la aplastante uniformidad impuesta por la forma de
trabajar, los usos y las necesidades de la sociedad industrial, amenazan como nunca
la riqueza y diversidad no sélo natural, sino también sociocultural, las reservas de la
biosfera representan islotes de heterogeneidad natural y de uso de los recursos natura-
les. De nosotros depende que proporcionen lecciones ttiles para el que hacer con el
resto de la Tierra que estd y estard fuera de cualquier sistema protegido.
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Principales Caractéristiques Climatiques

ANTOINE CORNET

RESUMEN

Dentro del marco del proyecto ‘‘Estudio integrado de los recursos vegetacion, suelos y agua
de la Reserva de la Biosfera de Mapimi’’ se realiz6 el presente estudio de los principales ele-
mentos del clima y de sus relaciones con la produccién natural. El objetivo de este estudio
no es una descripcidn exhaustiva del clima, sino el analisis de los elementos que condicionan
la biologia de las especies y determinan su produccién.

Los mecanismos generales del clima pueden ser explicados por los grandes flujos atmosfé-
ricos que afectan a la zona y por la presencia de barreras orogréficas que modifican la influen-
cia de los mismos. La regién estudiada esta sometida a dos regimenes dominantes: un régimen
de vientos del oeste ligado a las altas presiones subtropicales durante el periodo seco de octubre
a mayo, y un régimen de aire tropical ligado a los alisios provenientes del Golfo de México
durante el periodo cilido y mas hiimedo. A estos dos regimenes dominantes, relativamente
regulares, se yuxtaponen fendmenos atmosféricos secundarios que son responsables de gran
parte de la variabilidad del clima; entre ellos las depresiones ciclénicas tropicales que juegan
un rol importante como fuente de precipitaciones en el desierto chihuahuense.

La radiacién global no constituye un factor limitante para el crecimiento vegetal. No obs-
tante, la variacién de la duracién del dia, ain siendo pequena (inferior a tres horas), es sufi-
ciente para inducir fenémenos de fotoperiodismo en los seres vivientes. La temperatura media
anual (Estacién Ceballos 1958-1983) es de 20.8°C, lo que corresponde a un clima célido, pero
con una fuerte variacidn estacional. Los inviernos son frescos (media de las minimas de enero
3.9°C) con un numero importante de dias con heladas (37 dias para-Ceballos) repartidos de
noviembre a abril. Los veranos son calidos (media de las mdximas de junio 36.1°C). A la fuer-
te amplitud anual se agregan fuertes amplitudes diarias a lo largo de todo el afio (amplitud
media diaria para Ceballos 20°C). Los estudios de ecologia y de fenologia realizados en la Re-
serva conjuntamente con el estudio de las temperaturas muestran que estas tltimas condicio-
nan de manera importante los ciclos de desarrollo de numerosos vegetales y la actividad animal.

De una manera general, en ¢l Bolsén de Mapimi, dejando de lado a las masas montanosas,
existe un gradiente de precipitaciones NW-SE. Las mismas son ligeramente superiores a 300
mm en el norte (Escalén, Chihuahua) e inferiores a 200 mm en el sur (San Pedro, Coahuila).
Para la estacién Ceballos (1956-1983) la media de las precipitaciones es de 264 mm (minima
80.8 mm, maxima 512.5 mm) con un promedio anual de 40 dias de lluvia. La media para
la Reserva es muy parecida (264.2 mm, periodo 1979-1984). La variabilidad interanual y la
variabilidad espacial, atin sobre cortas distancias, son muy fuertes. Se han podido registrar
diferencias del 30% con respecto al total anual para sitios separados por menos de 10 km.
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Lo esencial de las precipitaciones se produce en verano. Las lluvias de junio a septiembre
incluidos representan el 71% del total anual. Las lluvias de invierno, de diciembre a febrero
representan el 9% . Pero existe una gran variabilidad interanual en la reparticién. En 1981,
el 62% de las precipitaciones se produjeron fuera del periodo estival. Los chubascos son de
caricter torrencial, con fuerte intensidad, pero en general de corta duracién y muy localiza-
dos, correspondiendo por lo tanto a precipitaciones diarias reducidas: el 62% de las precipita-
ciones diarias son en promedio inferiores a 5 mm.

Para cuatro estaciones del Bolsén de Mapimi se realizé un andlisis frecuencial de las preci-
pitaciones con un modelo desarrollado por ORSTOM. Este modelo se basa en el ajuste de
los datos a una ley de distribucién de tipo ‘“Gama incompleta’’ cuyos parametros son estima-
dos por el método de méxima verosimilitud. La forma de las curvas de frecuencia relativa de
las alturas de lluvia muestra netamente la existencia de dos periodos de precipitaciones: un
periodo principal en verano y un periodo secundario mucho menos importante en invierno.
La década para la cual las probabilidades de luvia son mds elevadas es la segunda de agosto.
No obstante, la probabilidad de tener un total de precipitaciones superior o igual a 20 mm
en esa década, supera 0.5 solamente para Ja estacién Escalén.

La evaporacién media anual medida a partir de un tanque clase A internacional es de 2,805
mm para la estacién Laboratorio del Desierto (periodo 1978-1984) y de 2,504 mm para Ceba-
llos (periodo 1957-1983). El calculo de la evapotranspiracién potencial (ETP) por el método
del tanque corregido y por el método de Penmann corresponden respectivamente a una media
anual de 2,040 mm y de 1,800 mm (periodo 1978-1984). Los valores medios mas pequeiios
son de 2.4 mm/dia en enero y los mds fuertes de 8.2 mm/dia en mayo (ETP tanque corregido).

A partr de fos datos de ETP para cada década y de las probabilidades de lluvia correspon-
dientes a los mismos periodos, se pueden determinar las probabilidades de que P sea superior
oigual a la ETP o a una fraccién de ella. No obstante, el estudio muestra que las curvas obte-
nidas son muy irregulares y las probabilidades muy bajas. No es posible, por lo tanto, definir
un periodo himedo sobre la base de probabilidades elevadas de obtener P superior a una frac-
cién de la ETP. Esto demuestra el escaso significado que tiene en este caso la nocién de perio-
do hiimedo en relacién con el periodo de actividad vegetal. Este dltimo, en efecto, comprende
varias secuencias hiimedas de corta duracién, pero de fechas y frecuencias muy aleatorias.

Los aspectos de clasificacién climatica son abordados s6lo en la medida en que ellos permi-
ten situar a la zona estudiada dentro del marco mas general de las zonas aridas. Teniendo
en cuenta el sistema de UNESCO (1977) el clima de la Reserva pude ser definido como “‘ari-
do, con inviernos frescos, veranos calidos, lluvias estivales, y de 8 a 9 meses de estacidn seca’”.
Para caracterizar este clima de manera bastante completa pero concisa se lo puede describir
como ‘‘clima tropical drido, continental, de altitud media, con régimen de lluvias estival e in-
viernos frescos’’.

RESUME

Dans le cadre du projet ‘‘Etude intégrée des ressources en sol, eau et végétation dans la
réserve de la Biosphére de Mapimi’’ a été réalisée une étude des principaux éléments du cli-
mat et de leurs relations avec la production naturelle. Le but de cette étude n’est pas une des-
cription exhaustive du climat, mais 1'analyse des éléments qui conditionnent la biologie des
espeéces et qui déterminent leur production.

Les mécanismes généraux du climat peuvent étre expliqués par les grands flux atmosphéri-
ques qui affectent la zone et la présence de barriéres orographiques qui en modifie I'influence.
La région étudiée est soumise 4 deux régimes dominants: un régime de vents d’ouest lié aux
hautes pressions subtropicales durant la période séche d’octobre 4 mai et un régime d’air tro-



pical lié aux alizés provenants du Golfe du Mexique durant la période chaude et plus humide.
A ces deux régimes dominants, relativement réguliers, se juxtaposent des phénoménes atmosp-
hériques secondaires qui sont responsables d’une grande partie de la variabilité du climat, parmi
eux les dépressions cycloniques tropicales qui jouent un réle important comme source de pré-
cipitations dans le Désert de Chihuahua.

La radiation globale ne constitue pas un facteur limitant pour la croissance végétale. Ce-
pendant la variation de la durée du jour bien que faible (< a 3 h) est suffisante pour induire
chez les étres vivants des phénoménes de photopériodisme.

La température moyenne annuelle (Ceballos 1958-1983) est de 20,8°C ce qui correspond
a un climat chaud, mais avec une forte variation sainsonniére. Les hivers sont frais (moyenne
des minima de janvier 3,9°C) avec un nombre important de jours de gelée (37 jours par an
pour Ceballos répartis de novembre a avril). Les étés sont chauds (moyenne de maxima de
juin 36,1°C). A la forte amplitude annuelle s’ajoutent de fortes amplitudes journaliéres tout
au long de I’année (amplitude moyonne journaliére pour Ceballos 20°C). Les études d’éco-
logie et de phénologie réalisées dans la Réserve conjointement a celle des températures mon-
trent que celles-ci conditionnent grandement les cycles de développement de nombreux végétaux
et I’activité animale.

D’une maniére générale, dans le Bolsén de Mapimi, exception faite des reliefs, il existe
un gradient des précipitations Nord-Ouest, Sud-Est. Celles-ci sont légérement supérieures a
300 mm au nord (Escalén, Chihuahua)et inferieures 4 200 mm au Sud (San Pedro, Coa-
huila). Pour la station de Ceballos (1956-1983) la moyenne des précipitations est de 264 mm
(mini 80, 8 mm, maxi 512,5 mm) pour un nombre moyen annuel de jours de pluie de 40 j.
La moyenne pour la Réserve est trés voisine (264,2 mm, période 1979-1984). La variabilité
interannuelle et la variabilité spatiale, méme sur de courtes distances sont trés fortes. On a
pu noter des différences de 30 % sur le total annuel pour des sites éloignés de moins de 10 km.

L’essentiel des précipitations se produit en été. Les pluies de juin a septembre inclus repré-
sentent 71% du total annuel. Les pluies d’hiver, de décembre a février représentent 9% . Mais
il existe une grande variabilité¢ interannuelle de la répartition. En 1981, 62% des précipita-
tions se sont produites en dehors de la période estivale. Les averses ont un caractére orageux,
avec une forte intensité, mais elles sont généralement de courte durée et trés localisées, corres-
pondant a des averses journaliéres faibles: 62% des averses journaliéres sont en moyenne infé-
rieures a 5 mm.

Pour quatre stations du Bolsén de Mapimi, I’analyse fréquentielle des précipitations a été
effectuée grice a un modéle ORSTOM d’analyse. Ce modéle est fondé sur I'ajustement aux
données d'une loi de distribution de type ‘‘Gamma incompléte’’ dont les paramétres sont esti-
més par la méthode du maximum de vraissemblance.

L’allure de courbes de fréquence relative des hauteurs d’eau montre nettement ’existence
de deux périodes de précipitations: une période principale en été et une période secondaire
beaucoup plus faible en hiver. La décade pour laquelle les probabilités de pluie sont les plus
fortes est la deuxieéme décade d’aoit. Cependant, pour celle-ci la probabilité d’avoir P déca-
daire supérieure ou égale a 20 mm nc dépasse 0,50 que pour la station de Escalén.

L’évaporation moyenne annuelle mesurée a partir d’un bac classe A international est de
2805 mm pour le laboratoire du Désert (1978-1984) et de 2504 mm pour Ceballos
(1957-1983). Le calcul de I’'ETP par la méthode du bac corrigé et par la méthode de Penmann
correspondant respectivemnent a une moyenne annuelle de 2040 mm et de 1800 mm (1978-1984).
Les valeurs moyennes les plus faibles son de 2.4 mm J' en janvier et les plus fortes de 8,2
mm J' en mai (ETP bac corrigé).

A partir des données décadaires d'ETP et des probabilités décadaires de pluie on peut dé-
terminer les probabilités pour que P soit supérieure ou égale 2 ETP ou i une fraction d’ETP.
Cependant, I’étude montre que les courbes obtenues sont trés irréguliéres et les probabilités
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trés faibles. Il n’est donc pas possible de définir une période humide par des probabilités éle-
vées d’avoir P supérieure a une fraction d’ETP. Cela montre le peu de signification que revét
ici la notion de période humide en relation avec la période de végétation. Celle-ci recoupe en
effet plusieurs séquences humides de courte durée, mais de dates et de fréquence trés alléatoires.

Les aspects de classification climatique ne sont abordés que dans la mesure ot ils permet-
tent de situer la zone érudiée dans le cadre plus général des zones arides. Dans le syst¢tme UNES-
CO (1977) le climat de la réserve peut étre défini comme ‘‘aride, 2 hivers frais, 4 étés chauds,
a pluies estivales, présentant 8 2 9 mois de saison séche’’. Pour caractériser ce climat de ma-
niére assez compléte, mais concise nous préférons le décrire comme ““Climat tropical aride,
continental, de moyenne altitude a pluies d’été et hivers frais’".

ABSTRACT

Within the framework of the project entitled *‘Integrated Study of Vegetation, Soil and
Water Resources of the Mapimi Biosphere Reserve,’’ the present research was carried out,
on the main characteristics of climate and of its relation to natural production. The purpose
of this study is not to achieve an exhaustive description of climate patterns, but rather an analysis
of the elemnents that affect the biology of the species, and determine their productivity.

The general mechanisms of climate can be explained by the global atmospheric flows that
affect this area, and by the presence of orographic barriers which modify the influence of these
flows. The region under study is subject to two dominant systems: one of winds from the West
that is linked to subtropical high-pressure systems during the dry season (October to May),
and another of tropical air which is linked to Eastern Trades Winds that come in from the
Gulf of Mexico during the warm and more humid season. Alongside these two relatively regu-
lar dominant systems, other secondary atmospheric phenomena operate, which are responsi-
ble, to a great degree, for much of the climatic variability. Among these are: tropical
hurricane-type depressions, which play an important role as a source of rainfall for the Chi-
huahuan Desert.

Global radiation does not constitute a limiting factor in plant growth. However, variation
in day-length, even when small (less than three hours), is sufficient to induce phenomena of
photoperiodicity in living beings. The average mean temperature (Ceballos Station 1958-1983)
is 20.8°C, which is equivalent to warm climate, but one with strong seasonal variation. Win-
ters are cool (average January lows of 3.9°C) with a considerable number of frosty days (37
days a year, for Ceballos), distributed throughout the period from November to April. Sum-
mers are warm (average June highs of 36.1°C). To this strong annual amplitude are added
considerable daily variations throughout the year (Ceballos’ average daily amplitude: 20°C).
Ecological and phenological studies, jointly carried out on the Reserve together with tempera-
ture studies, show that temperatures considerably affect the developmental cycles of numerous
plant species, as well as animal activity.

In general terms, in the ‘‘Bolsén de Mapimi’’ (with the exception of the mountain ranges),
there is a NW-SE rainfall gradient. The rainfall is just over 300 mm in the north (Escaldn,
Chihuahua) and under 200 mm in the south (San Pedro, Coahuila). With respect to the Ceba-
llos Station (1956-1983), average rainfall is 264 mm (minimum 80.8 mm; maximum 512.5
mm), with a per annum average of 40 rainy days. This is very similar to figures from the Re-
serve (264.2 mm in the period 1979 to 1984). Geographical and year-to-year variation is great,
even over short distances. Differences of up to 30%, in comparison to the annual total have
been recorded at places that are 10 km away from each other. The substantial part of the rain-
fall occurs during summer. Precipitation from June to September inclusive, represents 71%
of the total vearly amount. Winter rains from December to February represent 9% of it. But



a large year to year variation exists in the distribution of the rain. In 1981, 62% of the rainfall
occurred outside the summer season. Storms are torrential and intense, but they generally do
not last long, and are limited to certain areas, thus corresponding to reduced daily rainfall
levels: 62% of daily precipitations are, on average, less than 5 mm.

For four localities of the Bolsén de Mapiml', a frequency analysis was made of the rainfall
using a model developed by ORSTOM. This model is based on the fitting of data to an *‘In-
complete Gamma’’ distribution law, the parameters of which are estimated by the maximum
likelihood method. The shape of the relative frequency, rain-level curves clearly shows the exis-
tence of two rainy periods: the main one in summer, and a much less important one in the
winter. The ten-day-period for which the probabilities of rain are highest is the second one
in August. Nevertheless, the probability of having a total rainfall reading of 20 mm or more,
in this ten-day-period is over 0.5 for the Escaldn Station alone. The average annual evapora-
tion, measured using a class-A international tank, is 2,805 mm for the ‘‘Desert Laboratory’’
Station (period 1978-1984), and 2,504 mm for Ceballos (1957-1983). The calculations of po-
tential evapotranspiration (PET) by the corrected tank method, and by the Penmann Method,
correspond, respectively, to yearly averages of 2,040 mm and 1,800 mm (1978-1984). The
smallest average values are of 2.4 mm per day in January, and the heaviest of 8.2 mm per
day in May (PET corrected tank). )

Utilizing the PET data from each ten-day-period, as well as rainfall probabilities corres-
ponding to the same periods, one can work out the probabilities of rainfall being higher than, or equal
to PET, or a fraction of it. However, the study demonstrates that the curves obtained are very
irregular and the probabilities are very low. Therefore, it is impossible to define a wet season
on the basis of high probabilities of obtaining a rainfall which is higher than a fraction of the
PET. This shows how insignificant, in this case, the notion of a wet season in relation to the
period of plant activity is. The latter is, in effect, made up of several, short rainy sequences,
although frequency and dates are very random.

The aspects of climate classification are undertaken only insofar as they permit us to situa-
te the zone under study within the more general framework of arid zones. Taking into account
the UNESCO System (1977), the climate of the Reserve can be defined as ‘‘arid, with cool
winters, warm summers, summer rainfall, and an eight-to-nine-month dry season.’’ In order
to describe this climate in a sufficiently complete, yet concise way, it may be called ‘‘an arid
tropical, continental climate, at medium altitude, with summer rains and cool winters.”

INTRODUCTION

Dans I’étude des ressources naturelles d’une région, la caractérisation du climat
revét une grande importance. Il joue en effet un tel role dans I’ensemble des aspects
physiques et biologiques du milieu, qu’il est difficile de les présenter et de les compren-
dre sans un minimum de connaissances sur le climat régional. Les fluctuations inte-
rannuelles de la productivité végétale et animale peuvent étre rapportées pour I’essentiel
aux variations interannuelles du climat.

Dans le cadre du projet ‘‘Etude integrée des ressources en sol, eau et végétation
dans la Réserve de la Biosphére de Mapimi’’ se réalise une étude des principaux élé-
ments du climat et de leurs relations avec la production naturelle. La description des
élements du climat de la Réserve ont fait I’objet de quelques études antérieures: Vil-
chis 1979, Vilchis 1981, Cornet 1984 auxquelles il sera fait référence.
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Le but du présent chapitre n’est pas une description exhaustive du climat, mais
I’étude des éléments qui conditionnent la biologie des espéces, leur adaptation aux con-
ditions d’aridité et qui expliquent leurs potentialités de production. Cette étude est réa-
lisée en terme de fréquences de maniére 4 prendre en compte le grande variabilité et
a fournir une information utilisable pour I’aménagement.

En raison du petit nombre d’années de fonctionnement de la station du Laboratoi-
re du Désert (7 années), les values obtenues pour la station sont comparées aux valeurs
des stations climatiques voisines, pour les situer dans le cadre des normales régionales.
Les aspects de classification climatique ne sont abordés que dans la mesure o ils peu-
vent aider a la comparaison de la zone d’étude avec d’autres zones étudiées parfois
trés éloignées.

MECANISMES GENERAUX DU CLIMAT

Le climat, dans le zone du Bolsén de Mapimi résulte de I’intéraction existante entre
sa position continentale, ’effet des barritres orographiques importantes qui I’entou-
rent, et la circulation générale sous la dominance des hautes pressions subtropicales.

La circulation atmosphérique dans la zone est complexe et marquée par de nom-
breuses irrégularités. Cependant, a la suite des travaux récents Mosino, 1964; Ras-
musson, 1967, Hales, 1974; in Schmidt, 1983a) on peut considérer qu’il existe deux
régimes principaux dominants au cours de 1’année, perturbés par des mécanismes at-
mosphériques secondaires plus ou moins fréquents.

1. Un flux zonal de vent d’ouest, lié aux hautes pressions subtropicales, persiste sur
la zone du Désert de Chihuahua durant les deux tiers de 1’anée, d’octobre 2 mai
(Schmidt, 1983a).

2. Un flux d’air tropical nord-est, sud-ouest en provenance du Golfe de Mexique, 1ié
aux alizés, envahit la zone de juin 4 septembre, en relation avec le déplacement
vers le nord durant I’été de I’anticyclone des Bermudes.

L’arrivée d’air humide est accompagnée de I’augmentation de I’humidité relative
et de I’ennuagement, et par la production d’orages souvent localisés. Elle constitue le
phénoméne régulier déterminant les pluies de saison chaude. Leur importance est atte-
nuée par I'influence des barri¢res montagneuses.

En général, en juin, ce régime d’alizés atteint la latitude de 25° nord, alors que
le régime d’ouest persiste au nord du 28°. Entre les deux il n’y a pas de dominante
marquée. En juillet et en aofiit le régime d’alizés domine toute la zone du Désert de
Chihuahua (Schmidt, 1983a). En septembre, il diminue d’intensité et se replie vers
le 27¢ parallele pour disparaitre de la zone en octobre.

A ces deux régimes dominants, relativement réguliers, caractéristiques de la saison
séche et froide et de la saison chaude et plus humide, se juxtaposent des phénoménes
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de circulation atmosphérique importants mais non constants qui sont responsables de
la grande variabilité du climat. ce sont:

a) Les ‘‘nortes’’, qui sont des vents du nord dus a des invasions de fronts froids conti-
nentaux, ils peuvent se produire d’octobre a mars. Ils diminuent d’importance du nord
au sud de la zone. Leur établissement est précédé en général de fortes turbulences.
Ils sont responsables des abaissements brutaux de température qui ameénent des gelées
dans la zone (Hill. 1969). En cas de présence d’air humide en provenance du Pacifi-
que, ils peuvent produire de petites pluies fines mais en général peu abondantes.

b) Les pluies plus importantes qui peuvent se produire en période séche (fin d’hiver,
début de printemps) sont dues a des variations accidentelles de la circulation troposp-
hérique (Jet Stream) qui conduisent a la formation de zones de basse pression dans
le Pacifique-est. Ces zones de basse pression, s’intensifient et se déplacent vers le nord-
est amenant des masses d’air humide a I'intérieur du continent (Schmidt, 1983a).

c) Les dépressions cycloniques tropicales ont une importance encore mal connue com-
me source de précipitations dans le Désert de Chihuahua. Cependant, a la lumiére de
travaux récents et selon Schmidt (1983b), il parait raisonnable d’admettre que si les
masses d’air humide présentes dans la zone durant |’été proviennent bien du Golfe de
Mexique en liaison avec le régime des alizés, les fortes dépressions tropicales du Golfe comme
du Pacifique sont responsables des phénomeénes pluvieux les plus importants et les plus
étendus se produisant 2 I'intérieur du Désert de Chihuahua. Ces dépressions peuvent
se produire ‘de mai a octobre, mais leur période maximum d’activité est aolt et sep-
tembre.

Un travail réalisé a El Paso (Schmidt, 1983a) montre que pour cette station, pour
la période 1973-1978, 55 % des précipitations seraient dues 2 I'influence des cyclones.
Pour la station de Ceballos (Dgo.), a la suite des observations de Vilchis (1981) on
estime pour la période 1970-1980 a 28% du total annuel la pluviométrie liée aux dé-
pressions tropicales cycloniques. Cette proportion varie de 59% en année humide (1971,
512.5mm)a 0% en année trés séche (1975, 161.5 mm). Garcia (1969), Vilchis (1981)
et Sierra-Morales (1981) soulignent également que les années a pluviométrie supé-
rieure sont liées a 1'abondances des cyclones touchant les c6tes nord de Mexique.

RADIATION SOLAIRE

Le rayonnement solaire constitue la source d’énergie qu’utilisent directement ou
indirectement les organismes vivants. Sur le plan climatique, il détermine les flux d’éner-
gie et conditionne I’évapotranspiration. Dans sa traversée de I’atmosphere, ce flux éner-
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gétique subit des pertes inégalement réparties dans les différentes longueurs d’onde,
Ainsi I’énergie qui atteint le sol differe-t’elle beaucoup d’un point 4 un autre et d’un
moment a I'autre.

Du fait de la position latitudinale de 1a Réserve (26°41’ de Lat. nord) la durée du
Jjour varie sensiblement au cours de ’année: 13 h 12’ en été et 10 h 48’ en hiver (Vil-
chis, 1979). Cetie variation bien que faible est suffisante pour produire sur les étres
vivants des phénomenes de photopériodisme.

Le tableau 1 donne les valeurs moyennes décadaires du rayonnement solaire global
pour la période 1980-1984, mesurées a I’aide d’un Pyrhéliographe.

Tableau t. Laboratoire du Désert, valeurs moyennes du rayonnement solaire global en cal, cm.~2. jour™" pour la période:
Mars 1980-Décembre 1984.

MOIS J F M A M J J A s o] N D

289 355 414 498 521 520 445 445 410 413 367 296

—

Rayonnement

global 2 266 413 421 520 513 482 460 387 412 386 321 297
par décades 3 345 409 475 473 503 470 474 456 400 370 321 281
Moyenne mensuelle 301 391 438 497 512 491 460 430 407 389 336 291

La radiation est directement liée a la hauteur du soleil aux différentes périodes de
I’année, mais la pluie et la couverture nuageuse modifient cette relation notamment
pour les mois de juillet, aotit et septernbre. La radiation n’est que trés rarement infé-
rieure & 300 cal/cm¥jour, elle ne constitue dong pas dans la zone un facteur limittant pour
la croissance végétale.

TEMPERATURE DE L’AIR SOUS ABRI

En zone aride, la température est directement liée a I’énergie solaire disponible,
mais I’intervention de la pluie modifie cette relation et en fait, le régime thermique
est I'image de I'intéraction pluie-rayonnement solaire.

Le tableau 2 montre les valeurs moyennes décadaires et mensuelles des températu-
res: maximum (t,), minimum (t,) et moyenne (t) de I'air, enregistrées sous-abri et ex-

primées en °C.
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Tableau 2. Laboratoire du Désert: valeurs moyennes décadaires et mensuelles des températures: minimum, maximum et moyenne
de I’air sous abri en °C (période Mars 1978 - Décembre 1984).

MOIS J F M A M J J A S (o] N D
Température
minimum [
1 3.5 4.1 7.1 124 155 196 199 199 186 156 9.6 5.2
Décades b 4.5 6.2 9.9 125 167 193 202 190 173 140 7.2 5.8
3 3.8 6.3 105 141 18.0 207 199 188 161 114 4.1 4.2
Moyenne
Mensuelle tn 39 5.5 9.2 130 167 199 200 193 173 13.7 7.0 6.4
Temyérature
maximum ty
1 199 208 250 309 330 361 351 338 327 311 263 224
Décades 2 19.5 233 27.7 313 337 357 357 324 318 290 241 213
3 196 237 289 314 348 364 346 334 312 273 21.7 206
Moyenne
Mensuelle ty 19.7 226 27.2 312 338 3.1 351 332 319 292 240 215
Température
moyene T
1 11.7 125 161 21.7 242 279 275 269 256 233 180 13.8
Décades 2 120 147 188 219 252 275 280 257 245 215 157 13.6
3 11.7 150 19.7 228 264 286 271 261 240 194 129 124
Moyenne
Mensuelle T 11.8 141 182 221 253 280 275 262 247 21.4 155 133

La température annuelle moyenne pour la période est de 20,8°C ce qui correspond
a un climat chaud, mais avec une forte variation saisonniére: les hivers sont froids
(moyenne des minimums de janvier 3,9°) et les étés chauds (moyenne des maximums de °
juin 36,1°C).

On note, la forte amplitude au cours de I’année des valeurs moyennes des tempéra-
tures (T = 11,8°C pour janvier, et't = 28.0°C pour juin), mais également les fortes
amplitudes journaliéres entre maximum et minimum tout au long de ’annee. Ces am-
plitudes élevées sont caractéristiques des climats continentaux.

L’évolution des valeurs moyennes décadaires des températures présente un seul ma-
ximum en juin, qui est le mois le plus chaud. L’existence d’un seul maximum de tem-
pérature, caractérise en zone subtropicale les climats arides, par opposition aux climats
semi-arides qui présentent généralement 2 maximums de température (Riou, 1975).
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Le tableau 3 donne les valeurs moyennes mensuelles des températures pour la sta-
tion de Ceballos, pour la période (1956-1983). La station de Ceballos est la plus proche
station de la réserve (voir Fig. 3). On voit que ces valeurs sont trés proches de celles
enregistrées a la station du Laboratoire du Désert.

Tableau 3. Moyennes mensuelles des températures de air a Ceballos (1958-1985%)

MOIS J F M A M J J A S O N D

L 21.6 24.0 285. 329 358 374 364 353 33.0 298 255 220
L 1.6 2.7 58 10.7 115 183 189 181 16.2 11.3 3.2 2.0
t 116 13.4 17.1 21.8 252 27.9 27.7 267 246 206 253 12.0

La comparaison montre qu’il existe une excellente corrélation entre les valeurs mo-
yennes mensuelles de température du Laboratoire du Désert et celles de Ceballos. Pour
la période Mars 1978 - Décembre 1983 on obtient la régressiéon y = 1.035 x — 0.625
avecr = 0.985

N =70
y = température a Ceballos en °C
x = température au Laboratoire du Désert en °C

Pour cette station, nous avons effectué pour les années compleétes (1957-1983) une
analyse fréquentielle des températures. La figure 1, montre les probabilités d avoir une
température moyenne décadaire supérieure a un certain seuil.

Ainsi, 15°C étant la limite de croissance généralement admise pour les plantes en
C,, la période favorable a leur croissance sera du 10 mars au 20 novembre (probabi-
lit¢ = 50%).

De méme ’analyse fréquentielle des températures minimum peut permette de dé-
terminer la période propice a I’activité d’animaux nocturnes. Ainsi la période ou la
température minimum est supérieure a 18°C sera du 10 juin au 10 septembre (proba-
bilité 2> 50%).

Le tableau 4 donne pour Ceballos les moyennes mensuelies du nombre de jours
de gelée et du nombre de jours trés chauds (t,, = 40°C).
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Figure 1. Station de Ceballos, probabilités d’avoir une température moyenne supérieure ou égale aux va-
leurs 10, 15, 20, 25, 30°C.

Tableau 4. Moyenne mensuelle du nombre de jours de gelée et du nombre de jours ot la température maxim:
est 22 40°C (période 1956-1983) CEBALLOS.

J] F M A M ] ] A S O N D

Nombre de jours
de gelée 12 7 3 0.2 0.1 4 11

Nombre de jours

ou
ty = 40°C 2 7 1.5 0.75 0.2
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Pour Ceballos le nombre moyen de jours de gelée est de 37 jours par an (maximum
observé: 58 j. minimum observé: 11 j.). Sur les 25 années observées nous avons une
fréquence de 6 j. par an de gelée 2 t £ —5°C, et de un jour de gelée 2t < —10°C
tous les 6 ans.

La figure 2 montre la probabilité par décade d’avoir un nombre determiné de jours

de gelée (Ceballos 1957-1983).

CEBALLOS(1957-1983)
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Figure 2. Ceballos: probabilités décadaires d’avoir un nombre de jours de gelée égal ou supérieur a: 1, 2, 5 jours.
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On voit que la période durant laquelle le risque de gelée est nul va du 10 avril au
25 octobre.

Le tableau 5 donne pour le Laboratoire du Désert les moyennes décadaires des nom-
bres de jours de gelée, de jours froids, et de jours chauds. Sont considerées comme
jours froids, les journées pour lesquelles la moyenne des températures est inférieure
ou égale a 15°C.

Sont considerés comme jours chauds, les jours ou T > 30°C ou pour lesquels t,,

> 40°C.

Tableau 5. Laboratoire du Désert. Moyenne par décade du nombre de jours de gelée, de jours froids, et de jours
chauds (période 1978-1983).

MOIS J F M A M J J A S O N D
Nombre de jours
de gelée
1 24 16 06 0 1.0
Moyenne annuelle: 2 1.4 02 0 03 03
12.4 3 1.6 0 0 1.3 1.8
Nombre de jours
froids
1 9.0 82 32 03 0 1.2 638
Moyenne annuelle: 2 7.6 52 22 03 02 40 7.2
6] 84 34 0 0.3 08 62 9.0
Nombre de jours
chauds
1 02 27 15 07
Moyenne annuelle: 2 0 1.7 1.8 0
14.2 ). 3 03 28 10 O

Pour le Laboratoire du Désert le nombre de jours de gelée est sousestimé car 1’ob-
servateur note ‘‘gelée’’ seulement lorsqu’il y a formation de glace sur le bac d’évapo-
ration.

Le tableau 6 montre la comparaison entre les éléments du climat thermique de Ce-
ballos et du Laboratoire du Désert.

Tableau 6. Comparaison entre les températures de Ceballos et du Laboratoire du Désert.

CEBALLOS LABORATOIRE DU DESERT
(1956-1983) (1978-1983)
Moyenne annuelle 20.3°C 20.8°C
Minimum enregistré —15.5°C (12-1-61) —7.5°C (25-12-83)
Maximum enregistré 44°C (juin 60-80) 42.0°C (30-5-82)
Nombre moyen de jours
de gelée
(1979-1983) 26.6 12.4
(1956-1983) 37
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PRECIPITATIONS

Les précipitations sont caractérisées par la quantité de pluie, sa répartition et sa
variabilité. Le nombre d’observations nécéssaires pour obtenir des moyennes stables
et représentatives est trés grand en zone aride, car la variabilité interannuelle est trés
élevée.

D’une maniére générale dans le Bolsdn de Mapimi, exception faite des reliefs, il
existe un gradient de précipitations nord-ouest sud-est. Celles ci sont légérement supé-
rieures 2 300 mm au nord et inférieures a2 200 mm au sud. Ainsi, pour quatre stations
(voir figure 3) nous avons les moyennes suivants.

Escal6n (Chihuahua) période 1961-1983: 340 mm
Ceballos (Durango) période 1956-1983: 264 mm
Tlahualillo (Durango) période 1964-1983: 228 mm
San Pedro (Coahuila) période 1961-1983: 189 mm

Pour la station de Ceballos (1956-1983) la moyenne est de 264 mm avec un coéffi-
cient de variation de 42% . La médiane est de 255 mm. Le nombre moyen annuel de
Jjours de pluie supérieure a 0.1 mm est de 40 jours. L.a moyenne annuelle des précipita-
tions enregistrées de 1979 4 1984 au Laboratoire du Désert est de 264.2 mm avec un
coéfficient de variation de 14%.

La figure 3 montre d’aprés Garcia et al. (1975) la répartition des isohyétes et la si-
tuation des stations.

La variabilité interannuelle des précipitations est trés importante. La figure 4 mon-
tre pour Ceballos la variabilité interannuelle des totaux pluviométriques. Les précipi-
tations annuelles pour 5 années (1979-1983) observées au Laboratoire du Désert ont
été reportées sur la figure.

La fréquence des années trés déficitiaires (P < 180 mm) est de 0.346, soit une pé-
riodicité d’une année tous les 3 ans.

A cette grande variabilité interannuelle se rajoute une variabilité spatiale forte mé-
me 2 courte distance. Ainsi, sil’on considére les résultats des pluviomeétres situés a fai-
ble distance de la station du Laboratoire, nous obtenons en 1983 les valeurs suivantes:

DISTANCE A LA HAUTER DE PLUIE

SITE STATION ANNUELLE
Station 0 Km 200.8 mm
Magueyal 1.5 Km 235.0 mm
Hilaria vega 10 Km 189.6 mm
Sporobolus 7 Km 165.0 mm
Dunes 9 Km 184.3 mm
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Figure 4. Variation interannuelle des précipitations.

Cette variabilité rend nécéssaire 1’étude des précipitations sur chaque site d’étude.

Les mesures réalisées en 1984 et 1985 montrent qu’il existe bien, malgre les faibles
dénivelées un gradient topographique des précipitations dans la réserve. Les positions
hautes: magueyal, station, recoivent plus de pluie que les zones de playa (Sporobolus,
Hilaria vega . . .)

Le tableau 7 donne la répartition mensuelle des précipitations a Ceballos.

Tableau 7. Répartition mensuelle des hauteurs de pluie ct du nombre dc jours de pluie (période 1956-1983) Ceballos.

MOIS J] F M A M ] J A s O N D

Moyenne mensuelle 8.7 6.1 30 63 127 314 410 604 608 249 75 9.7

en mm
% du total annuel 3.2 2.2 1.1 2.3 47 115 150 222 223 9.1 238 36
Nombre de jours 1.3 1.3 0.7 1.0 23 55 65 80 6.1 4.0 1.3 20
de pluie
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L’essentiel des précipitations se produit en été, les pluies de juin, juillet, aoit et
septembre représentent 71.0% du total annuel. Les pluies d’hiver: décembre, janvier,
février, représentent 9% du total annuel.

Mais il existe une grande variabilité interannuelle de la répartition des pluies. Ain-
si en 1981 la majorité des précipitations (62 %) se sont produites en dehors de la pério-
de d’eté.

Les averses ont un caractére orageux avec une forte intensité, mais généralement
elles sont de courte durée et trés localisées. La figure 5 montre la distribution des va-
leurs des hauteurs de pluies journaliéres pour Ceballos. On voit, que 62% des pluies
journaliéres son inférieures 3 5 mm. Cette proportion augmente encore en années se-
ches pour lesquelles le nombre d’averses importantes ets réduit.

CEBALLOS (1956- 1981}
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Figure 5. Fréquence des valeurs de hauteur de pluies journaliéres.

L’importance des averses faibles peut expliquer la dominance dans le peuplement
végétal de certains types biologiques plus aptes a profiter des petites pluies (crassules-
centes, microphylles perennifoliées . . .).

Le caractére localisé des événements pluvieux explique la variabilité spatiale trés
importante des précipitations.

Le tableau 8 donne les hauteurs moyennes et le nombre moyen de jours de pluie
observés au Laboratoire du Désert (1978-1984).
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Les valeurs moyennes calculées sont peu représentatives en raison du petit nombre
d’observations.

Iableau 8 Hauteurs movennes décadaires de pluie et nombre moyen de jours de pluie. Laboratoire du Désert (1978-1984).

MOIS ] F M A M J J A S 6} N D

Movenne décadare

enomm 1 0.2 2.4 0.5 0.1 59 206 19.2 14.3 6.7 16.7 3.2 1.6
2 10.0 1.4 1.2 8.0 7.1 9.0 9.0 28.5 3.9 13.1 6.6 2.2
3 7.3 +.1 0.6 3.4 8.2 11.7 189 7.2 11.0 4.3 2.4 1.9
Noambre de jours
de piue 1 1.2 0.3 0.1 0.9 2.1 3.7 2.1 1.7 0.4 1.0
2 1.8 0.3 0.7 1.0 1.3 1.1 1.3 3.9 1.9 1.1 0.7 04
3 0.2 0.4 1.0 2.3 1.4 1.6 2.1 0.9 0.6 1.0

L insuffisance et I'irrégularité des pluies font de leur prévision statistique, fondée
sur I'analyse fréquentielle des séries d’observations, un des éléments majeurs de la con-
naissance du climat pluviométrique dans les zones a tendance aride.

Pour quatres stations du Bolson de Mapimi: Escalén, Ceballos Tlahualillo et
San Pedro (Voir figure 3), I’étude a été effectuée grace au modele ORSTOM d’analy-
se fréquentielle des pluies (Brunet-Moret, 1969). Ce modéle est fondé sur I’ajustement
aux données d’une loi de distribution du type: ‘‘distribution incompléte gamma ou
de Pearson [II'" dont les parameétres sont estimés.

On rappelera que cette loi de distribution peut s’écrire:

- x - X - XO
Fo) = Fo) + =gt fu (g e s g

ou I (x) est la fonction gamma compléte,
F(x) représente la probabilité au non dépassement d’une grandeur observée
x dont la valeur minimale est xo, la fréquence étant F(o) pour x = xo.

La fonction est caractérisée par trois parametres:
xo: borne inférieure de ’intervalle de définition

S: parameétre d’échelle de méme dimension que x.
v: parametre de forme.



Ces paramétres sont estimés par la méthode du maximum de vraisemblance. Dans
la pratique, on obtient pour chaque période de durée fixée (ici décadaire) et mobile
dans le temps (de 5 en 5 jours), les hauteurs d’eau a espérer a un certain nombre de
niveaux de probabilité entre 0.01 et 0.99. On peut déterminer pour chaque décade la
probabilité d’avoir telle hauteur décadaire de pluie.

Graphiquement, I'axe des abscisses étant celui du temps, et ’axe des ordonnées
une échelle de fréquences relatives ou de probabilités, la variabilité d’occurence de tout
événement (par exemple P nul ou P > 20 mm . . .) peut étre figurée par un histo-
gramme de densité de probabilité ou une courbe de fréquences relatives. La figure 6
donne, pour les quatre stations étudiées, les probabilités d’avoir:

10 mm
20 mm
50 mm

[

VWV VWV
[sV I VI

I
T T v

On note la grande irrégularité des courbes en relation avec la forte variabilité des
précipitations. Cependant I’allure reste la méme pour les quatre stations, traduisant ainsi
leur appartenance au méme type climatique avec les mémes mécanismes de produc-
tion de pluies. L’allure des courbes montre nettement I’existence de deux périodes de
précipitation. Une période principale en été, centrée sur juillet-aoiit-septembre, et une
période secondaire beaucoup plus faible en décembre-janvier. La décade pour laquelle
les probabilités de pluies sont les plus fortes est la deuxiéme décade d’aott. Les proba-
bilités de pluies sont faibles ainsi la probabilité d’avoir P décadaire 2 20 mm ne dépas-
se 0.50 que pour la station de Escalén, pour la décade la plus arrosée.

Les résultats de 1’analyse fréquentielle sont utilisés pour déterminer la période hu-
mide et définir les probabilités au non dépassement par les pluies de telle ou telle frac-
tion choisie de I’évapotranspiration (Franquin, 1976).

HUMIDITE DE L’AIR

L’evolution de I’humidité atmosphérique est liée au régime des vents et  la pluvio-
sité. Le Tableau 9 donne les valeurs moyennes décadaires de I’humidité de I’air maxi-
mum (h,,), minimum (h_) et moyenne (h).

Les valeurs maximum croissent dés le mois de juin avec I'instauration de la circula-
tion atmosphérique en provenance du Golfe de Mexico. Elles restent relativement éle-
vées jusqu’en janvier, puis décroissent de janvier 4 avril, en relation avec 1’élévation
de température.

Par contre, les valeurs minimums restent basses toute I’anée, culminant 2 30% du-
rant les périodes les plus humides. Les variations journaliéres d’humidité sont fortes,
elles sont maximum en période humide (60% en aofit et septembre).
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Tableau 9. Laboratoire du Désert. Valeurs moyennes décadaires et mensuelles de I’humidité de I'air (période mars 1978-décembre

1984) en %.

MOIS J F M A M J J A S (o] N D
Humidité maximum

1 72 70 48 38 55 70 75 81 87 79 76 76

hyy 2 74 61 48 36 54 70 73 90 82 79 73 79

3 73 58 40 56 59 67 77 83 78 75 70 76

Moyenne mensuelle 73 63 45 43 56 69 75 85 82 78 73 77
Humidité minimum

1 26 23 13 9 12 15 22 28 29 23 22 23

h, 2 28 15 10 10 13 17 22 30 26 25 24 25

3 20 15 8 14 14 19 26 24 26 24 21 25

Moyenne mensuelle 25 18 10 11 13 17 23 27 27 24 22 24
Humidité moyenne

_ 1 49 47 31 24 33 43 49 55 58 51 49 50

h 2 51 38 89 23 34 4 47 60 54 52 48 52

Moyenne mensuelle 49 41 28 27 34 43 49 56 55 51 48 51

EVAPORATION ET ETP
L’évaporation est mesurée journellement a partir d’un bac d’évaporation type ‘‘classe
A international’’. Les valeurs moyennes décadaires obtenues sont données par le Ta-

bleau 10.

Tableau 10. Laboratoire du Désert. Valeurs décadaires et mensuelles de I’évaporation bac, moyennes pour la peridde 1978-1984.

MOIS ] F M A M ] ] A s o N D

Evaporation

bac en mm
1 304 446 73.0 109.0 109.6 1129 1027 945 769 723 53.4 46.4
2 32.7 585 856 1005 1157 116.7 1065 785 81.7 64.9 47.0 36.2
3 463 545 103.2 961 1227 1188 1052 905 71.7 624 40.2 435

Moyenes mensuelles 109.4 157.6 261.8 3056 348.0 3484 3144 2635 230.3 199.6 1406 126.1

L’évaporation moyenne annuelle est de 2805 mm pour le Laboratoire du Désert
(moyenne 1978-1984) et de 2504 mm pour Ceballos (1957-1983). Ces valeurs sont
comparables aux valeurs enregistrées en zone sahélienne (Riou, 1975, Cornet, 1981)
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mais inférieures aux valeurs observées en zone aride sub-sahariennes (Riou, 1975; Co-
cheme et Franquin, 1967).

La figure 7 montre la comparaison des valeurs moyennes décadaires d’évaporation
bac pour Ceballos (1956-1983) et le Laboratoire (1978-1984). Ces valeurs sont expri-
mées en mm - jour’.
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Figure 7. Valeurs moyennes décadaires d’évaporation bac pour Ceballos et pour le Laboratoire du Désert.
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On constate que les valeurs obtenues 2 la station du laboratoire sont systématique-
ment plus élevées en période chaude et séche que celles enregistrées a Ceballos. Cela
peut s’expliquer par la présence autour de Ceballos de périmétres irrigués qui atté-
nuent fortement ’advection.

La figure 8 realisée a partir des résultats de I’analyse fréquentielle des valeurs de
I’évaporation bac montre pour Ceballos (1956-1983) les probabilités pour que E bac
décadaire soit supérieure ou égale a une valeur donnée.
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Figure 8. Ceballos: Probabilités pour que I'évaporation bac soit supérieure ou égale au valeurs 25, 50, 75,
100 et 125 mm.
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Il faut noter que si la variabilité décadaire de 1’evaporation est élevée, le total an-
nuel varie peu d’une année a ’autre.

La demande evaporative, considérée comme élément climatique est caracterisée par
la notion d’évapotranspiration potentielle introduite par Thornthwaite (1944). En zo-
ne aride la notion d’ETP n’a de sens que si sa détermination prend en compte la part
importante de ’advection (Perrier 1975, Baldy 1978). La détermination de ’'ETP
est relativement complexe et a fait I’objet de trés nombreuses études tant théoriques
que pratiques. D’une maniére générale, en I’abscense de possibilités de mesures direc-
tes la plupart des auteurs (Riou 1975, Dancette 1976, Baldy 1978, Thom et al,, 1981)
recommandent I’utilisation des données du bac d’évaporation corrigées a partir des don-
nées de vitesse de vent, température et déficit de saturation de I’air.

Nous utiliserons la relation proposée par Riou (1975) pour la zone séche de I’ Afri-
que centrale.

0.24 Ule ~¢,)
ETP = 0.96 (E_ — Af‘“” )

dans laquelle ETP est I’évapotranspiration pontentielle en mm '
E,'évaporation bac en mm j'
U la vitesse du vent en m.s*
e, — ¢, le déficit de saturation de l’air en mbar
7 est la constante psychrométrique
A = F’(t) la dérivée de ’équation donnant la tension de vapeur en
fonction de la température

Les calculs de détermination de I’ETP ont été effectués pour 1984 par la méthode
du Bac corrigé et par la formule Penman. Le Tableau 11 donne les valeurs obtenues.

On note que les valeurs obtenues par la formule de Penman sont globalement trés
inférieures a celle obtenues par la méthode du bac corrigé:

Laboratoire du Désert 1984.

Evaporation bac 2715 mm
ETP bac corrigé 1985 mm
ETP Penman 1680 mm

Divers auteurs (Riou 1975, Baldy 1978) on constaté la tendance de la formule de
Penman en zone aride 4 sous estimer ETP en raison d’une sous estimation de la part
advective de I’évapotranspiration.

L’étude du rapport k = ETP calculée/Ebac montre qu’il existe des groupes de va-
leurs constantes en fonction des saisons, ainsi on obtient pour le Laboratoire du Désert:
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Tableau 11. Moyennes décadaires en mm.j. d’évaporation bac de ETP calculé i partir du bac et de ETP Penman. (Laboratoire
du Désert 1984).

MOIS JANVIER FEVRIER MARS
Décade . 1 2 31 2 3 1 2 3
Evaporation bac 3.0 3.8 3.1 3.5 7.0 6.3 7.7 98 10.1
ETP calculée 2.3 2.8 2.4 29 53 4.9 6.1 7.1 6.4
ETP Penman 2.0 2.2 2.2 2.4 3.9 2.7 4.1 49 55
MOIS AVRIL MAL JUIN

Décade 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Evaporation bac 10.2 9.9 9.6 12.6 10.5 9.0 11.2 11.6 11.7
ETP calculée 6.7 6.3 4.4 8.3 8.3 6.5 7.9 9.7 9.4
ETP Penman 6.0 6.0 7.3 7.1 5.9 7.1 6.9 56 6.2

MOIS JUILLET AOUT SEPTEMBRE

Décade 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Evaporation bac 7.4 9.4 6.0 9.4 7.5 8.0 8.5 7.9 6.9
ETP calculée 5.4 7.3 4.6 7.1 5.9 6.0 6.4 6.0 5.4
ETP Penman 5.8 5.8 5.6 5.6 5.1 6.1 5.2 4.6 4.6

MOIS OCTOBRE NOVEMBRE DECEMBRE

Décade 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Evaporation bac 6.3 7.8 6.2 6.0 6.1 4.2 5.3 4.6 39
ETP calculée 5.0 5.8 4.6 4.5 4.7 2.9 3.9 3.7 3.1
ETP Penman 4.1 4.5 4.4 3.2 2.9 2.7 2.4 2.3 2.4

Décades fraiches et séches k = 0.76 £ 0.03
Décades fraiches et humides k = 0.80 = 0.0t
Décades chaudes et trés séches k = 0.66 £ 0.04
Décades chaudes et humides k = 07.95 + 0.03

On considére comme décade séche toute décade pour laquelle P est < 4 10 mm et pour
laquelle le nombre de jours de pluie est inférieur 4 3. Sont considerées comme décades
fraiches toutes décades pour lesquelle st < 18°C.

Il est donc possible de calculer pour les années pour lesquelles on ne dispose pas de données
suffisantes, la valeur approchée de ’ETP par la relation
ETPc = k . Ebac
k = 0.66 pour les décades chaudes et trés séches
k = 0.76 pour les décales froides et séches
et k = 0.80 pour les décades humides.
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Les valeurs moyennes de ETP calculée ainsi determinées pour le Laboratoire du Dé-

sert {1978-1979) sont données par le Tableau 12.

Tableau 12. Laboratoire du Désert. Valeurs décadaires et mensuelles moyennes de ETP calculée pour le période 1978-1984

MOIS J F M A M J J A S O N b
ETP caiculée 1 233 345 558 733 755 78t 718 707 598 563 385 353
en mm 2 250 445 621 688 815 813 768 625 633 497 362 28.1
3 355 416 687 636 836 808 753 705 558 47.7 305 335
Moyennes mensuelles 84.0 1206 186.6 205.7 240.6 240.2 2239 203.7 178.9 #53.7 105.2 96.9

NOTION DE PERIODE HUMIDE

La seule definition exacte d’une période humide est: toute période durant laquelle
les précipitations sont égales ou supérieures a I’évapotranspiration. Toutefois, en zone
séche, les périodes durant lesquelles P est supérieure ou égale a ETP, sont trés courtes
et ne correspondent qu’a une petite partie de la saison de végétation. Il serait donc
important de considérer la quantité minimum d’eau nécessaire a la poursuite de la crois-
sance végétale. Différents travaux ont donné des valeurs voisines de 1/3 ou 1/4 de ETP -
pour les formations herbacées des zones arides ou semi-arides. Cependant le probléme
est compliqué par la redistribution de I’eau dans le paysage et le role de la réserve hydri-
que du sol. Les études de phénologie (Cornet et al., 1984) montrent qu’il existe une
grande hétérogénéité dans la durée des péribdes de végétation des principales espéces.
Certaines présentent plusieurs cycles courts de végétation au cours de ’année: d’autres,
bénéficiant de conditions stationnelles plus favorables, ont des périodes de croissance
plus longues, fonction de la reconstitution de la réserve en eau du sol.

A partir des données décadaires d’ETP et des probabilités.décadaires de pluies four-
nies par ’analyse fréquentielle, on peut déterminer les probabilités pour que P soit su-
périeure ou égale 3 ETP, ou i une fraction d’ETP. La figure 9 montre pour Ceba-
llos (1956-1983) les probabilités obtenues par le modéle ORPROB (Cornet, 1981) pour
que P décadaire soit supérieure ou égale 2 0.25 E_, 0.5 E_ _et E_ . On constate que
les courbes sont tres irréguliéres et que les probabilités sont tres faibles. La probabilité
d’avoir P 2 ETP est constamment inférieure a2 15%. Il apparait deux périodes plus
humides une en hiver, o1 les pluies sont faibles, mais correspondent a des ETP fai-
bles, et une irréguliére en été. Il n’est cependant pas possible de définir une période
humide relle par des probabilités élevées d’avoir P supérieure a une fraction d’ETP.

Si nous considérons pour le Laboratoire du Désert les données de mars 1978 a dé-
cembre 1985, soit 282 décades, nous avons:
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CEBALLOS (1956-1983)
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Figure 9. Probabilités d’avoir P décadaire supérieure ou égale a E_,05E , 025 E .

9 décades avec P = [Eba corrigé]
29 décades avec P 2 [Ebac corrigé/2]
52 décades avec P > [Eba corrigé/4]

Si nous recherchons comment se regroupent ces décades:

Nous n’avons aucune période de 2 décades consécutives avec P 2> E,
4 périodes de 2 décades successives avec P > E /2
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10 périodes de 2 décades successives avec P 2> E, /4
aucune période de 3 décades successives avec P 2 E,_ /2
3 périodes de 3 décades successives avec P 2 E__ /4

Cela démontre le peu de signification que revét ici la notion de période humide
en relation avec la période végétation. Celle-ci recoupe en effet plusiers séquences hu-
mides de courte durée mais de date et de frequence trés alléatoires. On peut seulement
définir une période estivale de végétation ou généralement les séquences humides de
courte durée sont plus fréquentes.

CARACTERISATION DU CLIMAT ET CLASSIFICATIONS

La nécessité de comparer entre eux des climats de régions parfois trés éloignées a
amené climatologistes et géographes a classer les climats. Les classifications qui consis-
tent a créer des coupures dans un phénoméne essentiellement continu, sont diverses
et pas toujours concordantes. Cependant les grands types climatiques ont été définis
progressivement a partir de critéres précis et admis par tous.

Le climat tropical est défini généralement par le régime des pluies et le régime
thermique:

— pluies de saison chaude avec saisonalité trés marquée
— température moyenne du mois le plus froid > i 15°C (Gaussen, 1955).
— amplitude thermique diurne supérieure a I’amplitude annuelle moyenne (Em-

berger, 1955).

Le climat de notre zone correspond bien 4 deux de ces définitions: 71% des pluies
sont estivales et 'amplitude moyenne journaliére des températures pour Ceballos
(1956-1981) est de 20°C alors que I’amplitude annuelle moyenne est de 16.3°C seule-
ment. La température moyenne du mois le plus froid est par contre inférieure 3 15°C
(11.6°C). Ceci est dii a Ialtitude de la zone, supérieure 3 1000 m.

Pour Emberger (1938) ‘‘chacun des grands types de climat qui se partagent le glo-
be existent sous différentes formes et variétés dont I’une est plus ou moins aride: climat:

méditerranéen, climat tropical . . .”’. Pour cet auteur, (Emberger, 1955) un climat ari-
de correspond a ‘‘un climat a pluviosité faible, combinée avec une forte évaporation
résultant des températures élevées . . .”’. De nombreux travaux ont cherché a définir

et a caractériser la zone aride (UNESCO, 1977) en introduisant parfois dans sa défini-
tion, outre les critéres climatiques, des critéres de végétation et d’agriculture (Meigs,
1959; UNESCO, 1958). 1l est clair cependant que I’aridité est déterminée essentielle-
ment par les conditions climatiques, méme si ses effets peuvent étre accentués ou atte-
nués par les types de milieu ou ’action de I’homme (Floret et Pontanier, 1982).
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Mc Ginnies (1979) reconnait a la zone aride trois caractéres essentiels qui corres-
pondent parfaitement a ceux de notre zone:

— Séparation de la région de I'influence humide des océans par la distance et le relief

— Formation de masses d’air chaud et sec, stables, résistantes aux courants con-
vectifs

— Caractére trés violent de précipitations entrainant une forte perte d’eau pour
ces régions par ruissellement

Les principaux types de classifications climatiques a visées biogéographiques (Kop-
pen, 1926; Thornthwaite, 1931; Emberger, 1955 . . .) reposent essentiellement sur
la comparaison entre ’offre pluviométrique et la demande climatique exprimée par
IETP (Cornet, 1974) ou par une fontion plus ou moins empirique de la températu-
-re. Cela conduit a I’élaboration d’indices servant a quantifier le degré d’aridité du cli-
mat. La portée de ces indices est toutefois limitée et leur extrapolation doit étre faite
avec précaution. Schmidt (1979) a montré, a I’ocasion d’une étude critique sur les pro-
positions de délimitation du Désert de Chihuahua que les indices ne sont par toujours
concordants.

L’indice d’aridité de De Martonne (1926) fait intervenir les précipitations annue-
lles P et la température moyenne annuelle (T)

P
* T + 10

Sa valeur est de 8.6 pour le Laboratoire du Désert et de 8.7 pour Ceballos co-
rrespondant a un climat tropical aride. Schmidt (1979) utilise la valeur I < 10 pour
délimiter le désert de Chihuahua.

Le quotient pluviothermique d’Emberger (Morat, 1969) fait intervenir la moyen-
ne des maximums du mois le plus chaud (M), la moyenne de minimums du mois le plus
froid (m), le nombre de jours de pluie (N) et les précipitations annuelles (P)

NP
3.65 (M + m) (M—m)

Q =

sa valeur est ici de 2.2 ce qui correspond avecm = + 4.0°C i un climat aride a hiver
froid.

L’indice d’aridité de Stretta et Mosino (1963) est une adaptation de la formule
d’Emberger (1955) aux conditions mexicaines

M+ m) (M—m) (m + 45)
P

donne une valeur de 245 ce qui situe la station en climat aride de type A,.

IA =
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Pour la carte de la répartition mondiale des zones arides (UNESCO, 1977) I’aridi-
té est exprimée par le rapport entre les précipitations annuelles moyenne (P) et 'ETP
moyenne annuelle calculée suivant la formule de Penman

plus les valeurs de ce rapport sont basses plus le climat est considéré comme aride:

I < 0.03 Zone Hyperaride
003 <I<0.20 Zone aride Pour Ceballos I = 0.16
0.20 < I < 0.50 Zone semiaride

Les températures moyennes du mois le plus froid et du mois le plus chaud, ainsi que le
régime des pluies et la longueur de la saison séche sont utilisés en plus du degré d’aridité pour
classer les climats. Dans ce systeme (UNESCO, 1977) le climat de la région qui nous
intéresse est: ‘‘aride, a hivers frais, a été chauds a trés chaud, 2 pluies estivales, pré-
sentant 8 2 9 mois de saison séche’’.

Selon la classification de Koppen, adaptée pour le Mexique par Garcia (1973), le
climat de la zone corresponde au type BWhw(e) c’est a dire: climat trés aride, semi-
chaud (18° < T < 22°C et Tm < 18°C), 4 pluies d’été, et amplitude thermique élevée.

Le Tableau 13 montre la comparaison des valeurs d’indice d’aridité et leur classifi-

cation climatique pour trois zones géographiques trés distinctes apartenant aux regions
arides.

Tableau 13. Comparaison des valeurs d’indice d'aridité pour trois regions arides éloignées géographiquement.

, ZONE SAHELIENNE TUNISIE
ZONE GEOGRAPHIQUE DESERT DE CHIHUAHUA NORD (SENEGAL) PRE SAHARIENNE
Stations CEBALLOS PODOR GABI‘-:S
Précipitations annuelles 264 mm 300 mm 187 mm
Indice d’aridité de
de Martonne 8.7 7.8 5.1
Quotient pluviothermique
d’Emberger 2.2 1.4 1.5
Indice d’aridité
UNESCO, 1977 0.16 0.14 0.15
CLASSIFICATION Climat aride Climate aride Climate aride
UNESCO, 1977 hiver frais hiver chaud hiver tempéré
été chaud été chaud été chaud
pluies d’été pluies d’éé pluies d’hiver
8 4 9 mois de 8 a2 9 mois de 8 2 9 mois de
saison séche saison séche saison séche
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On voit qu’il est parfois difficile par les valeurs numériques des indices de séparer
et de caractériser des climats qui sur le terrain paraissent bien distincts. II est alors
nécessaire de prendre en compte d’autres éléments tels que le régime thermique et le
régime des pluies.

Pour caractériser de maniére assez compléte mais concise, le climat de la région
on peut le décrire comme: ‘‘Climat tropical aride, continental, de moyenne altitude,
a pluies d’été et hiver frais”’.
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Cenozoic Geology of the Eastern Half of the
La Flor Quadrangle, Durango and
Chihuahua, México*

J.R. BarTOLINO

RESUMEN

La hoja geolégica La Flor cubre una parte del Bolsén de Mapimi, en el noreste de México,
10 km al oeste del vértice que forman los limites de los estados de Chihuahua, Coahuila y
Durango.

A pesar de que el irea se presenta bajo la apariencia de un bolsén tipico asentado sobre
sedimentos cuaternarios, realmente representa un bloque montafioso con desarrollo de depési-
tos de pie de monte, asentado sobre rocas volcénicas y sedimentarias terciarias basculadas.

Las rocas més antiguas del afea de estudio son lutitas y areniscas correlacionadas tentati-
vamente con las Capas Soledad del Creticico Superior o Terciario Inferior. Estas rocas se en-
cuentran expuestas solamente en el Cerro Amarillo, donde forman un rasgo démico.

La Formacién Las Quiotentas del Terciario (Oligoceno-Mioceno) estid compuesta por tres
facies: una facies de areniscas, limolitas y lutitas, otra facies de conglomerados de guijarros
y fragmentos mayorés, y una facies volcinica. Esta tiltima esta constituida, en orden decre-
ciente de edad, por basalto, andesita y brecha andesitica, y riolita.

Las rocas cuaternarias incluyen depésitos de pie de monte y aluvién de relleno de cuenca;
depésitos de abanicos aluviales; depésitos elicos; aluviones de canales, de planicies de inun-
dacién y de terrazas; depésitos locales de pie de monte; y derrames de basalto.

Los rasgos estructurales m4s importantes del 4rea son la falla del Cerro Bola, una falla
normal orientada hacia el norte que bordea por el oeste al bloque levantado; y el domo de
Cerro Amarillo, de aproximadamente 10 km de didmetro, expuesto en el bloque montafioso
en la porcién sur del 4rea.

Después de la Orogenia Laramide del Eoceno Temprano y Medio, se formaron en México
una serie de cuencas endorreicas debido a fallamiento en bloques.-e por interrupcién de siste-
mas de drenaje por vulcanismo. En el 4rea de estudios y sus alrededores, una cuenca de estas
caracteristicas fue rellenada con sedimentos fluviales y lacustres y, localmente por derrames
de basalto, riolita y andesita. Los sedimentos estidn compuestos principalmente por limos y
arenas rosadas y gravas grises de clastos de caliza. Estos depésitos de cuenca constituyen la
Formacién Las Quiotentas. El periodo de relleno de cuenca probablemente finalizé en el Mio-
ceno o Plioceno, cuando los dos tercios orientales del 4rea fueron elevados y basculados hacia

* Trabajo apoyado parcialmente por el Proyecto Reserva de la Biosfera de Mapimi, Instituto de Ecolo-
gfia, y el proyecto PCECBNA-021638 del CONACYT: Investigacién Ecoldgica, desarrollo de las reservas
de la biosfera del norte de México.
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el este a lo largo de la falla del Cerro Bola. La sedimentacién de pie de monte en el bloque
montafioso probablemente comenzé poco después del levantamiento y ha continuado hasta
el presente, creando una amplia planicie de escaso relieve. Los dnicos rasgos que se levantan
sobre esta planicie son cuestas bajas subyacidas por gravas de canal de la Formacién Las Quio-
tentas y montes abruptos subyacidos por las rocas volcanicas de la misma Formacién. Durante
el Pleistoceno Tardio y el Holoceno se desarrollaron depésitos de pie de monte locales y abani-
cos aluviales alrededor de los cerros, y se formaron localmente dunas de arena en la planicie.

RESUME

La carte géologique de La Flor couvre une partie du Bolsén de Mapimi, au nord-est du
Mexique. 10 km a I’ouest du point d’intersection des limites des états de Chihuahua, Coahuila et Du-
rango. Malgré son apparence d’un balson typique reposant sur des sédiments quaternaires, en réa-
lité I'aire étudiée réprésente un relief montagneux avec développement de glacis, assis sur des
roches volcaniques et sédimentaires tertiaires basculées.

Les roches les plus anciennes sont des calcaires marneux et des grés en corrélation suppo-
sée avec les Couches Soledad du Crétacé supérieur ou Tertiaire inférieur. Ces roches affleu-
rent seulement dans le Cerro Amarillo ou elles se présentent sous la forme d'un déme.

La Formation Las Quiotentas du Tertiaire (Oligocéne-Miocéne?) se com pose de trois fa-
ciés: un faciés de gres, de calcaires et de mames, un autre faci¢s de conglomérats caillouteux,
et un faciés volcanique. Dans ce demier on trouve, par ordre d’ancienneté décroissante, basal-
te, andésite et bréche andésitique, puis rhyolite.

Les roches quaternaires comprennent des dépdts de piemont et des alluvions du fond des
bassins; dépdts des éventails alluviaux; dépdts éoliens; alluvions des camaux, des plaines d’inon-
dation et des terrasses; dépdts locaux de piemont; et couches basaltiques.

Les traits structuraux les plus importants sont la faille du Cerro Bola, une faille normale
orientée vers le nord qui borde I'ouest du bloc levé, et le ddme du Cerro Amarillo (environ
10 km de diamétre) qui se trouve dans la partie sud de la zone.

Unte série de bassins endoréiques s’est formée au Mexique aprés ’orogenése Laramide de
I’Eocéne ancien et moyen, par déplacement des blocs structuraux le long des failles ou par
I’interruption des systémes de drainage par suite du volcanisme. Un bassin avec ces
caractéristiques a été rempli, dans la zone de La Flor et ses environs, par des sédiments fluvia-
tiles et lacustres, et, localement par des couches de basalte, rhyolite et andésite. Les sédiments
sont principalement limono-sableux de couleur rose avec des cailloux calcaires de couleur gri-
sitre. Ces dépdts constituent la Formation Las Quiotentas. La période de remplissage du bas-
sin s’est probablement terminée durant le Miocéne ou le Pliocgne, lorsque les deux tiers orientaux
de la zone se sont levés et basculés vers I’est, le long de la faille du Cerro Bola. Le faconnement
d’un glacis sur le bloc montagneux a débuté vraisemblablement peu apres la surrection et il
se continue aujourd’hui, créant une grande plaine avec trés peu de relief. Les seuls reliefs qui
se dressent sur cette plaine sont des cuestas basses reposant sur des chenaux de cailloux de la
Formation Las Quiotentas et des éléments orographiques a relief énergique assis sur des ro-
ches volcaniques de la méme Formation. Pendant le fin du Pléistocéne et I'Holocéne des dé-
pots de piemont et évantails alluviaux se sont développés autour des éléments orographiques,
et se sont formées localement des dunes de sable dans la plaine.

ABSTRACT

The La Flor Quadrangle is in the Bolsén de Mapimi of northeastern Mexico, 10 km west
of the common corner of the States of Chihuahua, Coahuila and Durango.

Although the area has the appearance of a typical bolson underlain by Quaternary basin
fill, it actually represents a pedimented mountain block underlain by tilted Tertiary (Oligocene-
Miocene?) sedimentary and volcanic rocks.



The oldest rocks in the study area are shales and sandstones tentatively correlated with the
upper Cretaceous or lower Tertiary Soledad Beds. They are found only at Cerro Amarillo where
they have been exposed in a domal feature.

The Tertiary (Oligocene-Miocene?) Las Quiotentas Formation is composed of three fa-
cies: a sandstone, siltsone, claystone facies, a pebble to boulder conglomerate facies, and a
volcanic facies. The volcanic facies is made up of, in order of decreasing age, basalt, andesite
and andesite breccia, and rhyolite.

Quaternary rocks include pediment and basin floor alluvium; alluvial fan deposits; eolian
deposits; channel, floodplain, and terrace alluvium; local pediment deposits; and basalt flows.

The main structural features of the area are the Cerro Bola fault, a north-trending dip-slip
fault that borders the uplifted mountain block on the west; and the Cerro Amarillo dome, ap-
proximately 10 km in diameter, exposed on the mountain block in the southern part of the area.

After the Laramide orogeny of early and middle Eocene time, a series of interior drainage
basins was formed in Mexico by block faulting or volcanic damming of drainage systems. In
the La Flor Quadrangle and vicinity, a basin of this type filled with fluvial and lacustrine sedi-
ments and, locally, flows of andesite, basalt, and rhyolite. The sediments are dominantly pink
sandy silt and gray gravel composed of limestone clasts. These basin deposits are the Las Quio-
tentas Formation. The period of basin filling probably ended in Miocene or Pliocene time when
the eastern two-thirds of the area was uplifted and tilted east along the Cerro Bola fault. Pedi-
mentation of the mountain block probably began soon after uplift, and has continued to the
present, creating a broad plain of low relief. The only features rising above this plain are low
cuestas underlain by Las Quiotentas channel gravels and steep-rided hills underlain by Las
Quiotentas volcanic rocks. During the late Pleistocene and Holocene local pediments and alu-
vial fans have developed around the hills, and sand dunes have formed locally on the plain.

INTRODUCTION

The eastern half of the La Flor quadrangle lies in Durango and Chihuahua, west
of the common corner of Durango, Chihuahua, and Coahuila in the Bolsén de Mapi-
mi. The area is in the central part of the Chihuahuan Desert, and the physiography
is typical of the Basin and Range province.

This report is primarily devoted to a discussion of the Cenozoic stratigraphy, struc-
ture and geomorphology of the study area. Plate 1 is a geologic map of the area.

Location and Accessibility

The eastern half of the La Flor Quadrangle straddles the Durango-Chihuahua bor-
der 10 km west of their common corner with Coahuila (Fig. 1). The area mapped lies
between latitude 26°30’ and 26°45’ N. and longitude 103°40’ and 103°50’ W., and
it includes approximately 460 square kilometers. As indicated by the title, the study
area is covered by the DETENAL 1:50,000 La Flor Quadrangle.

The entire study area lies within the Mapimi Biosphere Reserve, Durango, Mexi-
co, one of UNESCO’s Man and the Biosphere Reserves.
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Figure 1. Index map of northeast Mexico. Eastern half of the La Flor Quadrangie is shown by a solid line.

Access into the area is by several unimproved dirt roads: from Las Tortugas to the
south, from Carrillo to the north, and the La Flor-Las Lilas road running east-west
through the approximate center of the area (Fig. 2). PEMEX seismic roads trending
roughly north-south and east-west are laid out in a grid pattern at 4 to 5 km intervals.
Some of these PEMEX roads have become major routes for the local inhabitants.

80



103 50° 103‘40'26 o

26 45 <
~
~
~
. S
~
LOMAS LAS LOLAS NS
A ~
SyBVINS >
AR Q.7
o\ o/
. &
\, <5
! of
N -
\ LABORATORIO DEL o/ -4
\ DESIERTOM \0), C. SAN of - I3
[ IS IaNacio & 7 )3
~aly L 2
; '4}':":‘ 0 pitd /=
< C LAS i _-l z
o S CUEVAS | hw 7 | %
‘ul o\ ) P /
>. 3\1‘5 \ ”~ ;/ I
\ BZE o ! 3
- s / /
A P - JORRECILLAS |
o %i'l./OMAS |
> — 3 W% LOMAS LOS I
g~ e {59 CUATRALBOS
5 SAN  FR I
( - 2/‘/,/ l
v | 3% IGNACIO \
. Zih, 72
N7
\ < \
. /MQ \
3\ &
/ N £C. AMARILLO |
\ ‘ [
] |
/ PICO
/ JEYRA
K Wy s &
) C.BOLA SNdomas 4 7
J N 5z LAS / \
{ S 202 QUIOTENTAS .
% 2% /
i Suge ) I/
N EXPLANATION x y l/,;‘;
° A
’\_.:, Arroyo 1N y A?/
~~ N DirtRoad ., ., ., / a?oo
S5 i 0 1 2 3 &ls
#S Hill Km / <a
26°30° L Al 26" 30°
103°50° 103" 40

Figure 2. Major topographic features and roads in the eastern half on the La Flor Quadrangle.



Physiography

The area lies on the Altiplanicie Septentrional (northern plateau) of Mexico about
midway between the Sierra Madre Occidental on the west and northern ranges of the
Sierra Madre Oriental on the east. The area is within the Bolsén de Mapimi, a large
region of closed drainage that is actually composed of several smaller subbasins. Topo-
graphy within the area is typical of the Basin and Range province of northern Mexico
and the southwest U.S.

The eastern half of the La Flor quadrangle is mostly a flat plain with isolated cerros
(hills), lomas (small rounded hills or cuestas) and cuestas (Fig. 2). The area is drained
by three main arroyos, with numerous small tributaries. Maximum relief in the area
is 370 m. The point of greatest altitude is Cerro San Ignacio (1,480 m); the lowest point
is on Arroyo La Vega in the northwest corner of the area. The average altitude of the
basin floor is 1,150 m.

The plain or topographic basin floor is mainly underlain by dipping tan to red sands,
silts, and clays of the Las Quiotentas Formation. The surface gradient is on the order
of 6.6 m per km. The slope is generally west, northeast, or southeast, depending on
the drainage system.

Cerros in the area are generally underlain by Tertiary volcanic rocks, though Ce-
rro Amarillo is underlain by Cretaceous or Tertiary sandstone. The cerros are all su-
rrounded by alluvial fans. b A

Lomas and cuestas are generally underlain by limestone gravels of the Las Quio-
tentas Formation, though the Lomas San Ignacio are underlain by Tertiary volcanic
rocks. The lomas and cuestas range in length from several meters to 4 km, and in relief
from less than a meter to 50 m.

All of the aroyos of the area are entrenched, and each of the three main armoyos of
the area belongs to a different watershed. Each watershed drains to a playa, though
all three are known as lagunas. Arroyo La Vega drains into the Laguna Palomas, 8
km to the northwest. El Tapado drains into the Laguna del Rey, 33 km to the nort-
heast. The Picoteria drains into the Laguna Puerto Rico, 25 km to the south.

Geologic Setting

The area is in the Chihuahua Basin (Mexican Geosyncline) just west of the Coa-
huila Platform/Island (Fig. 3). The Parras Basin lies to the south, and the Cretaceous
Canal lies to the north (Peterson, 1985, p. 6).

The rocks of the study area are not intensely deformed, because of their proximity
to the Coahuila Platform, though Basin and Range-style faulting has occured in the area.

The Sierra Madre Occidental, composed mostly of Tertiary volcanic rocks lies ap-
proximately 150 km to the west, and trends roughly north-northwest. The Sierra Ma-
dre Oriental, composed mostly of highly deformed Cretaceous limestones and shales
lies approximately 100 km to the east, and also trends roughly north-northwest.
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Figure 3. Tectonic map of northcast Mexico showing regional basins and uplifts. The eastern half of the
La Flor Quadrangle is shown by a solid line. (From Peterson, 1985, p. 6).

Previous Work
Very little geologic work has been done in the Reserve. The area was first descri-

bed by Haarmann (1913). Later, Janensch (1926) wrote a paper on the dinosaur fossils

Haarmann found on his 1912 trip along the railroad line near Rancho La Soledad.
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Schulze (1953), described the Tertiary terrestrial sediments of the Comarca Lagunera.
More recently Breimer (1985) has published a report on the soils and geomorphology
of the Reserve. A lithologic map of the La Flor Quadrangle has been published by the
Comisién de Estudios del Territorio Nacional (CETENAL), now the Direccién Gene-
ral de Estudios del Territorio Nacional (DETENAL). Hawley (1969, p. 131-142) des-
cribed the geomorphology of a similar region in Chihuahua, and his geomorphic
terminology 1s followed in the present paper.
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STRATIGRAPHY

Rocks in the study area range in age from upper Cretaceous or lower Tertiary to
Quaternary. The stratigraphy of the area is outlined in Figure 4.

Cretaceous or Tertiary Rocks
SoLepap BEDs

The Soledad Beds were first described by Haarman (1913), along the railroad bet-
ween Escalén, Chihuahua and Sierra Mojada, Cozahuila. This railroad line trends north-
east approximately 25 km north of the study area. Imlay (1944, pp. 1105, 1169),
describes the Soledad Beds as consisting of red, green, and gray marls at the base, with
sandstones, shales, sandy shales, and conglomerates above. The sandstones are locally
cross-bedded, and in places are quartzitic. The conglomerate contains dinosaur fossils,
in addition to limestone, andesite, and rhyolite clasts.

The only exposure of the Soledad Beds in the area is at Cerro Amarillo which 1s
near the center of the Cerro Amarillo dome, a sharply defined structural uplift appro-
ximately 6 km 1n diameter.
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AGE FORMATION MAXIMUM DESCRIPTION
OR UNIT THICKNESS
(METERS)
Eolian Deposits® 10 Sand
Younger alluvial 30 Boulder to sand si-
fan deposits® zed clasts in mud
matrix
LATE Channel, flood- 2.5 Sand and silt, with
QUATERNARY plain, and ter- minor amounts of
race alluvium® clay
Pediment and 20(?) Mostly silt, with
basin floor clay and sand
alluvium®
Local pediment 1.5 Boulder to sand
EARLY TO deposits swe(;d claft.s in
LATE mud matrix
QUATERNARY Older alluvial 15 Boulder to sand
fan deposits sized clasts in mud
matrix
QUATERNARY Mohovano 30(?) Basalt, gravels and
OR TERTIARY Formation® tuffaceous sands
Las. Quiotentas 1000(?) 3 facies: sandstone,
Formation® siltstone and clay-
TERTIARY stone; pebble
to boulder
conglomerate; and
volcanics
TERTIARY OR Soledad Beds 120 Quartzitic sand-

CRETACEOUS

stone, siltstone,
and arkose

* These units are at least parually contemporaneous.
p

" Informal name.

Figure 4. Stratigraphy of the castern half of the La Flor Quadrangle, Durango and Chihuahua, Mexico.
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Minimum thickness of the Soledad Beds in the study area i1s 120 m. On the east
side of Cerro Amarillo, the Soledad Beds are disconformably overlain by the Las Quio-
tentas Formation. West of Cerro Amarillo they are in fault contact with the Las Quio-
tentas Formation.

The Soledad Beds at Cerro Amarillo are composed of a yellow quartz sandstone,
which is interbedded upward with a red sandy siltstone, which in turn is interbedded
upward with a red arkosic sandstone.

The yellow quartz sadstone is fairly consistent in texture and composition. It is a
yellow to greenish gray well-sorted medium grained quartz sand well cemented with
quartz cement. Grains are generally rounded or well-rounded. Some exposures exhibit
cross-bedding or flaser bedding, though alteration has obscured other internal structu-
res. Maximum thickness in the study area 1s 50 m.

Above the quartz sand is a well-sorted, poorly-cemented siltstone. The color is gra-
yish red and bedding is from 30 ¢cm to 3 m. No other sedimentary structures are evi-
dent. The siltstone weathers into rounded breccia-like spheroids. The maximum
thickness i1s on the order of 40 m.

The uppermost rock in the Soledad Beds at Cerro Amarillo is a moderately-sorted,
moderately-cemented arkose. It is generally pale brown, and bedding is in the range
of I cm to 3 em. Some cross-bedding is evident. Maximum thickness is approximately
30 m.

The Soledad Beds at Cerro Amarillo have been hydrothermally altered, accounting
for the wide range of colors found here. This alteration may have occured during the
doming episode.

No fossils were collected from the Soledad Beds within the study area, though nu-
merous vertebrate fragments were collected from sandstones of the Soledad Beds near
Rancho La Soledad north of the area. These fragments seem to have been reworked
in the course of deposition, and for this reason none were complete enough to allow
identification except as ‘‘Mesozoic reptile.”” However, Janensch (1926, p. 192), upon
examining some fragments from near Rancho La Soledad, found them to be a variety
of Ceratopsian. Since the fossils do seem to have been reworked, they are of little use
in determining the age of the Soledad Beds.

The lower Soledad Beds seem to be predominantly a littoral facies which grade up-
ward into a fluvial facies. This is suggested by the transition from a well-sorted, cross-
bedded, quartz sandstone to a cross-bedded arkosic sandstone. This apparently indica-
tes the transition from marine to terrestrial deposition during the Laramide orogeny.
The quartz sands of the lower Soledad Beds were probably shed from the Coahuila
Island during the Cretaceous, while the arkose of the upper Soledad Beds probably
represents the detritus generated from the rapid uplift of mountain ranges during the
Laramide.

The age of the Soledad Beds is not known with certainty. Haarmann (1913, p. 25),
assigns an age of Danian (early Tertiary) to them, while Imlay (1944, p. 1086) gives
them an age of Maestrichtian to Campanian (late Cretaceous).
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Imlay (1944, p. 1084-1086) correlates the Soledad Beds to the late Cretaceous and
early Tertiary Méndez Shale and Difunta Group.

Tertiary Rocks
Las QUIOTENTAS FORMATION

The major basin-filling unit in the Reserve area can be divided into three facies:
a sandstone, siltstone, claystone facies (hereafter called the siltstone facies), a pebble
to boulder conglomerate facies (hereafter calied the conglomerate facies), and a volca-
nic facies. The conglomerate facies and volcanic facies occur as lenses and disconnec-
ted bodies within the siltstone facies. The formation is exposed throughout the area,
and is here informally called the Las Quiotentas Formation for Lomas Las Quiotentas,
a large cuesta in the southern part of the area, where the siltstone facies and conglome-
rate facies of the formation are well exposed. The volcanic facies 1s particularly well
exposed in Cerro San Ignacio, the dominant topographic feature in the area.

The Las Quiotentas Formation underlies about three-fourths of the study area,
though in most places it is covered by a thin veneer (up to 2 m thick) of Quaternary
alluvium. The numerous cuestas in the area are held up by the conglomerate facies.
The siltstone facies underlies much of the plain and is also generally exposed in the
cuestas under the conglomerate. The isolated hills in the area are underlain by the vol-
canic facies. North of the area, the formation rests disconformably on the older Sole-
dad Beds; whereas to the east, it grades upward into the gravels and basalts of Mohavano
described by Schulze (1953, p. 30-35). In the western part of the area, the Cerro Bola
fault, a north-south trending dip-slip fault, truncates the Las Quiotentas Formation.
West of this fault, the formation and older units are overlain by an unknown thickness
of upper Cenozoic basin fill.

The thickness of the Las Quiotentas Formation is difficult to determine due to the
low dip and poor exposure, but overall thickness is about 1,000 m.

The siltstone facies is the most abundant of the three facies. It ranges in color from
red, to pink, to gray, to buff. Fresh samples are moderately consolidated and typically
break into breccia-like blocky spheroids. Bedding is very subtle, ranging from 2-10 ¢m
to the order of 50 m. Other sedimentary structures appear to be absent. Gypsum is
common as secondary stringers, up to 1 cm thick. At one location on Lomas Las Quio-
tentas (UTM 13RFV264363) there is massive bedded gypsum of the alabaster variety,
up to 18 cm thick.

The siltstone facies weathers into unconsolidated sands, silts, and clays, with an
appearance similar to Quaternary sediments derived from the siltstone facies. For this
reason, in some places, it is difficult to draw the contact between this facies and overl-
ying Quaternary sediments.

The conglomerate facies occurs as channel fills within the siltstone facies. Approxi-
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mately 96-99 percent of the clasts are limestone, with igneous rocks composing most
or all of the remainder. Flint is found in some localities, though it composes less than
1 percent of the clasts. Clast size ranges from less than 1/2 to 60 cm, and most are
rounded to well-rounded. Sedimentary structures seen in fresh exposures include poorly
developed imbrication and graded bedding. In most localities the cement has been re-
moved and the clasts are found lying loose on the surface. In fresh exposures the clasts
are seen to cccur in a calcite-cemented matrix of sand, silt, or clay. Typically the ma-
trix makes up about 40 percent of the rock. Many of the exposed limestone clasts have
developed karren structure due to solution weathering.

The volcanic facies consists of andesite, basalt, and rhyolite flow rocks, pyroclastic
sediments, and epiclastic sediments derived from the volcanic materials. Small bodies
of intrusive rocks are present locally.

Extrusive andesite underlies all or part of Cerro San Ignacio, Cerro Torrecillas,
Cerro Las Cuevas, Pico Teyra, and Lomas San Ignacio. Some minor intrusions are
also andesite. The andesite ranges in color from medium gray to very dusky red, and
in texture from vesicular, to trachytic, to a flow breccia. The greatest thickness, 170
m, occurs at Cerro San Ignacio.

Olivine basalt occurs in the volcanic sequence at Cerro San Ignacio, and in minor
intrusions. It is grayish black, and contains olivine phenocrysts up to 2 mm. The ground-
mass is aphanitic. The best exposures are above the spring on the north end of Cerro
San Ignacio (UTM 13RFV253512), where the basalt is 90 m thick.

Cerro Bola is the only locality in the area at which rhyolite is found. The rhyolite
1s pale yellowish brown, with plagioclase phenocrysts. Biotite phenocrysts make up 1
percent of the rock. No flow texture is visible. Minimum thickness is about 150 m.

The rocks of the Las Quiotentas Formation represent the filling of a closed basin
during Tertiary time. The basin formed during the Laramide orogeny either by tecto-
nic means or by volcanic damming of the drainage. Alluvial fans formed against the
range enclosing the basin and graded outward into the sands, silts and clays of the ba-
sin floor. These sediments were transported mainly by sheetwash, and compose the
siltstone facies of the Las Quiotentas Formation. The bedded gypsum found in the silt-
stone facies represent playa deposits within this closed basin. Such playa deposits were
probably the source for the secondary gypsum found throughout the siltsone facies.

As the Laramide further lifted the Cretaceous rocks to the east and south, or during
periods of increased precipitation, coarser sediments were introduced into the basin
in rivers or streams as channel gravels, which now compose the conglomerate facies
of the Las Quiotentas Formation. These rivers also may have contributed sediments
to the siltstone facies in the form of overbank deposits.

Approximately midway through the period of basin-filling, during mid-Tertiary ti-
me (Oligocene?), volcanics were extruded in the area. The volcanic and associated rocks
are interbedded with the other facies of the Las Quiotentas Formation.
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No fossils were found in the formation and no volcanic rocks were dated. However,
an age of Oligocene to Miocene(?) has been assigned to the Las Quiotentas Formation
based on the following evidence. Edwards (1955) describes red conglomerates from cen-
tral Mexico, and Singewald (1936, pp. 1158-59) describes a consolidated gravel asso-
ciated with caliche near Mapimi, Durango. Both of these gravels appear to be similar
to the conglomerate facies of the Las Quiotentas Formation. Edwards (1955, p. 182)
reports that the gravels in central Mexico were deposited in closed Tertiary basins
during late Eocene and early Oligocene time. Singewald (1936, pp. 1158-59) states that
near Mapim{ the gravel is of stream or alluvial fan origin, and that its age is ‘‘early
Pleistocene or older.”” The Lomas Las Quiotentas formation 1s probably equivalent to
these conglomerates to the south. This correlation is made on the basis of similarity
of stratigraphic position, depositional history, and lithology.

Tertiary or Quaternary Rocks
MoHovanOo FORMATION

The Mohovano Formation occurs as a sequence of interbedded sand, gravel, and
amygdaloidal basalt in a small range lying just east of and parallel to the northern half
of the eastern boundary of the study area. These rocks, informally called the Mohova-
no Formation for Rancho Mohovano, were first described by Schulze (1953, p. 33-34).
Only three limited exposures of the Mohovano Formation extend into the area.

Red to black amygdaloidal basalt with calcite-filled vesicles is the only unit of the
Mohovano Formation which extends into the area. Schulze (1953, pp. 33-34) describes
the entire sequence at Mohovano. At the base, gravels similar to the conglomerate fa-
cies of the Las Quiotentas Formation are found. Overlying these is a sandy, tuffacaeous
sediment with clasts of what appear to be Las Quiotentas volcanic rocks. Above this
unit are amygdaloidal basalts, overlain by rounded clasts of what appear to be Las Quio-
tentas volcanic rocks.

One explanation for the origin of these sediments is that the basal gravel is a gravel
of the conglomerate facies of the Las Quiotentas Formation deposited near the end of
the basin filling episode. The sandy tuffaceous sediment and amygdaloidal basalt re-
present a period of uplift and volcanism prior to the main uplift and block-faulting epi-
sode, possibly related to the doming of Cerro Amarillo. Finally, during the main episode
of uplift and block-faulting, sediment derived from the Las Quiotentas Formation was
deposited on the lower units.

Schulze (1953, p. 33) states that most of the basalt came from Cerro San Ignacio,
which would make it contemporaneous with the Las Quiotentas volcanic facies. The
present author however, assigns a younger age to the Mohovano basalt flows on the
basis of lithology, stratigraphic position and relation to the dikes around Cerro Amari-
llo. Hence, the Mohovano sequence is probably upper Tertiary (Miocene-Pliocene?).
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Quaternary Rocks
OLDER ALLUVIAL Fan DEPOSITS

The older alluvial fan deposits occur in high, inactive, dissected alluvial fans on
the northeast side of Cerro San Ignacio and between the two southernmost hills of Lo-
mas San Ignacio. These fans have surface 15 m above modern streams. Minimun thick-
ness for alluvium in these fars i1s 15 m.

The older alluvial fan deposits consist of volcanic and limestone clasts in a mud
matrix. The color of the matrix is red, pink, gray or buff. The lithology of the clasts
match that of the hill from which the fan was derived. In addition, rounded limestone
clasts derived from the conglomerate facies of the Las Quiotentas Formation are found
in these fans. Moderate cementation has occured as the result of caliche formation.

No fossils or datable material were found in the older alluvial fan deposits, but their
appearance and position above modern drainage suggests that they are upper Pleistocene.

LocaL PEDIMENT DEPOSITS

Local pediments stand above the widespread modern pediment and consist of ol-
der, high pediment surfaces of limited extent on the northeast and southwest sides of
Cerro San Ignacio. These remnants have generally flat surfaces, and stand 10-20 m
above the streams which dissect them. The sediments associated with the pediments
are caliche-cemented colluvium and alluvium that rest upon the siltstone facies of the
Las Quiotentas Formation.

The thickness of the local pediment deposits ranges from 1 to 1% m.

The local pediment deposits consist of volcanic clasts from Cerro San Ignacio in a red
to buff mud matrix, with a very few limestone clasts [rom the Las Quiotentas conglome-
rate facies. The unit is well cemented by caliche development. The basalt and limestone
clasts both provide a source of calcium carbonate for caliche. No bedding or other sedi-
mentary structures were noted.

The position of the local pediment deposits above modern drainage suggests that
they are upper Pleistocene.

PEDIMENT AND BasiN FLOOR ALLUVIUM

Basin floor and pediment alluvium here refers to the sediment filling the basin west
of the Cerro Bola fault, and to the thin veneer of pediment alluvium presently being
transported over the Las Quiotentas Formation east of the fault. The two units are
grouped together because sediments are transported across the pediment before being
deposited on the basin floor, lithologically, the sediments are virtually the same. II' the
two deposits were differentiated on the basis of geomorphic environment, the contact
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would be along the Cerro Bola fault. However, no lithologic or age difference would exist,
creating an artificial division.

Pediment and basin floor alluvium are found throughout most of the study area,
though they are best developed to the west and south. Pediment alluvium is found east
of the Cerro Bola fault, while the basin floor alluvium is found to the west.

Because pediment and basin floor alluvium are predominantly derived from the ero-
ded Las Quiotentas siltstone facies, it is very difficult to differentiate the alluvium from
the siltstone facies. Sediment in transit across the modern pediment probably has a
maximum thickness of 1-2 m, as exposed in arropos. A minimum thickness of 20 m of
basin floor deposits is exposed in one hand-dug well (UTM 13RFV204475).

The pediment and basin floor alluvium are composed of red, pink, gray or buff
unconsolidated sands, silts and clays. In places the alluvium contains small crystals of
gypsum.

The pediment and basin floor alluvium is derived mainly from the siltstone facies
of the las Quiotentas Formation, though all other rocks in the drainage contribute sedi-
ment also. This sediment is transported by sheet and rill wash across the pediment east
of the Cerro Bola fault, and then deposited in the graben west of the fault. Consequently,
deposition of these sediments probably began with the original faulting along the Ce-
rro Bola fault.

The age of the presently exposed pediment and basin floor deposits is most cer-
tainly Quaternary, as they are currently undergoing transport and deposition. Hence,
they are among the very youngest Quaternary deposits described here.

CHANNEL, FLOODPLAIN AND TERRACE ALLUVIUM

Channel, floodplain and terrace alluvium includes sediments being transported and
deposited in the arroyos and alluvium underlying low alluvial terraces along the arro-
yos. All of the streams in the area are ephemeral. Consequently deposition and trans-
portation only occur when runofT fills the arroyos. The width of these deposits can vary
from several meters to several kilometers.

Arroyos and the accompanying chanel, floodplain, and terrace alluvium are found
throughout the area, though the greatest areal extent of these sediments is found around
the Arroyo La Vega. Along the major arropos 1-2 low alluvial terraces can be distin-
guished.

The channel, floodplain, and terrace alluvium lies unconformably upon the under-
lying rock, mainly the Las Quiotentas Formation and interfingers with the pediment
and basin floor alluvium. The maximum exposed thickness is 2.5 m in the Arroyo La
Vega.

The channel, floodplain, and terrace alluvium is coarser than the adjoining pedi-
ment and basin floor alluvium because the channelized flow allows larger particles to
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be transported. Consequently, the channel, floodplain, and terrace deposits tend to con-
tain not only larger grains of sand, but more sand proportionally.

Channel, floodplain, and terrace deposits range from gray brown to buff colored
sands to red, gray brown or buff colored sands, silts and clays. They are unconsolida-
ted, and the sedimentary structures includes ripple marks, graded bedding, flaser bed-
ding, mudcracks and cut and fill structures. The channel and terrace alluvium are
generally coarser than the outlying floodplain alluvium.

The channel, floodplain, and terrace alluvium are derived from all of the older rocks
of the area. It includes reworked limestone clasts and volcanics from the Las Quioten-
tas Formation, and various sediments from the pediment and basin floor alluvium and
the Las Quiotentas siltstone facies. Transport of the sediment is by channelized flow
in the arropo. Channelized arropos probably originated during the Quaternary when
a change to more arid conditions caused entrenching of the drainages. However, be-
cause they are currently active, they are among the youngest units in the area.

YOUNGER ALLUVIAL FAN DEPOSITS

Younger alluvial fan deposits make up the active, undissected alluvial fans found
on and around all of the volcanic hills and Cerro Amarillo. The surface of these youn-
ger fan deposits grade down to the present streams, and lies up to 15 m below the ol-
der, mnactive alluvial fans. Minimum thickness is on the order of 20 to 30 m.

The gounger alluvial fan deposits consist of volcanic or limestone clasts in a mud
matrix. The color of the matrix is red, pink, gray or buff. The lithology of the clasts
match that of the hill from which the fan was derived. In addition, reworked limestone
clasts derived from the conglomerate facies of the Las Quiotentas Formation are found
in these fans, though in smaller amounts than in the older fans. Sparse carbonate accu-
mulation in the form of caliche has lightly cemented the deposits in places.

The older and younger alluvial fans suggest changing conditions, possibly from ei-
ther a drier climate or tectonic adjustment in the basin. Either or both factors could
cause dissection of the older fan surface, and new fan accumulation at a lower level.

The younger alluvial fan deposits are Quaternary, and since they are active, are
among the youngest deposits present in the study area.

Eorian DerOSITS
Eolian deposits in the study area occur as sand dunes ranging in height from less
than 1 m to 10 m. Sand of two ages is found in some of the dunes. The older sand

has a stightly indurated soil developed in its upper part. The younger, active sand oc-
curs above this soil. The two ages of sand were not differentiated for the present work.
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Eolian deposits are found throughout the area. The largest dunes are irregular in
form, and are found in the north and east-central parts of the area. Coppice dunes
are especially abundant in the west.

Maximum thickness of the eolian deposits 1s about 10 m, the height of the tallest dune.

The eolian deposit are made up of red to buff, unconsolidated, very fine sand. Sand-
sized gypsum particles are found, presumably from Laguna Palomas to the northwest.
Many of the dune sands contain fragments of wet weather terrestrial snails. Sedimen-
tary structures present are ripple marks and cross bedding. Rock fragments up to 40
cm on some dunes represent scattered Indian hearths.

Dunes become larger and better developed north of the area suggesting a northerly
source for the sand. To the north the sand-rich Soledad Beds are better exposed (Brei-
mer, 1985, p. 10) and the northerly dunes are more directly west of Laguna Palomas,
probably a major source of windblown sediment. Conceivably the dunes are derived
from both sources.

The eolian deposits are Quaternary in age.

GEOLOGIC STRUCTURE
General Structure

The study area is composed of two main structural elements: an uplifted block to
the east and a downdropped block on the west separated by the Cerro Bola fault. Beds
within the uplifted block generally dip 5°-10° in an easterly direction.

Some exceptions to the regional dip are found in the areas around Cerro Amarillo,
south of Lomas Las Quiotentas, and north of Cerro Las Cuevas.

Faults
THeE CERRO Bora Faurr

A major fault in the study area is the north-south trending Cerro Bola Fault, na-
med here for the cerro it truncates. The exact location of the fault cannot be determi-
ned with accuracy except on the west side of Cerro Bola where a very steep, well-defined
fault scarp exists. Elsewhere, the fault is covered by Quaternary sediments, and its po-
sition can only be fixed within several kilometers.

The Cerro Bola fault is a dip-slip fault with the western block downthrown. If the
angle indicated by the fault scarp on the western side of Cerro Bola is typical of the
entire fault, the fault is probably normal.

The fault is probably related to Pliocene or Pleistocene block faulting in the south-
western United States and northern Mexico during the Basin and Range Orogeny.
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Minor FauLTts

On the east side of Cerro Amarillo (UTM 13RFV256421) slickensides are found
indicating faulting. Examination of these north-south trending faults suggests that they
are too small to map, and represent small scale adjustments in response to the doming
of the area.

Folds
CERRO AMARILLO DOME

A domal feature approximately 6 km across north-south occurs in the vicinity of
Cerro Amarillo. The feature is defined by the discontinuous cuestas which wrap around
the north, east, and west sides of Cerro Amarillo, and dip away from the center of
the feature. To the west the dome has apparently been truncated by the Cerro Bola
fault. The oldest rocks exposed in the center of the dome are of the upper Cretaceous
or lower Tertiary Soledad Beds. The youngest rocks deformed are of the Tertiary Las
Quiotentas Formation. The deformation was probably caused by a stock-like igneous
intrusion, or by movements related to the Cerro Bola fault. If produced by igneous
intrusion the doming probably occurred during the Oligocene-Miocene phase of vol-
canism,

OTHER FoLDs

North of Cerro Las Cuevas is a small eastward plunging syncline, defined by the
strike and dip of the cuestas around UTM 13RFV200520. The V-shaped pattern of
the structure is apparent on the surface for only 1 km west of the apex as defined by
the cuestas. Here, at its widest point, the structure is 1 km across.

South of Lomas Las Quiotentas, the strike and dip of the beds as indicated by the
cuestas 1s multi-directional. No discrete large-scale structural feature is discernible. Pos-
sibly the folding is related to deformation associated with the northern end of the Sierra
La Campana 11 km to the east.

GEOLOGIC AND GEOMORPHIC HISTORY

During late Cretaceous or early Tertiary time, the Soledad Beds were deposited
in first a shallow marine and later a terrestrial environment. The Laramide Orogeny
of early and middle Eocene time deformed these rocks into a series of interior drainage
basins throughout Mexico (Edwards, 1955, p. 182). In the vicinity of the La Flor Qua-
drangle, one of these basins began filling with Oligocene(?) fluvial and lacustrine sedi-
ments, the Las Quiotentas Formation. In later Oligocene or Miocene time, as this
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basin-filling continued, volcanic flows of andesite, basalt, and rhyolite were erupted,
and were interbedded with the sediments. The doming of the Cerro Amarillo area was
probably caused by an intrusion during the later stages of this volcanism.

Basin-filling continued until the Basin and Range Orogeny in Pliocene(?) time, when
the eastern two-thirds of the area was uplifted and tilted to the east along the Cerro
Bola fault. The present landscape began to develop at this time as the rocks on the
uplifted block began to be eroded and the sediment deposited on the downfaulted block
west of the fault. As erosion of the less resistent siltstone facies of the Las Quiotentas
continued throughout the Quaternary, the more resistent La Soledad Beds and the con-
glomerate and volcanic facies of the Las Quiotentas Formation began to stand in relief
above the developing pediment on the uplifted block. Local pediments and alluvial fans
formed at the base of the hills and cuestas.

Climatic change, regional uplift, or perhaps movement along the Cerro Bola fault
caused dissection of the older fans, and local pediments around Cerro San Ignacio.
Later, younger alluvial fans formed at lower levels. Sucessive regrading of the wide-
spread pediment, especially by sheet wash and scarplet retreat, has continued to the
present.

During the present period of denudation the arroyos and associated sediments and
the sand dunes have formed. All are apparently active. Minor climatic fluctuations ha-
ve occured during this present period as evidenced by entrenching of the arroyos and
the slightly indurated soil in the dunes. These apparent climatic fluctuations have not
greatly affected the landscape.
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Major Vegetation and Environment Units

CARLOS MONTARNA Y RICHARD 'F. BREIMER

RESUMEN

En cste trabajo se describen las grandes unidades de vegetacién y ambiente de la Reserva
de la Biosfera dec Mapimi y su drca de influencia, definidas sobre la base de geomorfologia,
suclos y vegetacién. Los limites de las unidades fueron determinados a partir de la fotointer-
pretacion de pares csteresocdpicos blanco y negro (escala 1:65,000) y color (escala 1:25,000),
y corregidos posteriormente sobre la base de controles de terreno. La superficic cartografiada
es de 172,000 ha y la cscala de trabajo fue de 1:250,000. Se reconocieron siete unidades (o
zonas) para cada una de las cualcs se da, ademdas de una breve descripeién, la superficie que
ocupa y un bloque diagrama mostrando los principales elementos del paisaje presentes.

Las unidades I (Playa sur) y II (Playa norte) estan constituidas basicamente por un relieve
llano formado por la acumulacién de sedimentos aluviales y lacustres. Los suelos son de tcxturas
finas y presentan grados variables de salinidad. En la Playa norte, dunas de yeso fésiles rodean
por ¢l cste y sudeste a la Laguna dec Palomas, quien representa el nivel de base de la cuenca
endorreica del mismo nombre. La vegetacién esta constituida por pastizales que presentan una
cobertura variable de arbustos o por matorrales abiertos.

La unidad I (Bajadas y cerros de origen igneo y sedimentario) comprende un conjunto
de sicrras, ccrros altos, lomadas y sus respectivas bajadas. Dentro de éstas se distingue una
porcién superior y una inferior. Las bajadas superiores son los abanicos aluviales coalescentes
quc sc encuentran al pie de los elementos orograficos. Las pendientes generalmente no sobre-
pasan ¢l 2% y el escurrimiento ¢s encauzado cerca de las montanas, dando paso a un escurri-
miento no cncauzado o en napa pendiente abajo. La vegetacién consiste en matorrales, a veces
con abundancia de especies suculentas. Las bajadas inferiores represcntan la continuacién de
las bajadas superiores pendicnte abajo. Las pendientes normalmente no superan el 1% y la
vegetacidn se presenta concentrada en manchones con forma de arco cuyo eje principal es siempre
perpendicular a la pendientc.

Tanto la zona de transicién célica-fluvial (unidad IV) como la zona dc dunas (unidad V)
forman parte dc una extensa planicic ascntada sobre afloramientos de arenisca. El paisaje de
la unidad IV presenta rasgos del paisaje fluvial que domina hacia el sur y del paisaje edlico
quc domina hacia el norte. El elemento dominante es la bajada arenosa que puede ser dividida
en bajadas arenosas cubiertas con arcos de vegetacién y bajadas arenosas de deflacién en su
mayor partc desprovistas de vegetacidn y cubicrtas con un pavimento del desierto no muy bien
desarrollado.

La unidad V (Zona de dunas) estd constituida por extensos campos de dunas asentadas
sobre una planicie arenosa. Las dunas se presentan formando una red que divide dicha plani-
cic cn depresiones interdunas mas o menos interconectadas. La vegetacidn tipica de las dunas
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es un matorral abierto mientras que las depresiones interdunas estan generalmente vegetadas
por comunidades arbustivas que presentan a veces un importante estrato de gramineas.

La Unidad V1 (Bajadas y sierras dc origen calcareo) esta constituida por las serranias que
sc encuentran al este de la zona estudiada y sus correspondientes bajadas. Las bajadas supe-
riores no superan cn general el 2% de pendiente y estan vegetadas por comunidades arbusti-
vas. Las bajadas inferiores poseen pendientes mds bajas (1-2%) y estan vegetadas por mosaicos
de manchones densos de vegetacién arbustiva rodeados por matorrales abiertos.

La unidad VII (Mesa de basalto) corresponde a una colada baséltica del Pleistoceno supe-
rior originada en volcanes situados al cste del 4rca de estudios. Su vegetacién es dominada
por suculentas y lenosas.

RESUME

Dans ce travail sont présentées les unités de pasysage de la R éscrve de la Biosphére de Ma-
pimi et de ses environ. Ces unités ont été définies en prenant en compte la géumorphologie,
les sols et la végétation. Les limites des unités ont été déterminées au préalable par photointer-
prétation des images panchromatiques (échelle 1:65.000) et couleur (échelle 1:25.000) ct ¢n-
suite précisées par des relevés de terrain. La surface cartographiée est de 172.000 ha et I’échelle
de travail a été de 1:250.000. Pour chacune des unités identifiées sont donnés la surface occu-
péc, un description bréve et un bloc-diagramme qui montre les principaux ¢léments du paysage.

Les unités 1 {Playa sud) et 11 {Playa nord) sont constituées par un relief plat résultant de
P'accumulation de sédiments alluviaux et lacustres. Les sols ont une texture fine et présentent
des degrés variables de salinité. Dans la zone de Playa nord, des dunes gypseuses fossiles bor-
dent a I’est et au sud-est la Laguna de Palomas qui représente le niveau de base du bassin
endoréique du méme nom. La végétation de ces deux unités est formée soit de paturages a
couverture variable d’arbustes, soit par des steppes arbustives ou sub-arbustives.

L’unité Il (Bajadas et cerros d’origine ignée ou sédimentaire) est constituée par des zones
de relief et leurs respcctives bajadas oit I’ on distingue une partie supérieure et unc partie infé-
rieure. Les bajadas supérieures sont formées par des dépdts alluviaux coalescents se trouvant
aux picds des ¢léments orographiques. Les pentes sont généralement inférieures 2 2% ct le
ruissellenent se concentre dans des ravines a I’amont, qui passe graduellement & un ruisscllc-
ment en nappe vers 'aval. La végétation est constituée par des formations arbustives, avec
abondance parfois d’espéces succulentes. Les bajadas inférieures représentent la continuation
des bajadas supérieures vers I’aval. Les pentes sont généralement inférieures & 1 % et la végéta-
tion se présente comme une brousse tigrée, c’est-a-dire comme une alternance de zones a tris
faible couverture et de formations végétales denses en forme d’arc, dont I'axe principal est
perpendiculaire a la pente.

La zone de transition de modelé éolien-fluviatil (unité IV), ainsi que la zone de dunes (uni-
té V), font partie d'une grande plaine développée sur des affleurements de grés. Le paysage
de I'unité IV inclue des éléments du paysage a modelé fluvial qui domine vers le sud ¢t du
paysage éolien qui domine vers le nord. L’élément dominant cst la bajada sableuse qui peut-
étre divisée en bajada 2 arcs de végétation (brousse tigrée), et en bajada de déflation presquc
dépourvue de végétation et couverte par un pavement du désert peu développé.

L'unité V (zone de dunes) est formée par de vastes complexes dunaires reposant sur un
plaine sableuse. Les dunes forment un réseau dense divisant la plaine en espaces interdunaires
plus ou moins interconnectés. La végétation typique des dunes est unc formation arbustive
ouverte, tandis que les dépressions interdunaires sont généralement occupées par des commu-
nautés arbustives avec parfois unc strate de graminées trés importante.

L’unité VI (Bajadas et sierras calcaires) est formée par les reliefs qui sc trouvent & l'est de
la zone d’étude et leurs respectives bajadas. Les bajadas supérieures ont des pentes générale-



ment inférieurcs a 2% ct la végération y est lormée par des communautés arbustives. Les baja-
das inférieurcs ont des pentes plus faibles (1-2%) et sont occupées par des mosaiques de formations
végétales denses entources de formations ouvertes.

L’unité VII (Plateau de basalte) correspond a une coulée de basalte du Pléistocéne supé-
rieur provenant des voleans situés a Pest de la zone d’étude. La végération est dominéc par
des succulentes ct ligneuses.

ABSTRACT

In this paper the major vegetation and environinent units of the Mapimi Biosphere Reserve
and of its surrounding areas are described on the base of landforms, soils and vegetation. The
boundarics of the units were determined by interpretation of acrial photographs using black
and white (scale 1:65,000) and colour (scale 1:25,000) stereoscopic pairs. This [irst interpreta-
tion was subsequently corrected by controt observations on the ficld. The mapped surface is
172,000 ha, and the scale of work was 1:250,000. Scven units (or zones) were recognized. The
total area, a briel description and a block diagram of the main landscapc elements are given for
cach unit.

Units [ (Southern playa zone) and 1l (Northern playa zone) are formed by a basically plain
rclief formed by the accumulation of alluvial and lacustrine sediments. The soils have fine tex-
tures and present variable degrees of salinity. [n the northern playa zone, fossil gypsum duncs
surround the Laguna de Palomas by the cast and southeast. This lake (Patomas) represents
the basc level of the closed Mapimi basin. The vegetation in these units is formied by grass-
lands with a variable shrub cover or by an open shrubland.

Unit 11 (Bajadas and hills of igneous and sedimentary origin) is formed by a sct of oro-
graphic elements and their respective bgjadas. Within these, an upper and a lower portion
can be distinguished. The upper bagjadas are the coalescent alluvial fans at the foot of moun-
tains, hills and hilly ranves. Slope gradicnts generally do not exceed 2% and runotf'is confined
10 gullies ncar the mountains, giving way to sheet flow downwards. The vegetation consists
of shrublands, sometimes with a high abundance of succulent species. The lower bajadas are
the continuation of the upper bajadas towards the floodplains and the playa. Slope gradients
normally do not cxceed 1% . The vegetation here 1s organized in dense arc-shaped patches whose
principal axis is always perpendicular to the slope of the terrain.

The transition zone (unit IV) as well as the dunes zones (unit V) are part of an extensive
plain over folded sandstone, formed by the abrasive action ol wind transported sand. His land-
scape presents features of both the fluvial landscape to the south and the mainly colian land-
scape to the north. The dominant element, sandy bajada plain, can be divided into sandy bajadas
covered with “'vegeration arcs’’ and the deflated sandy plains, mostly deprived of vegetation
and covered with a wecakly developed *‘desert pavement’’.

Unit V (Dunes zone) is constituted by cxiensive dune ficlds over a sandy plain. The dunes
form a densc network of ridges over the sandy plain, dividing it into many more or less inter-

connected interdunal flats. The typical dune vegetation is a scrub, while the interdunal flaes
are usually vegetated by shrubby communitics sometimes with an abundant grass stracum.

Unit V1 (Bajadas and sierras of calcarcous scedimentary origin) is made up of orogra-
phic clements and their corresponding bgjadas. The upper bajadas form a 2% pediment-like
piedmont plain vegetated by shrubby communities. The lower bajadas arc slightly sloping (1-25)
plains vegetated by a mosaic of dense shrubby patches surrounded by a sparser scrub.

Unie VII (Basaltic lava zone) corresponds o an upper Pleistocene basaltic lava flow origi-
nated by volcanoes located just outside the study arca boundary. Their vegetation is domina-
ted by succulent and woody species.
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INTRODUCTION

This paper describes the major vegetation and environment units of the Mapim{
Biosphere Reserve and of its area of influence. These units have been identified as a
result of a multidisciplinary research effort towards the ecological zonation of the reser-
ve taking into account landforms, soils and vegetation. Conceptually, the identified units
can be conceived as belonging to a given level of perception within an ideal hierarchi-
cal system of perception levels (an ecological perception pyramid sensu Long 1974). This
level of perception is narrowly linked to the scale of our field work and of the resulting
cartographic representation. In this particular research the study area comprises 172,000
ha and the scale of our work was 1:250,000. Our main objective was to describe the
biotic resources of the reserve by subdividing the area according to the combined cha-
racteristics of landforms, soils and vegetation.

Our approach is similar in many aspects to the ‘“‘land systems’” approach used by
the Division of Land Use Research of CSIRO, Australia (e.g. Austin and Basinki 1978).
This type of multidisciplinary study is essentially based on a multi-attribute classifica-
tion (in our case using landforms, soils and vegetation) through the extensive use of
aerial photographs and a minimum field sampling effort. Preliminary boundaries are
identified on the aerial photographs and the field work is limited to the minimium num-
ber of samples necessary to validate or to correct the initial categories. The basic as-
sumption behind this approach is that landscape attributes are interdependent, tend
to occur in correlated sets and are therefore more or less predictable. In our case this
study involved the reelaboration at a different level of synthesis of the information gat-
hered [or the landforms and soils map (see Breimer 1985 and this volume) as well as
that gathered for study of vegetation-environment relationships (see Montafa, this
volume).

Two sets of stereoscopic pairs (panchromatic black and white scale 1:65,000 and
colour scale 1:25,000) were used for photointerpretation. The topographic map of
the arca was drawn based on standard maps (scale 1:50,000) published by the Direc-
cién General de Geografia del Territorio Nacional (formerly Comisién de Estudios de
Territorio Nacional-CETENAL) of the Secretaria de Programacién y Presupuesto (Se-
cretary for Planning and Budget).

Methodological details on the field work and on landform classification and coding
used in the following descriptions can be found on the chapters of this volume already
cited. Figure 1 and Table 1 present the distribution and areas of the identified units.
Figures 2 to 7 show idealized block diagrams of each unit and indicate their main land-
scape features.
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TABLE 1

Areas of the major vegetation and environment units.

AREA

ZONES HA %
I 30,823.89 17.92
11 10,674.94 6.21
II1a 47,103.18 27.39
ITTb 16,012.41 9.31
v 15,211.79 8.84
\% 22,017.07 12.80
VI 29,356.09 17.07
Vi1 800.63 0.46
172,000.00 100.00

DESCRIPTION OF THE UNITS
Zone I: Southern Playa Zone

Zones I and II are located in a tectonic graben, filled up with a series of sediments,
partly in a lacustrine environment. The lacustrine origin explains the generalized pre-
sence of gypsum in all playa environments. The playa area actually forms the base level
of the erosional landforms of the western half of the study area, located in the Laguna
de Palomas Basin, where fine sediments and soluble salts accumulate. Sediments in
this area are clayey, saline and sodic and contain variable quantities of gypsum.

The Laguna de Palomas with its gypsum dunes to the east and floodplains to the
west has been separated from the southern playa zone, due to its special characteristics.

The southern playa zone is characterized in general by a very flat topography (ove-
rall slope gradients do not exceed 0.2% ) and locally a somewhat irregular microrelief.
This zone includes four elements (Figure 2): the playa plain, flat floodplains without
incised stream channels (physiographic unit Vsc), floodplains with distinct stream chan-
nels (physiographic unit Vcc), and interfluves.

The playa plain shows a gradient of increasing salinity and sodicity from south to
north (EC of 4-8 in the south to over 16 mS/cm in the north), deep soils with a clay
subsoil, normally enriched in secondary gypsum and lime. Two exceptional areas oc-
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Figurc 2. Schematic block diagram of the Southern playa zone (Zone I).

Elements: 1 Vega (Vsc-type floodplain)
2 I[nterfluve
3 Stream channcl (Vee-type floodplain)
4 Playa plain

cur within the playa plain: a zone where subsidence phenomena are combined with a
of non to slightly
saline soils with an indurated subsurface layer of secondary gypsum (mapping unit Pps).

IR

polygonal vegetation pattern (Delhoume et a/, 1983) and a ‘‘tongue

Showing generally a grassland physiognomy with a variable but always low shrub co-
ver, the vegetation of the playa plain is a mosaic of different plant communities charac-
terized by three strata. The upper stratum is very open and consists of shrubs of up
to two meters tall with dominance of Prosopis glandulosa, Atriplex canescens and/or Suaeda
nigrescens. The second stratum (50 cm tall) is occupied by perennial grasses (H:laria mu-
tica and exceptionally Sporobolus airoides) and by a low shrub (Atriplex acanthocarpa). The
third stratum (less than 20 cm tall) is occupted by low herbaceous perennials or by de-
sert annuals. The tongue of non to slightly saline soils with a subsurface gypsum layer
described above presents a creosote bush (Larrea tridentata,) dominated scrub which does
not occur on the rest of the playa.

The floodplains show a grassland vegetation dominated by Sporobolus airoides, S. spi-
ciformis and, to a lesser extent, by Hilaria mutica. It may have a very open shrubby stratum
dominated by Prosopis glandulosa. Along stream channels this species may grow to a tree
size.

Most lloodplains situated north of the line between Cerro Apartado and the lake
San Carlos have incised stream channels. The same S-N gradient of increasing salinity
is found here too, but with higher values than in the playa plain. Along the actual La
Vega floodplain small patches of grasslands occur; salinity is higher than in the adja-
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cent floodplain, because of capillary accumulation. The same counts to a certain extent
for the bordering playa area, where gully erosion is cutting its way into the playa plain
(physiographic unit Pss). Soils of these floodplains are deep, increasingly clayey, saline
and sodic to the north and locally show weak cracking and slickensides, characteristic
for Vertisols.

Zone I1: Northern playa Zone

The northern playa zone includes four elements (Figure 3): the actual Laguna de
Palomas with its bordering salt flats; the vegas (Vsc floodplains) to the west and south;
the gypsum dunes to the east and south and some isolated patches of the playa plain.

The Laguna de Palomas, although a perennial lake, changes considerably in exten-
sion throughout the year. The salt lats, deprived of vegetation or with a shrubby and
very open vegetation usually dominated by Allenrolfea occidentalis and Suaeda suffrutescens,
may get flooded during exceptionally rainy summers.

The vegas bordering the lake are flat, strongly saline areas occupied by grasslands
and with deep, heavy clay soils, often cracking and with slickensides (Vertisols and So-
lonchaks, FAO/UNESCO classification). Dominant grasses are Sporobolus airoides, S.
spiciformis and Hilaria mutica. In these grasslands a shrubby stratum of variable cover,
usually dominated by Prosopis glana’zlzlosa, may be found. The most saline habitats show
an open shrubland dominated by Allenrolfea occidentalis and Atriplex acanthocarpa.

Figure 3. Schematic block diagram of the Northern playa zone (Zone 1I).

Flements: | Laguna de Palomas
2 Sabr flats
3 Fossil gypsum dunes
4 Vegu (Vsc-type tloadplain) and playa plains
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The floodplains at greater distance from the lake that border the western bajadas,
are non to moderately saline and sodic, with deep clay loam to clay soils.

The dunes bordering the lake (about 20 m high) are composed of very gypsiferous
sand, blown up out of the lake beds and partly covered by a cap of indurated secondary
gypsum. This fact suggests that the dunes are rather old fossil dunes, possibly of early
Pleistocene or even older age. The isolated hills south of the lake, consisting of the sa-
me material, are probably erosion remnants of the same formation. Soils of the gypsum
dunes are generally slightly saline and sodic, but salinity is very heterogeneous and
may be locally high. Secondary gypsum accumulation, locally developed as thick indu-
rated caps, is widely observed in these soils. The most widely distributed plant com-
munity is a scrub dominated by Larrea tridentata with a lower stratum dominated by
Haplopappus heterophyllus.

The remaining patches of the playa plain are often affected by desiccation due to
nearby deep drainage, giving rise to salt ascension and perishing of the vegetation (map-
ping unit Pss). Only small parts of the unaffected playa plain occur between the bajadas
in the west and the vegas in the east. Soils here are deep, slightly saline and sodic, clay
loam to clay soils, often with a secondary gypsum accumnulation.

Zone I1I: Bajadas and Hills of Igneous and Sedimentary Origin

This zone, located in the central and western part of the study area, can be con-
sidered a unity, as the constituing volcanic and sedimentary rocks as well as landforms
are basically the same. Four landforms have to be distinguished (Figure 4): the oro-
graphic elements, composed of mountains, hills and their surrounding colluvial foot-
slopes (physiographic units S, H, L and F); the upper bajadas; the lower bgjadas and the
loodplains.

The orographic elements are normally vegetated by shrubby communities having
Larrea tridentata and Fouquieria splendens as dominant species (or, less frequently, Larrea
tridentata and Yucca rigida). In some cases succulent species (Opuntia microdasys, O. rastre-
ra, Agave asperrima, A. lecheguilla) may codominate with L. tridentata. All orographic ele-
ments have shallow and/or stony soils. Slope gradients are generally over 10% in these
landforms and the main constituting rocks types are conglomerates (hilly landforms),
basalt, andesitc, acid volcanic rocks, volcanic breccia and tuff. Only one inselberg of
sandstone occurs at Cerro Amarillo.

The upper bagjadas (physiographic units Bpg and Bg) are the coalescent alluvial fans
at the foot of mountains, hills and hilly ranges. Slope gradients generally do not exceed
2% and runoff is confined to gullies near the mountains, giving way to sheet flow down-
ward. Soils are deep, gravelly, sandy loam to clay loam, which may show secon-
dary lime accumulation and locally a clay subsoil. Shrublands of Larrea tridentata and
Fouquueria splendens are very common although they are sometimes replaced by a com-
munity dominated by Larrea tridentata and Opuntia rastrera.
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Figure 4. Block diagram of the unit: Bajadas and hills of igncous and sedimentary origin (Zone [11).

Elements: 1 Mountain of igneous rocks
2 Gravelly upper bajada
4 Conglomerate ridge (hog-back)
4 Asyometrie conglomerate hill (cuesta)

5 Lower bojada with vegetation arcs

The lower bajadas are the continuation of the upper bagjadas towards the floodplains
and the playa. Slope gradients normally do not exceed [ % and soils are generally slightly
gravelly, deep, slightly to moderately saline and sodic at depth, loam to clay loam
with secondary lime and locally gypsum accumulation and in areas bordering the playa
with a clay subsoil. The vegcetation here is organized in dense arc-shaped patches who-
se principal axis is always perpendicular to the slope of the terrain. These arcs are do-
minated by Prosopis glandulosa and Hilana mutica, and are surrounded by a sparse scrub
dominated by Larrea tridentata and P. glandulosa or, towards the upper bajadas, by L. tri-
dentata and Opuniia rastrera.

The floodplains of this zone generally have incised stream channels and deep, non
to slightly saline and sodic, clay loam to clay soils. The El Tapado floodplain is notably
more saline (often over 16 mS/cm) and has clay soils. The vegetation of these flood-
plains consists generally of grasslands dominated by Hilaria mutica with an open shrubby
layer dominated by Prosopis glandulosa. In the western part of this zone the Vsc-type
floodplains dominate, with deep, non to moderately saline and sodic, clay loam to clay
soils. Some minor areas of Vcc {loodplains occur in the north with deep, moderately
to strongly saline and sodic clay soils.
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Zone 1V: Transition Zone

The transition zone as well as the dunes zones are part of an extensive plain lying over
folded sandstones, formed by the abrasive action of wind-transported sand. The fact that
the transition zone shows extensive deflated areas with a “*desert pavement’ (physio-
graphic unit Bd), whereas the dunes are found mainly in the north, suggests that SE
to SW winds have been responsible for their formation. The landscape of the transition
zone presents features of both the fluvial landscape to the south and the mainly eolian
landscape to the north. Elements of both zones are encountered (Figure 5): ridges, hills
of sandstone and volcanic rocks; extensive sandy bajadas; deflated sandy bajadas; dunes
and floodplains.

Some parallel low ridges and hills of sandstone occur, product of the erosion of the
folded sandstone, which are partly covered with dunes. Their upper bajadas are of little
significance and are largely covered with dunes. Some isolated hills ol volcanic rocks
are found, between them the Espinazo del Diablo, an acid volcanic dyke, is the mos.
important.
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Figure 3. Schematic block diagram of the Transition zone (Zone 1V).

Elements: 1 Deflation plain (with desert pas ement)
2 Floodplain (Vsc-type)
3 Dunecs
4 Flat sandstonc hill or ridge
5 Sandy bajada
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The extensive sandy bajada plain can be divided into sandy bgjadas covered with
‘‘vegetation arcs’’ and the deflated sandy plains, mostly deprived of vegetation and
covered with a weakly developed ‘‘desert pavement’’. In the former the vegetation arcs
are dominated by Hilaria mutica, Opuntia rastrera and Prosopis glandulosa and surrounded
by an open scrub dominated by Larrea tridentata. In the deflated sandy plains, on the
other hand, the bare areas are sometimes interrupted by irregular vegetated patches domi-
nated by Prosopis glandulosa and Hilaria mutica or by P. glandulosa and Sida leprosa.

Large parts of the sandy bajadas are covered with dunes (mapping unit D + Bar).
Bajada soils are deep, reddish brown, sandy loams to sandy clay loams, locally with
a clay subsoil and in places saline. The deflation plain soils are basically the same, but
with a more or less truncated profile and moderately to strongly saline and sodic at
a certain depth.

The irregular longitudinal dunes are composed of sandy soils without profile deve-
lopment, but largely decalcified at the surface to at least 50 cm depth. These are the
only noncalcareous soils of the study area, although lime is locally found in small
quantities. .

The floodplains in this zone are of the Vsc type and are composed of deep, brown
to reddish brown, shightly saline clay loam to sandy clay loam soils. The vegetation
usually presents i herbaceous stratum dominated by Hilaria mutica or Sporobolus spicifor-
mis and a shrubby stratum dominated by Prosopis glandulosa.

Zone V: Dunes Zone

The dunes zone is constituted by extensive dune fields over a sandy plain. Two
major directions are found in the irregular longitudinal dunes: a NW-SE direction in
all fields west of El Tapado floodplain and a NE-SW direction in the eastern dune fields.
This suggesrs the influence of at least two important dune-building periods, possibly
corresponding to interpluvials during the Pleistocene.

The dunes form a dense network of ridges over the sandy plain, dividing it into
many more or less interconnected interdunal {lats (Figure 6). Floodplains are largely
absent in this environment as the permeable sand facilitates rapid infiltration and late-
ral water movement is mainly subterraneous. The typical dune vegetation is a scrub
dominated by Dalea scoparia and Yucca elata in the higher parts and by different combi-
nations of Acacia greggii, A. constricta, Lycium berlandieri and Larrea trideniata in the lower
parts. The interdunal {lats are usually vegetated by shrubby communities dominated
by Prosopis glandulosa and Flourensia cernua, sometimes with an abundant grass stratum
dominated by Hilaria mutica. In some cases, particularly towards the east, Opuntia ras-
trera can be [ound as the dominant species in the low dunes, together with Zinnia acerosa.

Dune soils are as described above, whereas the interdunal flats have moderately
deep to deep, reddish brown, sandy loam to sandy clay loam soils, often with a layer
of secondary lime accumulation.
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Figure 6. Schematic block diagram of the Duncs zone (Zone V).

Elements: 1 Irregular longitudinal dunes
2 Interdunal flats
3 Flat hills of volcanic breccia
4 Flat sandstonc hills or ridges

A large L-shaped sandstone ridge is found in the southern part of this zone, of which
the upper bajada strips are heavily covered with dunes (mapping unit D + Bgl). This
ridge forms the division between the Laguna de Palomas and the Laguna del Rey ba-
sins. Some hills and low hilly ranges of basalt, volcanic breccia and tuff are found west
of El Cinco Viejo. The volcanic breccia/tuff ranges have generated a more or less extensi-
ve upper bajada, scattered with dunes, many of which are being eroded by runoff water
descending in a parallel drainage pattern from the hills towards El Tapado floodplain (map-
ping unit D + Bg!). Soils here correspond to dune soils and upper bajada soils with a sand
cover of variable thickness.

Zone VI: Bajadas and Sierras of Calcareous Sedimentary Origin

The calcareous zone is different from the rest of the study area in that it is compo-
sed of various types of calcareous rocks: Cretaceous banded limestones with gypsum
layers; calci-lutites or calcareous claystones and limestone-conglomerate. This last type
of bedrock is found at the bases of the limestone mountains and is probably a Tertiary
stream bed deposit, derived from similar Cretaceous limestones.
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The calcareous zone is made up of six main elements (Figure 7): the limestone moun-
tains; the conglomerate footridges; the calci-lutite hills; the upper bajadas; the lower
bajadas and the floodplains. The limestone mountains are characterized by a strongly
dissected relief with a high relief intensity (up to 300 m/km”) (relief intensity = ma-
ximum height difference of landforms per square km).

Sierra La Campana shows a preferential NW/SE direction of its gorges, correspon-
ding with the dominant planes of rock cleavage, whereas in the Cerros Cipriano, this
direction 1s E-W. Soils are very shallow to shallow and stony. The vegetation is domi-
nated by shrubs and succulents like Fouquieria splendens, Agave lecheguilla, Hechtia glomera-
la, Euphorbia antisyphilitica and Opuntia bradtiana.

The conglomerate footridges (mapping unit Lc2), found at the base of Sierra La
Campana and Cerros Cipriano are flat elongated footridges with a slope gradient of
about 3%, with steeper lateral slopes towards gullies. Their vegetation is a scrub domi-
nated by Fougquieria splendens, Larrea tridentata and Cordia parvifolia. Some isolated flat hills

Figure 7. Schematic block diagram of the unit: Bajadas and Sieas of calcareous sedimentary origin
(Zone VI).

Elements: | Limestone mountains
2 Footridges of limestone-conglomerate
3 Upper bajuda
4 lower bajada
5 Floodplain (Vce-type)
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(with similar vegetation) of conglomerate occur west of the Arroyo Las Adjuntas flood-
plain, whereas Loma Blanca is a somewhat higher and steeper conglomerate hill whose
vegetation is dominated by Larrea tridentata y Agave asperrima. Soils are shallow to mode-
rately deep and stony. The calci-lutite hills vary in shape from rather pronounced hills
such as Loma El Macho with shallow stony soils, via flat footridges to only slightly
elevated plateau-like hills (mapping unit Lc3) with shallow, fine sandy loam to clay
loam soils.

The upper bajadas form a 2% sloping pediment-like piedmont plain with shallow
to deep, gravelly to stony loam soils with secondary lime accumulation (locally an in-
durated cap) in its upper part (mapping unit Fc3) and deep, clay loam to clay soils
with a loamy topsoil in its lower part (unit Fc4). The vegetation here is composed by
shrubby communities where Fouquieria splendens, Larrea tridentata and Cordia parvifolia are
the most common species.

The lower bgjadas are non-gravelly, slightly sloping (1-2%) plains with deep clay
loam to clay soils with a loamy topsoil and secondary lime accumulation. The vegeta-
tion is a mosaic of dense patches dominated by Prosopis glandulosa and Flourensia cernua,
surrounded by a sparser scrub where Larrea tridentata and Cordia parvifolia are the domi-
nant species.

The floodplains are of the Vcc type with deep, non saline, clay loam to clay soils
in their upper parts and deep, moderately to strongly saline and sodic clay soils further
downstream. The vegetation is formed by H:laria mutica grasslands with a woody stra-
tum dominated by Prosapis glandulosa. In the Sierra La Campana, intermontainous flood-
plains are found in valley bottoms with deep, loam to sandy clay loam soils, often with
a clayey subsoil.

Zone VII: Basaltic Lava Zone

The basaltic lava zone is of minor importance in the study area, but due to its pecu-
liar features it has been separated. It corresponds to one of three upper-Pleistocene ba-
saltic lava flows originated by the Cerros Colorados volcanoes, located just outside the
study area boundary. Because of the relative youth of these rocks (between 15,000 and
50,000 years) and the arid climate, the crystalized mass is still largely unweathered and
only covered with calcareous dust from adjacent areas. Soils are shallow, very stony
to bouldery, calcareous and with a loamy texture. Inside the basalt plateau some de-
pressions ocurr, where more material was accumulated through eolian and surface wash
processes and soils here are moderately deep to deep, medium-textured without
much profile development. The vegetation is dominated by succulent and woody spe-
cies like Yucca torreyi, Larrea tridentata, Fouquieria splendens and Opuntia rastrera.
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Physiographic Soil Survey

RicHARD F. BREIMER

RESUMEN

En este trabajo se describen los aspectos generales de geologia, geomorfologia y suelos de
la Reserva de la Biosfera de Mapimi y su drea de influencia. El 4rea cartografiada cubre una
superficie de 173,700 hectéreas, se extiende de 26°30’ a 26°52’ N y de 103°32’ a 103°58’' W
e incluye los principales biotipos representativos del Bolsén de Mapimi.

El enfoque cartografico usado es el fisiografico, que relaciona los principales tipos de suelos

con el paisaje y la roca madre. La leyenda del mapa de suelos se construye en tres niveles je--

rarquicos:

primer nivel: fisiografia (definida por clase de pendiente e intensidad del relieve)
segundo nivel: litologia (grupos mineralégicos de rocas)
tercer nivel: suelos (segiin diferencias morfolégicas, quimicas y fisicas).

Cada unidad cartografica se describe en términos generales, con los nombres de la clasifi-
cacién FAO-UNESCO entre paréntesis.
El area cartografiada se divide en cuatro zonas geoldgicas generales:

1. la zona de calizas oriental, donde dominan las calizas cretécicas, caliza-lutitas y caliza-
conglomerados;

2. la zona septentrional, donde extensos campos de dunas dominan una planicie de areniscas
(Capas Soledad) del Cretacico superior o del Terciario inferior;

3. las zonas central y occidental, donde conglomerados y varias rocas volcanicas del Terciario
constituyen las elevaciones sobre una planicie extensa de limolita, cubierta de aluviones
recientes (Formacién Las Quiotentas):

4. el graben tecténico o drea de playas, que se extiende N-S a través de la parte occidental del
drea estudiada y que estd compuesto de sedimentos Pleistocénicos y recientes (dasin fill).

En el primer nivel se distinguen nueve unidades fisiograficas: sierras y escarpas mayores
(S), cerros y escarpas menores (H), mesas y lomas bajas (L), pendientes de piedemonte (F),
bajadas (B), vegas (V), playas (P), dunas (D) y 4reas planas intermedanosas (A).

Las propiedades de los suelos se describen en términos generales (con referencia al mapa
de suelos en el apéndice) segiin cuatro grupos principales de suelos:

1. suelos desarrollados sobre roca consolidada (unidades S, H y L), que son superficiales, pe-
dregosos o rocosos (Regosoles calcireos principalmente);
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2. suelos desarrollados sobre depésitos coluviales (unidades F), que son suelos profundos, pardos
claros, pedregosos a gravosos, limo-arenosos a arcillosos (Regosoles calcireos y Xerosoles
haplicos principalmente);

3. suelos desarrollados sobre depésitos aluviales: se dividen en tres subgrupos:

3.1. bajadas (unidades B), con suelos gravosos, limosos, no salinos ni sédicos en las partes
altas y suelos no gravosos, limosos a arcillosos, salinos y sédicos (a cierta profundi-
dad) en las reas bajas; y suelos arenosos, pardo rojizos, salinos y sédicos en la zona
septentrional de areniscas (Yermosoles y Xerosoles livicos sobre todo);

3.2. vegas (unidades V), con suelos arcillosos, salinos y sédicos (con excepcién de las par-
tes mas altas); cerca de la Laguna de Palomas existen suelos de arcilla expansiva (Ver-
tisoles salinos);

3.3. playas (unidades P), con suelos ligera o fuertemente salinos y sédicos, de textura arci-
Hosa y con capas de yeso secundario {Yermosoles lavicos y gipsicos y Solonchaks);

4. suelos desarrollados sobre depésitos edlicos: se dividen en dos grupos:.

4.1. dunas de arena cuarzosa (Regosoles) y 4reas planas intermedanosas con suelos no sa-
linos ni sédicos, pardo rojizos, limo-(arcillo)-arenosos (Yermosoles célcicos y haplicos);

4.2. dunas de arena yesifera (unidades Dys y Ay) con capas de yeso secundario (Yermoso-
les gipsicos).

RESUME

Les aspects généraux de la géologie, de la géomorphologie et des sols de 1a Réserve de la
Biosphére de Mapimi et ses environs sont décrits dans le présent travail. La surface cartogra-
phiée est de 173,700 ha, localisée entre 26°30° N et 26°52° N et entre 103°32° W et 103°58’
W, incluant les principaux biotopes représentatifs du Bolsén de Mapimf.

L’approche cartographique utilisée est physiographique, c’est-a-dire, un approche qui re-
lie les principaux types de sols avec le paysage et la roche mére. La légende de la carte des
sols a été élaborée avec trois niveaux hiérarchiques:

premier niveau: physiographie (définie par les classes de pente et I’intensité du relief)
deuxiéme niveau: lithologie (groupes minéralogiques des roches)
troisi¢éme niveau: sols (d’aprés des différences morphologiques, chimiques et physiques)

Chaque unité cartographique de sols est décrite de fagon succinte avec la clasification FAO-
UNESCO entre parenthéses.
La surface d’étude peut-étre divisée schématiquement en quatre zones géologiques:

1. la zone calcaire orientale, occupée par des calcaires crétacés, des marnes calcaires et con-
glomérats calcaires;

2. la zone nord, occupée par de larges complexes dunaires assis sur une plaine de grés (Cou-
ches Soledad) du Crétacé supérieur ou du Tertiaire inférieur;

3. les zones centrales et occidentales, ol des reliefs de conglomérats et de roches volcaniques
du Tertiaire se redressent sur une large plaine d’un matériau marno calcaire recouverte
d’alluvions récentes (Formation Las Quiotentas);

4. le graben tectonique ou zone de playas, s’allongeant dans le sens N-S, dans la partie occiden-
tale de la zone d’étude, et constitué par un remplissage de sédiments Quaternaires (basin fill).



Au premier niveau, physiographique, on peut distinguer neuf unités: sierras et hauts reliefs
(S), cerros et bas reliefs (H), plateaux et collines basses (L), piemonts (F), bgjadas (B), vegas (V),
playas (P), dunes (D) et plaines interdunaires (A). Les propriétés des sols sont décrites (en réfé-
rence a la carte des sols présentée en appendice) selon quatre groupes principaux:

1. sols déveioppés sur des roches dures (unités S, H, et L): ils sont superficiels, caillouteux
ou rocheux (principalement Régosols calcaires);

2. sols développés sur des dépdts colluviaux (unité F): ils sont profonds, bruns clairs, caillou-
teux a gravilloneux, de texture limono-sableuse a argileuse (principalement Régosols cal-
caires et Xérosols hapliques);

3. sols développés sur des dépdts alluviaux: on les divise en trois sous-groupes:

3.1. bapadas (unités B), avec sols gravilloneux, limoneaux, non salins ni sodiques vers ’amont,
et avec sols non gravilloneux, limoneux a argileux, salins et sodiques (a certaine pro-
fondeur) vers ’aval; et sols sablonneux, bruns rougeétres, salins et sodiques dans la
zone des grés septentrionaux (principalement Yermosols et Xérosols luviques);

3.2. vegas (unités V), avec sols argileux, salins et sodiques (a ’exception des parties les plus
hautes); prés de la Laguna de Palomas on trouve des sols avec des argiles gonflantes
(Vertisols salins);

3.3. playas (unités P), avec sols légérement 4 fortement salins et sodiques, de texture argi-
leuse et avec du gypse secondaire (Y ermosols luviques et gypsiques et Solonchaks);

4. sols développés sur des dépéts éoliens: on les divise en deux groupes:

4.1. dunes de sable quartzeux (Régosols) et plaines interdunaires avec des sols non salins
ni sodiques, bruns rougeitres, limono-(argilo)-sablonneux (Yermosols calciques et ha-
pliques);

4.2. dunes de sable gypseuse (unités Dys et Ay) avec accumulations de gypse secondaire
(Yermosols gypsiques).

ABSTRACT

This paper describes the general aspects of geology, geomorphology and soils of the Mapi-
mi Biosphere Reserve and its zone of influence. The area surveyed covers 173,700 hectares,
extending from 26°30’-26°52 N and from 103°32’-103°58” W and includes the main biotopes
representative of the Bolsén de Mapimi.

The survey approach used is a physiographic one, relating the main soil types to the land-
scape and the parent rock. The map legend is built up in a three-level hierarchical way:

first level: physiography (defined by slope class and relief intensity)
second level: lithology (mineralogical groups of rocks)
third level: soils (morphological, chemical and physical differences).

Each soil mapping unit is described in general terms, with FAO-Unesco classification na-
mes between brackets.

The survey area can roughly be divided into four geological zones:

1. the eastern limestone zone, where Cretaceous limestones, calci-lutites and limestone-
conglomerates dominate;
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2. the northern zone, where folded late Cretaceous/early Tertiary sandstones (Soledad Beds)
underly extensive dune fields;

3. the central and western zones, where Tertiary conglomerates and various volcanic rocks
build the elevations over an extensive plain of alluvium-covered siltstone (Las Quiotentas
Formation);

4. the tectonic graben or playa area, stretching N-S through the western half of the area, filled
with Pleistocene and recent sediments (basin fill).

At first level nine physiographic units are distinguished: mountains and major scarps (S),
hills and minor scarps (H), plateaus and low hills (L), footslopes (F), bajadas (B), floodplains
and vegas (V), playas (P), dunes (D) and interdunal flats (A).

Soil properties are described in general terms (referring to the soil map in the appendix)
in four major soil groups!

1. soils developed on consolidated bedrock (S, H and L units) being shallow and stony or rocky
(calcaric Regosols mainly);

2. soils developed on colluvial deposits (F units), being deep, brown, stony to gravelly sandy
loams to clays (calcaric Regosols and haplic Xerosols mainly);

3. soils developed on alluvial deposits are subdivided into three subgroups:

3.1. bajadas (B units), having gravelly, loamy, non-saline non-sodic soils in the upper parts
and non-gravelly, silty to clayey, saline and sodic (at certain depth) soils at the lower
lying areas; and sandy, reddish brown, saline and sodic soils in the northern sandsto-
ne area (luvic Yermosols and Xerosols mainly);

3.2. floodplains (V units), having clayey, saline and sodic (except upper parts) soils; near
Laguna de Palomas heavy cracking clays (saline Vertisols);

3.3. playas (P units), with slighdy to strongly saline and sodic clay soils, with secondary
gypsum layers (luvic and gypsic Yermosols and Solonchaks);

4. soils developed on eolian deposits consist of two groups:

4.1. quartz sand dunes (Regosols) and interdunal flats (A units) with non-saline/sodic, reddish
brown, sandy (clay) loam soils (haplic and calcic Yermosols);

4.2, gypsiferous sand dunes (Dys and Ay units) with secondary gypsum layers or caps (gypsic
Yermosols).

APPROACH TO SOIL MAPPING

In the framework of the comprehensive study of the Mapimi Biosphere Reserve’s
natural resources a soil survey was carried out of the reserve core area and its surroun-
ding. The survey covers an area of 173,700 hectares, extending from 26°30’-26°52’
N and from 103°32’-103°58’ W, including the main biotopes representative for the
Bols6n de Mapimi.

The need for a soil survey was not apparent from the beginning, as the study area
is covered by CETENAL soil maps at scale 1:50,000. Several problems arising during
attempts to use these edaphic maps, however, made a new systematic soil survey
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desirable. First there is the difficulty of interpretation of the CETENAL maps for non
soil scientists, due to the fact that the legend is composed of soil classification units or
complexes of these. Without detailed knowledge of classification criteria and the basic
terminology it is rather difficult to interprete the soil data. Another problem is the ab-
sence of survey reports describing the soils. The 1:50,000 CETENAL edaphic maps
are produced in a large series, with the observation points indicated on the map and
the corresponding field and laboratory data printed at the back. Regarded from the
cartographic side the maps show an apparent high level of detail, as suggested by crinkly
boundary lines between different phases of the same soil association or complex, with-
out sufficient field observations to support them. The maps as a whole seem to be
mainly the result of airphoto interpretation with only limited field work. In order to
improve this situation a new survey was carried out, complementing the existing data
to a denser network of observations.

The approach to soil mapping used for this purpose is a physiographic one, as ap-
plied in many developing countries and adopted by the MAB soils programme (see
MAB technical notes 17, Breimer et al., 1986). This survey method combines the basic
elements physiography, lithology (geology) and soils in one map, producing a clear pic-
ture of the main soil types and their genetic relationships to landscape and parental rock.
This so-called ‘‘physiognomic-lithomorphic’’ approach to soil mapping (Sombroek and
Van de Weg, 1980) tries to integrate the main physical soil forming factors: topography,
hydrology, lithology and to a large extent climate into one soil map. The biotic factors
vegetation and (soil) fauna are only indirectly represented wherever their influence
on soil formation is more important than the physical factors.

Apart from this integrative aspect the method applied here produces soil maps with
legends describing the main soil characteristics in general terms. This feature makes
the map readily useable for non soil scientists, as specialistic classification names are
only indicated between brackets following the general soil mapping unit description.

SURVEY METHODS

The survey methods used are based on the classical soil survey techniques as des-
cribed in the U.S.D.A. Soil Survey Manual (Soil Survey Staff, 1951) and explained
in the MAB technical note 17 (Breimer et al., 1986). The method of legend construction
is derived from Sombroek and Van de Weg (1980).

Office Methods
The first step was the review of existing topographical, geological and soils infor-

mation about the survey area and the subsequent elaboration of a survey strategy. As
substantial point information on geology and soils was already available from the above-
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mentioned CETENAL maps at scale 1:50,000 (sheets La Flor, Carrillo, El Cinco and
Sierra El Zapatero), the emphasis of the present survey was not so much the extensive
coverage of the study area with new point information, but rather a more ecology-
oriented survey. Often twin soil profile pits were examined, one in a densely vegetated
patch and one in the nearby barren part of the land, in order to detect possible soil-
dependent factors for this striking difference in vegetation density:

The first step of the survey itself was the comprehensive interpretation of all colou-
red aerial photographs at scale 1:25,000 covering the study area and the elaboration of an
interpretation legend prior to the field work. This interpretation was largely physiographic
and geologic in nature, subdividing the land in main landforms at the highest level and
splitting these up according to rock types (lithology at second level). The information from
the CETENAL geological maps was incorporated at this stage. After the field work
another examination of all photographs was made to change the originally interpreted
boundaries according to the field knowledge acquired into final physiographic soil boun-
daries. Here the CETENAL soil data have been incorporated as point information.
Each geomorphic unit (second level units) was then checked for its uniformity of soil
properties and subdivisions (at third level) were made where necessary.

After completion of the map a survey report was written, in which all mapping units
were extensively described in terms of geology, land forms, vegetation, land use, top
soil and subsoil characteristics, including the range in chemical and physical proper-
ties. The report gives one representative soil profile description plus analytical data per
mapping unit in its appendix (Breimer, 1985).

Field Methods

Field work was done in May-June 1981 and emphasized on the detection of soil-
plant relationships (in cooperation with C. Montaiia). A total of 28 profile pits was
described and sampled and 36 field checks were made using a Dutch Edelman auger.
Including the CETENAL information basic data were available from 168 points. The
mean coverage of the area is thus roughly one point per 10 km?, which is an accepta-
ble density for a 1:100,000 reconaissance soil map.

Laboratory Methods

All samples collected in the field were analysed at the CETENAL laboratories, com-
prising the following determinations:

— texture (sieving and hydrometer method)

— colour (in dry and humid after Munsell Soil Color Charts)
— electrical conductivity (in saturation extract)

120



— pH-water (in 1:1 solution)

— organic matter content (Walkley & Black method)

— cation exchange capacity (CEC) and exchangeable bases (Ca, Mg, K and
Na; with ammonium acetate method at pH 7)

— available phosphorus (Bray-Kurtz method)

For the description of laboratory methods reference is made to CETENAL hand-
books, based on standard methods as proposed by the FAO (FAO, 1970, see also Black,
1965).

Cartographic Methods

The soil boundaries were drawn directly on the airphotos, from where they were
transferred to the topographical base map (1:25,000) by hand on a light table. This
field map was then generalised (small units omitted or jointed to bigger ones) in order
to be reduced to its final scale 1:100,000. The reduction was carried out by a draftsman
at the International Soil Reference and Information Centre (ISRIC) in Wageningen,
The Netherlands. The preparation of the map for printing was done with computer-
assisted techniques at the International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences
(ITC) in Enschede, The Netherlands. Here the map was finally printed, thanks to the
financial support of Unesco-MAB in Paris. Both an English and a Spanish version of
the soil map were printed.

Map Legend

As already indicated under office methods, the soil map legend has a three level
hierarchy (see soil map in appendix):

1. Phisiography (main landforms)
2. Geology (lithology, mineral ‘‘richness’’ of the parent material)
3. Soils (morphological and chemical/physical differences)

The soil mapping unit codes have the following composition:
Capital letters correspond to physiographic land types:

mountains and major scarps
hills and minor scarps
plateaus and low hills
footslopes

bajadas (piedemont plains)
floodplains and vegas

- Nl ol
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P playas (bottomlands)
D dunes
A interdunal flats

Minor letters correspond to the geological subdivision:

a acid volcanic rocks and andesite
ar non-gravelly, sandy bajada sediments
b basalt, locally including tuff
limestone, limestone-conglomerate and calci-lutite
cc recent alluvial deposits (floodplains with incised stream channels)
d sandy bajada sediments with deflated surface (desert pavement)
du interdunal sandy material (partly eolian, partly in situ)
fs strongly saline lacustrine sediments
g conglomerate (undifferentiated) for H and L landforms
g gravelly sediments for bajadas
im recent alluvial deposits of intermountainous valley bottoms
1 non-gravelly, medium to fine textured bajada sediments
lg slightly gravelly bajada sediments
pg very gravelly bajada sediments
ps slightly saline playa sediments
r sandstone and sandstone-conglomerate
s  saline playa sediments
sc recent alluvial deposits (floodplains without incised stream channels)
sh saline playa sediments with subsidence phenomena
ss saline playa sediments near floodplains (desiccation phenomena)
v volcanic breccia, locally including tuff
highly gypsiferous sand deposits (of lacustrine origin)
ys highly gypsiferous eolian sand deposits (of lacustrine origin)

Numbers correspond to the edaphic subdivision, differentiating soil types or com-
plexes inside the same geomorphic unit. The terminology used in the legend is based

on Guidelines for Soil Profile Description (FAO, 1977) and classification names co-
rrespond to the legend of the Soil Map of the World (FAO-Unesco, 1974).

GENERAL GEOMORPHOLOGY
Geology

The lithological information from the area is available in the form of 1:50,000 geo-
logical maps of CETENAL. Stratigraphical information is available from. CETENAL
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Atlas maps at scale: 1:1.000,000 (Anonymous, 1981) and from several general geologi-
cal reports (L6pez Ramos, 1979; Kellum, 1944; Guzman and De Cserna, 1963; Alva-
rez Jr., 1961). An in-depth study of the centre of the survey area has been made by
Bartolino (in this volume).

Geologically, the area can roughly be divided in four areas: the eastern calcareous
area, the northern sandstone area, the central and western areas, dominated by siltsto-
nes, conglomerates and volcanic rocks and the sedimentary playa area.

The eastern calcareous area consists of mountain ranges composed of lower Creta-
ceous stratified limestones, probably belonging to the Acatita formation as described
by Humphrey (1956, quoted in Lépez Ramos, 1979, p. 205). This formation is a la-
goonal sedimentary series of lower and middle Albian age, consisting of interstratified
limestone, gypsum, dolomitic limestone and anhydrite. Other parts of this area are com-
posed of calci-lutites of late Cretaceous age, a lime-rich clayey deposit.

The third type of rock in this zone is a conglomerate, probably or lower Tertiary
age, clearly composed of pebbles coming from the Albian limestones. To separate this
conglomerate from other conglomerates occurring in the study area, this rock was deno-
minated ‘‘limestone-conglomerate’’.

The northern sandstone area consists of large fossil dune fields over a sandy surfa-
ce, formed by the abrasive action of wind-transported sand, where sandstone is locally
cropping out (Soledad Beds). These outcrops often form parallel ridges, suggesting a
folded nature of this rock formation. The whole area is most probably underlain by
the same sandstone, locally interrupted by volcanic activity. This sandstone may possi-
ble be interpreted as a late Cretaceous to early Tertiary beach facies of the retroceding
sea.

Characteristically, this sandstone produces haematite minerals upon weathering,
giving the sandy soils of this area a distinctly redder hue than those in other areas.

The central and western areas are characterized by outcrops of Tertiary conglome-
rates and of Tertiary and Quaternary volcanic rocks. The conglomerates (the conglo-
merate facies of Bartolino’s Las Quiotentas Formation) contain a high portion of dark
limestone pebbles, possibly of lower Cretaceous origin. On the CETENAL geological
maps this conglomerate is separated from a ‘‘sandstone-conglomerate’’, which con-
tains more sandstone pebbles than the other conglomerates (Mohovano Formation of
Bartolino). In the field, however, it is often difficult to separate these two rock types,
although on the aerial photographs they have different colours and textures and could
therefore be mapped. During fieldwork calcareous claystone/siltstone was found at the
bottom of 1.5 m deep profile pits in the lower bajada (silstone facies of Las Quiotentas
Formation). As all bajadas have been mapped as alluvium by the CETENAL geolo-
gists, it is not clear what extension this type of rock has.

The volcanic rocks in this area are mainly of Tertiary age. During the Miocene
volcanic activity arose, beginning with a series of very acid lavas and gradually passing
on to more basic material until terminating with basaltic lavas (Alvarez Jr., 1961, p.
9). The dominant igneous rock is basalt, while fewer hills of andesite and rhyolite oc-
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cur. Locally some patches of volcanic breccia and tuff are found, associated with the
basalt. The basalts in the hilly ranges between Santa Maria de Mohovano and El Ve-
nado Gacho are reported to be of Quaternary age (CETENAL Atlas, 1981). As a whole,
the geology of the central and western areas is rather complicated because of the volca-
nic activities and tectonic movements that have taken place.

The sedimentary playa area, located between the western area on one side and the
central and northern areas to the east, tectonically is a graben, filled during the Quater-
nary with a probably impressive quantity of sediments. This explains the absolute ab-
sence of hard rock outcrops. Being a low-lying sedimentary basin, it is filled up, partly
in a lacustrine environment, with fine sediments from the adjacent areas and still cons-
titutes the base level for the western half of the study area, as witnessed by the salty
lake Laguna de Palomas. To the east of this lake a relatively high ridge arises of very
gypsiferous sand of eolian origin. This dune ridge is fossil, as it is partly covered by
a hard layer of secondary gypsum and is colonized by a special plant community.

One peculiar area exists in the eastern zone, composed of Quaternary basalt, ha-
ving the form of a lava flow without major alteration due to weathering. This lava flow
was originated by the Cerros Colorados volcanoes, just east of the study area boun-
dary. These basalts are supposed to be between 15,000 and 50,000 years old (Lépez
Ramos, 1979, p. 207).

Geomorphology
REGIONAL SETTING

The study area forms part of two closed drainage basins in the Chihuahuan desert:
the Bolsén de Mapimi and the Laguna de Palomas basins (Fig. 2). These internal drai-
nage basins form part of the physiographical province described by Ordénez (1949)
as Northern Central Plateau (Mesa Central del Norte). This province has a flat topo-
graphy of extensive plains, often enclosed by elongated mountain chains in northwest-
southeast direction, many being more than 100 km long and not broader than 15 to
20 km (Ordéiiez, 1949).

This physiographic province, together with the Sierra Madre Oriental, finds its con-
tinuation to the north in the Great Basin section of the Basin-and-Range province
of the United States of America in Arizona, New Mexico and Texas (Kellum, 1944).
Having the two Sierra Madre mountain chains to the east and west, this extensive ele-
vated region is isolated from the sea and is composed of many closed basins, called
bolsones, with one or more salt lakes as local base level.

The bolsén as functional unit is composed of mountains and hills, often at the peri-
phery, extensive weakly sloping bajadas of coalescing alluvial fans and absolutely flat pla-
yas or bottomlands as receptacles of the transported fine sediments and salts. Pediments
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are not common in these bolsones as they often have been buried under sediments, since
the eroded material is not removed to the sea, but deposited in the same basin (Bloom,
1978, p. 321-322). As Bartolino (in the volume) pointed out, however, pediments of
different ages exist in the central part of the area, only covered with a relatively thin
veneer of recent sediments. The existence of such pediments is probably due to the gra-
ben west of the Cerro Bola fault (the playa area), which has functioned as a sink for
the transported sediments until its level was raised to only little below the bajadas, as
is the case now.

GEOMORPHOLOGY OF THE RESERVE
The main geomorphic subdivision of the surveyed area is represented on the soil

map, distinguishing nine physiographic units, characterized by overall slope gradients
and relief intensity, as shown in table 1 (see also Fig. 1).

Table 1. Physiographic units of the survey area

Symbol Land forms Overall slope class Relief intensity
S Mountains and major scarps > 30% generally > 100 m
H Hills and minor scarps 8 — 30% < 100 m
L Plateaus and lJow hills < 8% < 30m
F Footslopes 2-8% (locally < 16%) < 20m
B Bajadas < 3% < 5m
\Y% Floodplains and vegas < 3% < 5m
P Playas < 1% < 3m
D Dunes < 10% < 10m
A Interdunal flats < 1% < 5m

Relief intensity is defined here as the maximum height difference within one square
kilometer. Each physiographic unit was subdivided according to the constituing rock
type or type of sediment.

The most conspicuous orographic features of the area are the limestone mountain ran-
ges (unit Sc) in the SE and E, rising up to 330 m above the adjacent land forms and
the Cerro San Ignacio, a 300 m high basalt inselberg in the centre of the area. Other
lesser volcanic mountains are found in the central and southwestern parts of the reser-
ve. One major volcanic dyke occurs in the central NW part of the area, constituted
of acid rocks, forming a 2.2 km long rocky line with lateral slopes composed of the
disrupted sedimentary rocks. The lateral profile of the dyke is rugged and irregular,
giving rise to the imaginative local name ‘‘the devil’s backbone’’.
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Fig. 1. Schematic geomorphological map of the survey area.
LEGEND
S Mountains and major scarps Lb basalt plateau Ve floodplains with incised streams
Sa mountains of acid volcanic rocks Le limestone low hills and ndges Vse wegas without incised streams
Sab mountains of acid volcanic rocks Lg conglomerate low hills and ridges
+ basalt Lr sandstone low hills and ridges playas (bottomlands)
Sb basalt mountains Lv low hills of volcanic breccia Ps slightly 10 very saline playas
Sc limestone mountains Pfs strongly saline plapas
F Footslopes
H Hulls and minor carps Fc limestone footslopes D Dunes and complex land units
Hb basalt hills B Bayadas (piedmont plains) D+ Ad fiuncs + interdunal flats
Hc T stone hills Bg gravelly baades Ad+D interdunal flats + .duncs
Hg conglomerate hills Blg slightly gravelly bajadas D+Bar dunes + sandy b‘}“d_ﬂ-'
Hg+b hills of conglomerate + basalt Bl non-gravelly loamy bayadas D+Bg dunes + gravelly dojadas
Hr sandstone hills Bar non-gravelly sandy bajadas Dys h‘ﬂh ﬂp'ffcm‘" dunes
Dys + Ay high gypsiferous dunes
L Plateaus and low hilis v
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The less conspicuous orographic features are the numerous hills, many of which
are formed by various types of conglomerates. Especially the central part of the reserve
is scattered with conglomerate hills, often showing an asymmetric form due to rock
stratification. Clear structural cuestas can be encountered with a gentle dip-slope and
a much steeper face-slope, but locally more inclinated layers give rise to the occurrence
of “‘hog backs’’, elongated rather steep ridges, like the locally called Cerro Lolas (com-
pare Bloom, 1978, p. 262).

The hilly ranges south of ¢ide Las Lilas are a complex of conglomerate rocks, dis-
rupted by volcanic activity, forming basalt, volcanic breccia and tuff. Several N-S faults
have complicated the lithological situation even more in this zone.

Several basalt plateaus occur in the area, corresponding to Pleistocene eruptions,
the biggest of these being the ‘‘tongue’’ entering the reserve from the Cerros Colora-
dos volcanoes (unit LB). On the aerial photographs the flow pattern of the lava can
still be recognised. From the Cerro El Pulpito and the site where El Venado Gacho
settlement is located, similar, but smaller, thin basaltic lava flows have originated, for-
ming flat, only slightly elevated hills or plateaus.

Relatively narrow belts of footslopes occur at the foot of mountains and hills, no-
tably to the south of the Cerros Cipriano and around the Cerro San Ignacio, the Cerro
Amarilio and the Cerro La Palangana. These footslopes are composed of colluvial de-
posits, without the interference of water as transporting agent. The footslopes of units
Fc3 and Fc4 are not colluvial footslopes, but rather represent what can be interpreted
as a pediment, a sloping surface of sediment in transport over bedrock. The bedrock
is constitued in this case of limestone-conglomerate, as present in the nearby elongated
hills (unit Lc2).

The greater part of the reserve is formed by piedmont plains or bajadas as these are
locally called, the weakly sloping plains that connect the mountains and hills with the
floodplains and playas or bottomlands. Upper and lower bagjadas are distinguished, the
first characterized by gravelly, nonsaline sediments (units Bpg and Bg), the latter by
finer deposits, which are saline and sodic at certain depth (units Blg and Bl). In the
northern part of the reserve, where sandstone is the bedrock, reddish sandy bajadas are
found, which often are saline and sodic at depth (units Bar and Bd).

The tectonic graben in the western part of the survey area, filled with a certainly
thick sequence of sediments, forms the local base level or extremely flat playa area,
where sediments and salts accumulate (as far as the portion of the reserve located in
the Laguna de Palomas basin is concerned, see Fig. 2). Sediments in this area are clayey,
saline and sodic and contain considerable quantities of gypsum. The Psh unit presents
a peculiar phenomenon of *‘piping’’ and subsequent subsidence of the surface, caused
by dissolution of soluble salts, lime and gypsum at certain depth (Delhoume et al., 1983;
Fuller, 1975, p. 71-72). On the aerial photographs this area shows a patchy and often
polygonal vegetation distribution pattern.

The floodplains of the area were subdivided in vegas or floodplains without distinct
stream channels and floodplains with clear stream channels, a subdivision coinciding
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with differences in the dominating transport and sedimentation processes, reflected in
the deposits of the floodplains. The vegetation often responds to these differences too.

The morphology of the northern part of the reserve is dominated by wind action,
as the extensive dune fields occurring here testify. The irregular longitudinal dunes
correspond to a dominant SE-NW wind direction, forming the actual landscape in the
geological past, since virtually all dunes have been fixed by vegetation. East of the La-
guna de Palomas a chain of dunes rise up, composed of highly gypsiferous sand, blown
out of the salt lake by western winds. This high dune ridge is fossil and covered by
vegetation and is already partly eroded. The isolated low hills south of the salt lake
are composed of the same material and probably are remnants of the same dune ridge.

Summarizing the geomorphology of the Mapimi Biosphere Reserve, it can be stated
that the plain elements dominate clearly over the steeper ones, due to the bolsén nature
of the area (Fig. 1). The continuous erosion of the higher elements and the deposition
of the eroded material in the same closed basin reduces constantly the potential energy
available for erosion and transport. So in terms of erosion cycles as postulated by Davis
one could classify the reserve morphology as being in an advanced stage of pediplanation.

The presence of dunes in the north, but not only there, indicates the important role
of eolian processes in the modelling of the landscape. This role has obviously been mo-
re important in the recent past than at present, as dunes are largely fossil. Nowadays
land forms in this arid environment are modelled mainly by water action, during the
short rainy season in summer. The few torrential rains have a much bigger impact on
the landscape in a very short time, than the winds have during the whole year.

Hydrology

Hydrologically the Biosphere Reserve can be divided in three different watersheds,
belonging to two major closed basins of the Chihuahuan desert (Henrickson, 1974).
About two thirds of the area form part of the Laguna de Palomas basin and can be
subdivided in the subbasin of the Laguna Puerto Rico, draining to the south (zone 3)
and the proper Laguna de Palomas subbasin (zone 1), being the lowest part of that
watershed (Fig. 2).

The northeastern part of the reserve drains towards the Laguna del Rey, not far
northeast of the reserve, which is one of the salt lakes of the enormous Bolsén de Mapi-
mi basin (Henrickson, 1974).

The Laguna de Palomas basin extends to the southwest of the reserve and the main
river is the Rio La India, that comes in from the southwest, along Rancherias and forms
the big flood plain at the eastern flank of the playa area. In the rainy season this means
an important influx of water, sediments and soluble salts into the reserve area.

Zones 2 and 3 drain their excess water out of the reserve area, to the northeast and
south respectively, and are erosion rather than accumulation zones. The main streams
in zone 2 are El Tapado and Las Adjuntas and in zone 3 the Picoteria.
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The location of the area in two main basins gives rise to the fact that the lowest
point of the area is not at the Laguna de Palomas, as would be expected, but is located
in the northeastern corner, where the rivers El Tapado and Las Adjuntas leave the
reserve at lower altitudes towards the Laguna del Rey, located at 1040 m altitude ap-
proximately.

The surface drainage system of the reserve is typical for arid areas, where stream
channels form and loose themselves further on, where runoff divides on a plain surface
when it looses transportation capacity. Sheetfloods account for a fair part of the surface
runoff after heavy rains, especially on weakly sloping terrain. On slopes over 2% sur-
face drainage is mainly concentrated in stream channels, as is the case on mountains
and hills and on the upper bajadas.

SOILS AS RELATED TO GEOMORPHOLOGY

The spatial distribution of the soils of the study area in relation to geomorphology
is given by the physiographic soil map (see appendix). A systematic description of all
its mapping units is given by Breimer (1985). In the context of this publication only
a summarizing review can be elaborated of soil properties as related to geomorpho-
logy. From the soil genetic point of view four main groups of soils can be distinguished
in the area:

Soils developed on consolidated bedrock (physiographic units S, H and L)
Soils developed on colluvial deposits (physiographic unit F)

Soils developed on alluvial deposits (physiographic units B, V and P)
Soils developed on eolian deposits (physiographic units D and A).

B N e

1. Soils of the first group are developed on hard bedrock as exposed on mountains,
escarpments, hills, ridges and other orographical features of the landscape. On the soil
map these areas can be recognized easily by an overprint indicating the relief of the
different units. The soils are generally shallow and stony or rocky, depending on the
kind of bedrock and the slope (Lithosols and calcaric Regosols). Locally, especially in
case of the conglomerate low hills the weathered mantle is thicker and moderately deep
to deep very stony soils are found. Although soil formation is still in an initial stage,
some secondary lime accumulation may be observed in these soils. In general it can
be stated that the steeper landforms support the shallower and/or stonier soils. This
general rule does not apply to the Lb unit, which represents a recent basaltic lava flow.
Here a flat topography is combined with shallow, very stony soils, as a result of the
limited time elapsed for weathering and soil formation. The texture of the fine earth
of this group of soils is related to the type of bedrock, ranging from sandy loam to sandy
clay loam on sandstone, via loam to clay loam on most volcanic rocks to silt loam to
silty clay loam on limestone and other calcareous rocks. Due to the elevation in the
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landscape and the good to excessive drainage of these soils, no accumulation of soluble
salts nor exchangeable sodium is found.

2. Soils of the second group, developed on colluvial deposits at the foot of hills and
mountains, are of minor importance in the survey area. They are usually deep, brown,
stony to gravelly soils, with a sandy loam (Fr unit) to clay (Fb2 unit) texture. They
are well drained and salinity and sodicity levels are unimportant (calcaric Regosols and
haplic Xerosols mainly). A special case present the Fc3 and Fc4 units, which represent
a kind of pediment at the foot of the limestone mountains (Sc unit). The upper part
of this ‘‘footplain’’ supports soils with important, locally indurated, lime accumulation
at shallow depth (calcic Xerosols), whereas the lower part is characterized by clay illu-
viation in the subsoil (luvic Yermosols).

3. Soils of the third group, developed on alluvial deposits, are the deep, more develo-
ped soils of the plains. Three important subgroups are distinguished, based in geomor-
phological features.

First the bajadas, defined as the weakly sloping plains where sediments accumulate
from the adjacent hills and are partly transported to the floodplains and playas. Bajada
soils of the central and western zones are differentiated in the slope direction in the
gravelly upper bajadas, where accumulation of coarser material is the dominant process
(Bpg and Bg units) and the slightly to non-gravelly lower bajadas, where transport of
finer sediments and soluble salts dominate (Blg and Bl units). The accumulation of
soluble salts and exchangeable sodium at certain depth (usually below 40-50 cm) is in-
creasing in slope direction and becomes important in the lower bajada soils (slightly to
moderately saline and sodic). Upper bajada soils usually present a lime accumulation
horizon, which only locally classifies for a calcic horizon (haplic and calcic Xerosols
and Yermosols). The lower bajadas are characterized by clay illuviation (luvic Xerosols and
Yermosols), mostly combined with a lime accumulation horizon and locally a gypsic hori-
zon. The bajadas of the sandstone (transition) zone does not show such a clear zonification
in slope direction, probably due to their coarser texture. The main differentiation is accor-
ding to the surface characteristics: a bare deflated surface (Bd unit) versus a vegetated non
deflated but locally dune-covered surface (Bar unit). Most of the soils have an argillic
horizon (clay illuviation), which may be exposed at the surface in Bd areas. Salinity
and sodicity are irregularly distributed (partly due to the patchy vegetation), but Bd
soils seem to be generally moderately to stongly saline and sodic. In the limestone zone
only lower bajadas are found, as the upper bajadas are replaced by pediments (Fc3 and
Fc4 units). Soils are non-gravelly with a clay subsoil (luvic Xerosols and Yermosols),
locally combined with a calcic horizon.

The second group of soils developed on recent alluvial deposits are the floodplains.
This physiographic unit includes all low-lying areas, where run-off water accumulates
after heavy rains and is transported towards the salt lakes or artificial ponds. The flood-
plains and vegas are differentiated in two main groups, according to the development or not
of distinct (incised) stream channels (Vcc and Vsc units respectively). Vsc sediments
generally have rather homogeneous profiles, clayey from top to bottom, while Vec soils
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are more heterogeneous (sedimentary stratification, argillic horizons, etc.). In both types
of floodplains a clear gradient of increasing salinity and sodicity from the origin to-
wards the base level (salt lakes) is found. The clay content of the soils is also increasing
in this direction. While Vscl represents slightly saline clay loam soils (haplic Xerosols
and Yermosols), Vsc4 includes strongly saline and sodic clay soils (orthic Solonchaks
and saline and sodic chromic Vertisols) near Laguna de Palomas. Beside the mentio-
ned gradients, Vcc soils normally present a clay-illuviation horizon (Jluvic Yermosols)
and locally sediments are clearly stratified (calcaric Fluvisols). Two special cases of flood-
plains are distinguished on the map: the intermountainous valley bottoms (Vim unit)
with more coarse-textured soils and the interdunal floodplains (Vdu unit) with sandy
soils.

The third group of soil developed on alluvial deposits are the playas or bottomlands,
where fine sediments and soluble salts from adjacing higher terrain accumulate. There
is a general gradient in the salinity of the playas: increasing from south to north, which
is the overall flow direction. Units Pps represents the least saline playa area, followed
by Ps1, Ps2, Ps3 in order of increasing salinity. The most saline are the salt flats (Pfs
unit) bordering the Laguna de Palomas. Most playa soils have a clayey subsoil and a
lighter textured topsoil and were classified as luvic Yermosols, although the presence
of an argillic horizon is not so certain, as the texture difference between topsoil and
subsoil may be due to recent deposition of sediments through sheet floods. Units
Pps and Psh consist of soils with strongly developed gypsum accumulation horizons
(gypsic Yermosols). Other playa soils often show some degree of gypsum accumulation
too, in addition to the argillic horizon. The Pss units can be seen as eroded phases of
Ps units, bordering floodplains, whereby salinity and sodicity are higher than in the
corresponding Ps units. The Psh playas have been separated on the basis of special to-
pographical features of subsidence, occurring in polygonal patterns, in which the vege-
tation is concentrated. These subsidence phenomena have been studied more in detail
by Delhoume et al. (1983).

4. The fourth major group of soils are those developed on eolian and associated sand
deposits. Inside this group two types of eolian deposits have to be differentiated. First
there are the quartz sand deposits derived from the sandstones cropping out in the nor-
thernmost part of the study area. Clearly different from these are the highly gypsiferous
deposits derived from the lacustrine sediments of the Laguna de Palomas and its pro-
bable former extension to the south. The two physiographic units differentiated in this
major soil group are the dunes (D) and interdunal flats (A), each of which is separated
in quartz sand deposits (D and Adu) and gypsiferous sand deposits (Dys and Ay). D
unit soils are characterized by sand texture, weak red to reddish brown humid colours
and virtually no soil profile development, except for decalcification (leaching out of cal-
cium carbonate) of the upper 50-100 cm (eutric and locally calcaric Regosols). Bet-
ween the irregular longitudinal dunes flat areas are found, forming part of the extensive
abrasive plain over which the dunes are blown-up. Often the sandstone bedrock is found
at shallow depth or is even cropping out in small areas. Adu unit soils are therefore
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shallow to deep, light reddish brown, sandy loam to sandy clay loam soils, often
with a calcic horizon (secondary lime accumulation; haplic and calcic Yermosols).

The Dys unit represents relatively high (10-20 m) ridges of gypsiferous eolian sand
with deep, very pale brown, sand soils, near the top of the dunes showing an indurated
gypsic horizon (secondary gypsum accumulation; calcaric Regosols and gypsic Yermo-
sols, petrogypsic phase). Between the dune ridges flat valleys occur with redeposited
material eroded from the ridges (Ay). Soils are deep, very pale brown, sandy with
a gypsic or petrogypsic horizon (gypsic Yermosols).

A general statement can be made about the fertility of the soils. The natural nu-
trient status for plants is low, as soils have low to very low organic matter contents,
very low available phosphorus contents and exchangeable potassium and magnesium
amount to moderate to locally high percentages. Calcium is omnipresent in high quan-
tities, as all soils except the dunes are calcareous. Striking differences in natural soil
fertility among mapping units, apart from the indicated salinity and sodicity levels,
were not detected. In general Xerosols have somewhat higher organic matter contents
in the A horizon that Yermosols (see FAO-UNESCO, 1974).
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Distribution Spatiale des Sols le Long d’une Toposéquen-
ce Représentative

JEAN PIERRE DELHOUME

RESUMEN

Los diferentes tipos de suelos de la Reserva de la Biosfera de Mapimi se diferencian esen-
cialmente por el tipo de material en ¢l cual se desarrollan y por el proceso de deposicién origi-
nal de ese material. Se trata fundamentalmente de depésitos aluviales y coluviales cuya repar-
ticién en el paisaje es funcién de la geomorfologia.

Con el fin de poner en evidencia esta distribucién espacial de la cobertura edafolégica, se
ha estudiado una toposecuencia representativa que comprende a la mayoria de los suelos de
la Reserva de Mapimi, para los cuales se presentan las caracteristicas morfolégicas y analiticas.

La toposecuencia estudiada se extiende a lo largo de 12 km con orientacion oeste-este. Ella
comienza en un cerro de 1,475 m de altitud maxima, de pendientes pronunciadas (mas de
20-25%) que se reducen en el piedemonte a 8-25% . La altitud y la pendiente decrecen a conti-
nuacién en forma muy gradual pasando sucesivamente de la zona de bajada superior (2 a 6-8%
de pendiente), a la bajada inferior (0.5 a 2% de pendiente), y a la playa (pendiente inferior
a 1% ) ubicada en la zona mas baja (1,110 m) y donde se localiza el colector principal de aguas.

A lo largo de este transecto topogrifico se identificaron ocho unidades elementales de pai-
sajes teniendo en cuenta suelos, vegetacién y geomorfologia.

Unidad 1. Zona de relieve con pendientes fuertes. Vegetacién poco abundante. Suelos muy
poco evolucionados: Litosoles sobre rocas duras, Regosoles sobre coluviones
pedregosos.

Unidad 2. Zona de piedemonte de pendientes medias. Vegetacién de composicion parecida
a la de la unidad precedente, pero ligeramente mas abundante. Suelos poco evo-
lucionados, més profundos: Regosoles sobre coluviones constituidos por elemen-
tos de tarnano grueso a mediano.

Los suelos de las partes mas altas (Unidades 1 y 2) se caracterizan por su juventud y su
escasa evolucién pedogenética.

Unidad 3. Zona de bajada superior, de pendiente regular que pasa progresivamente de 6-8 %
a 2% . Vegetacion arbustiva dominada por Larrea tridentata y Opuntia rastrera. Sue-
' los del tipo Yermosol haplico, sobre coluviones pedregosos de elementos de tama-
no mediano a fino que reposan a mediana profundidad sobre lutitas.
Unidad 4. Zona de bajada inferior. de pendientes suaves (0.3-29 ). La vegetacion es disconti-

nua, presentindose como la alternancia de arcos de vegetacién densa y zonas de
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suelo desnudo. Los suelos son esencialmente Yermosoles y Xerosoles haplicos, so-
bre aluviones finos y medianos que reposan a mediana profundidad sobre lutitas.

Unidad 5. Depresiones de bajadas inferiores, de pendientes suaves (1%), ocupadas por una
formacién herbicea casi monoespecifica de Hilaria mutica. Los suelos son muy ar-
cillosos y de escasa porosidad. Se trata de Yermosoles gipsicos o calcireos, sobre
aluviones arcillosos que reposan a mediana profundidad sobre lutitas. Presentan
una acumulacién secundaria de yeso o de carbonato de calcio, distribuida de mo-
do discontinuo en forma de manchas y nédulos.

Los perfiles de suelo observados en las zonas intermedias (Unidades 3 a 5) son polifasicos
y testimonian la evolucién edafolégica del Cuaternario reciente. Se distingue un suelo evolu-
cionado antiguo, truncado, sobre el cual reposa el suelo actual constituido por aportes aluvia-
les, joven, con una dinimica y una evolucién lentas.

Unidad 6. Localizada en la zona de transicién entre bajada y playa, esta unidad se desarrolla
sobre material de aporte constituido por depésitos gravosos relativamente espe-
sos. La pendiente es inferior a 1% y la vegetacién presenta un estrato herbaceo
dominado por Hilaria mutica y un estrato arbustivo dominado por Larrea tridentata
y Prosopis glandulosa. Los suelos son jévenes: se trata esencialmente de Yermosoles
calcireos, de textura media, que se desarrollan sobre un material de aporte rico
en elementos gruesos. En estos suelos se observa una redistribucién poco acentua-
da y en forma discontinua de carbonato de calcio secundario.

Unidad 7. Se trata de la zona mas baja (playa) caracterizada por una pendiente muy reduci-
da (inferior 2 0.5%). La vegetaci6n esta constituida por formaciones herbiceas
(Hilaria mutica y Sporobolus airoides) y por formaciones arbustivas (con abundancia
de haldfitas) donde dominan Prosopis glandulosa, Atriplex spp. o Suaeda spp. Los sue-
los se desarrollan sobre un material de aporte aluvial, de textura fina, y presentan
distintos grados de salinidad: Yermosoles gipsicos con fase salina o sédica, Solon-
chaks érticos y, localmente, Vertisoles crémicos.

Unidad 8. Localizada también en la zona de playa, esta unidad se diferencia por la distribu-
cién horizontal de la vegetacién, constituida casi Ginicamente por una especie: Suaeda
nigrescens. La misma, en efecto, se localiza a lo largo de lineas que forman una
red de poligonos de 30 a 40 m de lado, los espacios interiores de los poligonos es-
tan desprovistos de vegetacién. El suelo es un Yermosol gipsico, con fase mds o
menos salina y/o s6dica, desarrollado en un material de aporte aluvial de textura
fina. A escasa profundidad se encuentra un horizonte de yeso secundario, consti-
tuido por pequeiios cristales de unos pocos milimetros de didmetro.

Los suelos de las zonas bajas (unidades 6 a 8), desarrollados sobre materiales de aporte
aluvial, se caracterizan esencialmente por su textura fina y por el grado mas o menos pronun-
ciado de salinidad que poseen, el cual puede ser, localmente, muy elevado.

Por dltimo, presentamos también en este trabajo suelos gipsiferos desarrollados sobre du-
nas antiguas ubicadas fuera del transecto descrito.

RESUME

Les différents types de sols de la Réserve de la Biosphére de Mapimf se différencient essen-
tiellement par le type de matériau dans lequel ils se développent et par le mode de mise en
place de ce matériau. Il s’agit surtout d’alluvions et de colluvions, dont la répartition dans
le paysage est fonction de la géomorphologie.



Afin de mettre en €vidence cette distribution spatiale de la couverture pédologique, nous
avons étudié une toposéquence représentative de la Réserve de Mapimi, comprenant la majo-
rité€ des unités de sols de celle-ci, pour lesquelles nous présentons les caractéristiques morpho-
logiques et analytiques. :

La toposéquence étudiée, d’orientation ouest-est, s’étend sur douze kilométres. Elle débu-
te par un relief culminant & 1475 m, a pentes fortes (plus de 20/25%), qui se réduisent dans
le piedmont (8 A 25%). L’altitude et la pente décroissent ensuite trés graduellement et I'on
passe successivement de la zone de bajada supérieure (2 2 6/8% de pente), puis 2 la bajada infé-
rieure (0.522% de pente) et & la playa (pente inférieure 2 1%), zone la plus basse (1110 métres
d’altitude), o est localisé I’axe principal de concentration et d’écoulement des eaux.

Le long de ce transect topographique, nous avons identifié huit unités él€émentaires de pay-
sage, incluant le sol, la végétation et la géomorphologie, décrites d’amont en aval de la

toposéquence.

Unité 1: Zone de relief & pentes fortes. Végétation trés peu abondante et trés peu dense. Sols
trés peu évolués: Lithosols sur roches dures, Régosols sur colluvions caillouteuses.

Unité 2: Zone de piedmont A pentes moyennes. Végétation de composition semblable a celle
de I'unité précédente, mais légérement plus abondante. Sols peu évolués, plus épais:
Régosols sur colluvions constituées d’éléments de taille grossiére 4 moyenne.

Les sols des zones hautes (unités 1 et 2) sont caractérisés par leur jeunesse et leur faible
évolution pédogénétique.

Unité 3: Zone de bajada supérieure, 2 pente régulidre passant progressivement de 6-8 3 2%.
Végétation arbustive dominée par Larrea tridentata et Opuntia rastrera. Sol du type Yer-
mosol modal, sur colluvions caillouteuses a éléments de taille moyenne a fine, repo-
sant 4 moyenne profondeur sur un matériau calcaro-marneux autochtone.

Unité 4: Zone de bajada inférieure, A pente faible (0.5 2 2%). La végétation est discontinue
ou contractée, du type brousse tigrée ou mogote et se présente sous forme d’une alter-
nance de bandes végétales denses ou arcs de végétation et de zones dénudées sans
couverture végétale. Les sols sont essenticllement des Yermosols et des Xérosols mo-
daux, sur alluvions fines et moyennes, reposant 3 moyenne profondeur sur un ma-
tériau calcaro-marneux autochtone.

Unité 5: Dépressions de bajada inférieure, & pente faible (1% ), occupées par une formation
herbeuse constituée presque uniquement d’une seule espéce: Hilaria mutica. Les sols
sont tres argileux et a faible porosité. Il s’agit de Yermosols gypseux ou calcaires,
sur alluvions argileuses reposant 2 moyenne profondeur sur un matériau calcaro-
marneux autochtone. Ils présentent une accumulation secondaire de gypse ou de
calcaire, sous forme discontinue en amas et taches.

Les profils de sols observés dans les zones intermédiaires (unités 3 4 5) sont polyphasés
et témoignent de I’évolution pédogénétique du Quaternaire récent. On distingue un sol évolué
ancien en place, tronqué, sur lequel repose le sol actuel constitué d’apports alluviaux, jeune,
a dynamique et évolution lentes.

Unité 6: Localisée dans la zone de transition bajada-playa, cette unité est formée d’un maté-
riau d’apport canstitué d’épandages graveleux, relativement épais. La pente est in-
férieure a 1% et la végétation se compose d’'une strate herbacée 3 Hilaria matica do-
minante et d’une strate arbustive a Larvea tridentata et Prosopis glandulosa. Les sols sont
Jjeunes: il s’agit essentiellement de Y ermosols calcaires, de texture moyenne, se dé-
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veloppant dans un matériau d’apport, riche en éléments grossiers, dans lesquels s'in-
dividualise unc redistribution peu accentuée de calcaire secondaire sous forme
discontinue.

Unité¢ 70 [ s’agitde la zone la plus basse (playa) caractérisée par sa pente tres faible (inférieu-
rc 20.5%). La végétation est constituée par des formations herbacées (Hilaria mutica
ct Sporobolus spp. ct des formations arbustives & Prosopts glandulosa, a Atriplex spp. et
a halophytes (Suaeda spp.). Les sols s¢ développent dans un matériau d’apport allu-
vial, de texture fine et présentent des degrés divers de salinité: Yermosol gypseux
a phase saline ou sodique, Solontchaks modaux et localement Vertisols chromiques.

Unité 8: Bien que localisée dans la zone de playa, cette unité s’en différencie par I’aspect sous
lequel sc distribue la végétation, constituée quasi uniquement d’une seule espéce:
Suaeda nigrescens. Celle-ci est en effet localisée le long des lignes d’un réseau polygo-
nal de 30 a 40 metres de cOté, les espaces intérieurs de ce réseau étant dépourvus
de végération. Le sol est un Yermosol gypseux, a phase plus ou moins saline et/ou
sodique, développé dans un matériau de texture fine d’apport alluvial, présentant
a faible profondeur un horizon de gypse secondaire en petits cristaux de quelques
millimeétres.

Les sols des zones basses (unités 6 a 8), développés dans des matériaux d’apport alluvial,
se caractérisent essentiellemcent par leur texture fine et par leur degré plus ou moins prononcé
de salinité, celle-ci pouvant étre, localement, trés élevée.

Bien que non situés le long du transect ci-dessus, sont présentés des sols gypseux dévelop-
pés sur dunes anciennes.

ABSTRACT

The different soil types of the Mapim{ Biosphere Reserve are differentiated, essentially,
by the type of material in which they develop, and by the original process of deposition of this
material. Basically, it is a matter of alluvium and colluvium deposits, whose distribution over
the terrain is a function of geormorphology.

In order to mnakc evident the spatial distribution of the pedogenetic cover, a representative
toposequence has been studied, comprehending the majority of the soils of the Mapimi Reser-
ve, for which the morphological and analytical characteristics are presented.

The toposequence studied extends along a 12 kilometre, east-west oriented line. It begins
at a hill with a maximum height of 1,475 m, and pronounced slopes (more than 20-25%) who-
se steepness lessens, at the piedmont, to 8-25% . The height, and slope decrease, thereafter,
in very gradual form, passing, successively, from the upper bajada (2 to 6-8% slope) to the
lower bajada (0.5 to 2% slope). and to the playa (slope of less than 1%), situated in the Jowest
zone (1,110 m), and being the site of the principal water collector.

Along this topographical transect, eight elementary units of terrain were identified, taking
into account soils, vegetation and geomorphology.

Unit 1: Relief zone, with steep slopes. Sparse vegetation. Soils with very little evolution; Lit-
hosols on hard rocks. Regosols on stony and gravelly colluviums.

Unit 2: Piedmont zone with medium slopes. Vegetation whose composition is similar to that
of the preceding unit, but slightly more abundant. Soils with little evolution, which
are deeper Regosols on colluviums made up of large to medium-sized elements.

The soils of the higher parts (units 1 and 2) are characterized by their vouth and their scar-
ce pedogenetic evolution.



Unit 3: Upper bajada zone, with a regular slope passing, progressively from 6-8% to 2% . Shrub-
type vegetation, dominated by Larrea tridentata and Opuntia rastrera. Haplic Yermosol-
type soils, on stony and gravelly colluviums of medium to fine-sized elements which
lie at medium depth, on siltstones.

Unit 4: Lower bajada zone, with gentle slopes (0.5-2% ). The vegetation is discontinuos, pre-
senting itself as an alternation of dense vegetation arcs and zones of bare soil. The
soils are, essentially, Yermosols, and haplic Xerosol on fine and medium alluviums
resting, at medium depth, on siltstones.

Unit 5: Lower bajada depressions, with gentle slopes (1 %) occupied by an almost monospeci-
fic herbaceous formation of Hilaria mutica. The soils are very clayey and of scarce po-
rosity. One is dealing with gypsic or calcaric Yermosols on clayey alluviums resting
at medium depth on siltstones. They present a secondary accumulation of ‘gypsum
or calcium carbonate distributed in a discontinuous manner in the form of stains and
nodules.

The soil profiles observed in the intermediate zones (units 3 to 5) are polyphasic and show
proof of pedogenetic evolution of the recent Quaternary. An old, fully-developed, truncated
soil is distinguished, on which lies the present-day soil which is constituted by alluvial deposits
and is young, with slow dynamics and evolution.

Unit 6: Located in the transition zone, between bajada and playa this unit develops on mate-
rial whose make-up is constituted by relatively thick, gravelly deposits. The slope is
less than 1% and the vegetation presents a herbaceous stratum dominated by Hilaria
mutica and a shrub-like stratum dominated by Larrea tridentata and Prosopis glandulosa.
The soils are young: one is dealing, essentially, with calcareous Yermosols, of me-
dium texture, which develop on a material with a make-up rich in coarse elements.
In these soils, one can observe a redistribution, little-accentuated and in discontinuous
form, of secondary calcium carbonate.

Unit 7: This is the lowest zone (playa) characterized by a very much reduced slope (less than
0.5%). The vegetation is made up of herbaceous formations (Hilaria mutica and Spo-
robolus airoides) and by bushy formations (with an abundance of halophites) in which
there is a dominance of Prosopis glandulosa, Atriplex spp. or Suaeda spp. The soils deve-
lop on a material of alluvial origin, with fine texture, and they present different gra-
des of salinity: gypsic Yermosols with a saline or sodic phase, ortic Solonchaks and,
locally, chromic Vertisols.

Unit 8: Localized, also, in the playa zone, this unit is differentiated by the horizontal distribu-
tion of vegetation, made up, almost exclusively, of one species: Suaeda nigrescens. The
latter, in fact, is located along lines forming a network of polygons with sides measu-
ring 30 to 40 m, and whose interior spaces are lacking in vegetation. The soil is gypsic
Yermosol, with a more or less saline and/or sodic phase, developed on a fine-textured
material of alluvial origin. At little distance below the surface, one finds a horizon
of secondary gypsum, made up of small crystals with a diameter of a few milimetres.

The soils of the low zones (units 6 to 8), developed on materials of alluvial origin, are,
essentially, characterized by their fine texture and the more or less pronounced degree of sali-
nity which they show, which can, locally, be very high.

Finally, in this study, we also present gypsic soils developed on old dunes Jocated outside
the described transect.
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INTRODUCTION

Les différents sols de la Réserve de la Biosphére de Mapim{ se différencient essen-
tiellement par le type de matériau dans lequel ils se développent et par le mode de mise
en place de ce matériau. C’est ainsi que 'on distingue:

— les sols sur matériau autochtone ou ¢n situ: Lithosols et Régosols sur roches vol-
caniques, calcaires, gres . . .

— les sols sur matériau allochtone, ou d’apport, avec deux types de mise en place
du matériau:

® mise en place terrestre: sols sur alluvions ou colluvions.
® mise en place éolienne: sols sur dunes sableuses ou gypseuses.

Les alluvions et les colluvions constituent la majorité de ces matériaux et leur ré-
partition dans le paysage est liée essentiellement au relief. Il en résulte que la distribu-
tion spatiale des différentes unités de sols est surtout fonction de la géomorphologie.

Afin de préciser ces variations deda couverture pédologique dans le paysage, nous
avons étudié un transect ou toposéquence afin de mettre en évidence les successions’
et passages latéraux des différentes unités de sols, ordonnées selon la variable relief ou
topographie.

La toposéquence retenue est caractéristique et représentative de la pédologie de I’en-
semble de la Réserve, en ce sens qu’elle inclue la majorité des unités de sols envisagés
sous leur aspect génétique, mis a part les sols développés sur matériau éolien et ceux
de la zone calcaire localisée a I’est de la Réserve de Mapimi.

Le transect étudié, d’orientation ouest-est, s’étend sur 12 km de longueur. Il débute
a Pest par un relief, le cerro San Ignacio, culminant a 1 475 métres, a pentes fortes (su-
périeures 3 25%) qui se réduisent dans le piedmont (8 2 25%). L’altitude décroit en-
suite graduellement en allant vers ’ouest et I’on passe successivement de la bajada su-
périeure (2 2 6% de pente)  la bgjada inférieure (0.5 2 2% de pente), puis a la playa
(pente inférieure 3 1%). C’est dans cette derniére qu’est localisé I’axe principal de con-
centration et d’écoulement des eaux superficielles, 4 une altitude de 1 110 metres.

Le long de cette toposéquence, nous avons identifié huit unités définies essentielle-
ment comme des unités élémentaires de paysage, incluant le sol, la végétation (d’aprés
Montaiia, 1987) et la géomorphologie. Nous définissons ci-dessous ces unités (notées
de 1 4 8), en les décrivant de I’amont vers I’aval du transect (Fig. 1). La classification
pédologique utilisée est celle de la FAO/UNESCO (1974 et 1976).
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Fig. 1. Représentation schématique de la toposéquence étudiée avec ses principales caractéristiques.

I. ZONES HAUTES
I.1. Unité 1. Zone de relief

Cette unité correspond a un massif montagneux a pentes fortes (plus de 20 2 25%),
constitué de roches volcaniques basiques.

La végétation est trés peu abondante et trés peu dense (moins de 10% de recouvre-
ment), constituée surtout de ligneux hauts (Fougueria splendens), de ligneux bas (Larrea
tridentata), de succulentes (Opuntia microdasys) et de quelques herbacées.

D’une maniére générale, les sols de cette unité sont trés peu évolués car constam-
ment rajeunis par I’érosion hydrique et I’altération surtout physique, trés pauvres, trés
peu épais: Lithosols sur roches dures, ou peu épais: Régosols sur colluvions caillouteuses.
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L’évolution pédogénétique est trés limitée pour cette unité par suite de la faiblesse
de I’altération chimique, de la quasi-absence de végétation et des fortes pentes ne per-
mettant pas une stabilisation et une fixation en place du matériau.

I.2. Unité 2. Zone de piedmont

Dans cette unité, les sols se forment surtout sur un matériau d’apport colluvial,
constitué d’éboulis de blocs, cailloux et graviers, provenant essentiellement de la désa-
grégation physique des roches formant les massifs montagneux. Les résidus de cette
altération viennent s’accumuler dans les zones de piedmont o ils se stabilisent par sui-
te des pentes moins fortes (8-10 a 20%).

Les sols qui se développent dans ces colluvions sont plus épais que ceux de 1'unité
précédente, car il y a eu souvent, lorsque la topographie le permet, apports successifs
superposés, qui de plus, conférent a ces sols une relative ancienneté. Il s’agit essentie-
llement de Régosols sur colluvions de nature et surtout de taille trés variées, dont la
réorganisation structurale est formée de nombreux vides, permettant ainsi une péné-
tration plus profonde du syst¢me racinaire de la végétation. Il en résulte que cette der-
niére est plus abondante et plus dense (recouvrement: 10 42 20%), avec une composi-
tion semblable a celle de I'unité précédente.

1.3. Conclusions

Les sols des zones hautes sont caractérisés par leur jeunesse, leur faible évolution
pédogénétique et leur nature constituée essentiellerent d’éléments grossiers de toutes
tailles en mélanges plus ou moins importants avec de la terre fine.

II. ZONES INTERMEDIAIRES
I1.1. Unité 3. Zone de bajada supéricure

La zone de piedmont passe vers P’aval, par une rupture de pente assez accusée,
a un glacis d’accumulation, appelé localement bajada. La partie amont de ce dernier
a une pente réguliere, qui diminue trés graduellement de 6-8% a 2%.

Les sols se développent dans des alluvions constituées de cailloux, graviers et terre
fine, qui deviennent de plus en plus fines vers I’aval. A moyenne profondeur (80 4 120
cm en moyenne), ces alluvions reposent sur le substrat de roches sédimentaires du type
calcaire marneux, présentant différents faciés.

La végétation est une formation arbustive ou matorral dominée par Larrea tridentata
avec la présence de Opuntia rastrera (nopalera). Le taux de recouvrement global moyen
est de 20 2 25%.
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Le ruissellement est important dans cette unité: il s’organise et se concentre rapide-
ment en petites ravines a incision linéaire orientée dans le sens de la pente, qui vers
’aval, avec la diminution de la pente et la réduction de la vitesse d’écoulement, de-
vient un ruissellement diffus en nappe.

Le sol type de cette unité peut étre défim par le profil suivant (d’apres Breimer, 1985):

Horizon Al: 0 4 24 cm — brun a brun foncé — nombreux éléments grossiers (gra-
viers, cailloux, blocs) —texture argilo-limoneuse — structure particulaire — po-
reux, porosité tubulaire — nombreuses racines, fines et trés fines — trés calcaire
— transition nette et réguliére.

Horizon Bk: 24 a2 90 cm — brun clair — nombreux éléments grossiers (graviers, cai-
lloux et blocs) — texture argileuse — structure polyedrique subanguleuse, nette,
moyenne — peu poreux, porosité tubulaire —quelques racines, trés fines et fines
— quelques accumulations de calcaire secondaire, blanc, en taches et amas.

> 90 cm: roche-mére (lutite) peu altérée, a débit en polyédres et plaquettes de quel-
ques centimeétres.

Caractéristiques analytiques

Texture (%) Capacité
Conductiv. Matere  d’échange
Profondeur électrique organique (méq/100 g
(cm) Hzon. Argile Limon Sable pH eau (mS/cm) (%) sol)
0-24 Al 38 26 36 8.2 2< 1.0 16.5
24-90 Bk 46 12 42 8.2 3.5 0.4 17.5

Classification: Yermosol modal, sur alluvions caillouteuses, dont la taille des éléments
devient progressivement plus fine, de I’amont vers I’aval de ’unité, reposant 2
moyenne profondeur sur un matériau calcaro-marneux autochtone.

En fonction du degré d’évolution pédogénétique, on rencontre pour cette unité, des
intergrades entre le sol ci-dessus et un sol moins évolué classé comme Régosol sur allu-
vions caillouteuses.

Localement, certains sols de cette unité présentent une légére redistribution de cal-
caire secondaire, sous forme discontinue en amas et taches, 3 moyenne profondeur.
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I1.2. Unité 4. Formation a végétation contractée type brousse tigrée ou mogotes
de bajada inférieure

Alors que les unités précédentes se définissent A partir de critéres géomorphologi-
ques et lithologiques, ’unité 4 s’individualise par I’aspect particulier sous lequel se dis-
tribue la végétation. Celle-ci est en effet discontinue ou contractée et se présente sous
forme d’une alternance de bandes ou arcs de végétation dense et de zones de sol nu
(Cornet et al., 1983).

Les bandes végétales ont une largeur de 20 a2 60 métres, sur 150 a 300 métres de
longueur, et leur grand axe est toujours perpendiculaire a la ligne de plus grande pente.
Les zones de sol nu occupent les espaces entre les arcs de végétation, avec une largeur
trés variable (40 a 250 métres), indépendante et sans relations avec celle des arcs.

D’amont en aval, on observe cependant une répétitivité dans la succession des dif-
férents éléments constituant cette unité, qui s’ordonnent dans le détail de la maniére
suivante (Fig. 2):

1. Le sol nu amont ou espace inter-arc amont, avec deux zones:

— une zone de transit ou zone a gravillons, sans aucune végétation. Sur la surface
du sol lisse, compacte et trés peu poreuse, qui favorise le balayage des graines
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Fig. 2. Coupe transversale d’un mogote (d’aprés Cornet et al., 1983). 1. Zone de transit a gravillons. 2. Zone
d’arrivée ou pionniére. 3. Front i Flourensia. 4. Corps du mogote. 5. Zone aval.
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par le vent, reposent de trés nombreux petits graviers (1 2 5 mm, recouvrement
de 60 2 80%) de nature variée (basalte, greés, calcaire . . .).

Une telle organisation au contact sol-atmosphére crée un milieu beaucoup plus
favorable au ruissellement qu’a Vinfiltration des eaux pluviales.

— une zone d’arrivée ou zone pionniére, qui succéde vers 1’aval a la zone de transit,
et qui précéde directement I’arc de végétation. La partie supérieure du sol est
constituée par une pellicule d’environ un centimétre d’épaisseur, constituée d’un
matériau de texture limoneuse (42 2 51% de limons totaux, 52 4 66 % d’argile
et limons totaux), sans aucun élément grossier. Ce micro-horizon superficiel
contraste trés nettement avec la partie superficielle équivalente du sol de la zone
de transit ci-dessus, dont la texture est sableuse (16 3 21% de limons totaux,
28 2 38% d’argile et limons totaux) et qui contient de trés nombreux petits élé-
ments grossiers. De par sa texture fine, cette pellicule de surface, sous I’action
de la dessiccation, se fissure selon un réseau polygonal donnant des polyédres
de quelques centimétres de c6té, disjointifs et & bords relevés. Une telle organi-
sation de la superficie du sol favorise le piégeage des graines, ainsi que I’infiltra-
tion des eaux de ruissellement, permettant ultérieurement de nombreuses ger-
minations d’espéces comme Tridens pulchellus, Bouteloua barbata, Sida leprosa, et
ainsi la colonisation progressive par la végétation de cette zone pionniére.

2. L’arc de végétation proprement dit, succédant immédiatement a la zone pionniére
ci-dessus, ou I’on distingue d’amont en aval:

— une strate arbustive constituée quasi uniquement par Flourensia cernua, dominant
une strate herbacée dense de Hilaria mutica. Cette derniére espéce est présente
sur ’ensemble de I’arc de végétation, avec un taux de recouvrement basal de
30 2 40% . Cette graminée pérenne est I’une des espéces a intérét fourrager les
plus importantes dans le Réserve de Mapimi.

— une strate arbustive dense ol se rencontrent les espéces caractéristiques du mo-
gote, comme Prosopts glandulosa, Aloysia lycioides, Lippia graveolens.

- une strate arbustive moins dense, plus pauvre en espéces, composée surtout de
Prosopis plus 4gés que ceux de 1’unité précédente et de quelques Acacia constricta.

— la zone aval de I’arc végétal, occupée par de vieilles touffes dépérissantes de Hi-
laria mutica et de quelques arbustes. A ce niveau, le taux de recouvrement végé-
tal est faible et inférieur a celui des trois zones précédentes ci-dessus.

Pour I’ensemble de I’arc de végétation, la surface du sol présente un micro relief
caractéristique, constitué d’une alternance de zones en relief correspondant aux touffes
végétales et de zones en dépression sans végétation.

3. L’espace inter-arc aval ou sol nu aval qui, avec une dénivellation brutale de 10 2
15 cm, fait suite a I’arc de végétation ci-dessus. On y recontre quelques cactacées
et des reliques d’arbustes morts tels que Flourensia et Prosopis.
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Cet espace aval du mogote passe progressivement a I’espace inter-arc amont de 1’arc
de végétation suivant.

La pente générale de cette unité est voisine de 1%, ce qui est suffisant pour que
se crée et s'organise, par suite de I’état de surface du sol, un ruissellement en nappe
dans la zone de transit ou zone a gravillons. Cette derniére, en jouant le réle d’un im-
pluvium, permet ainsi un apport d’eau complémentaire a I’arc de végétation situé
plus en aval: il y a tout d’abord, dans la zone pionnitre, infiltration favorisée par la
fissuration de la surface du sol, et ensuite, piégeage puis infiltration et stockage de 1’eau
dans le sol dans la moitié amont essentiellement de I’arc de végétation, par suite du
micro-relief.

Avec cette redistribution des eaux de surface, ’arc de végétation utilise ainsi, en
moyenne, 1.5 a 2 fois la pluviométrie annuelle, ce qui explique la densité et la diver-
sité de la couverture végétale a ce niveau, bien que l’on soit en milieu aride.

Cet apport d’eau de ruissellement est stocké dans le sol surtout aux niveaux de la
zone pionniére et de la partie amont de I’arc de végétation, alors qu’il n’y a pratique-
ment plus de ruissellement arrivant a la zone aval du mogote. Il en résulte que dans
cette derniére, la végétation est moins dense, ne recevant que I’eau pluviale, et avec
les variations pluviométriques inter-annuelles qui caractérisent le milieu, en année sé-
che, les plantes crévent par suite d’un déficit hydrique: ce sont les reliques d’arbustes
que ’on observe a ce niveau. Inversement, la zone amont de I’arc de végétation peut
survivre grace aux apports d’eaux de ruissellement, méme lors des années de sécheresse.

La zone pionniére est colonisée peu a peu par la végétation, grice aux germina-
tions qui s’y développent préférentiellement, par suite du piégeage des graines et de
I'infiltration de 1’eau dans le sol. A leur contact avec I’arc de végétation, les eaux de
ruissellement sont freinées, ce qui combiné avec une trés 1égére rupture de pente, pro-
voquent le dépdt des éléments fins qu’elles contenaient en suspension: ceux-cl corres-
pondent au micro-horizon superficiel de la zone pionniére, décrit ci-dessus.

En fonction du temps, il apparait ainsi une dynamique évolutive du magote: il y a
colonisation progressive par la végétation de la zone amont de I’arc végétal avec, corré-
lativement, mort de la végétation de la zone aval. Il en résulte un déplacement lent
etirrégulier vers I’amont de I’arc de végétation, qui doit se poursuivre jusqu’a ce qu’un
état d’équilibre soit atteint, en fonction des conditions topographiques.

La couverture pédologique ne présente pas de discontinuités ou hétérogénéités ma-
jeures pour I’ensemble de I'unité, mis a part quelques variations dans la partie supé-
rieure du sol, dies essentiellement a la présence de végétation, qui ne modifient pas
le type de sol, considéré sous les aspects genése et nature du matériau dans lequel il
se développe. Aussi, peut-on caractériser morphologiquement la couverture pédologi-
que de cette unité par le profil-type ci-dessous, situé dans un arc de végétation.

Horizon A11: 0 2 4 crm — gris brun clair — a débris organiques —effervescence a I’acide
—éléments grossiers, recouvrement 5%, graviers — texture limoneuse —structure
polyédrique subanguleuse, fine (tendance a grumeleuse) — peu noreux — fria-
ble — quelques racines, fines — transition nette et réguliére.
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Horizon A12: 4 4 18 cm — gris clair — & matiére organique non visible — effervescen-

ce a l’acide — éléments grossiers, recouvrement 20%, graviers, émoussés — tex-
ture sablo-argileuse — structure polyedrique, fine — peu poreux, pores trés fins,
porosité tubulaire et intergranulaire — peu friable — racines, fineset moyennes,
inclinées — transition distincte et réguliere.

Horizon B21: 18 3 40 cm — gris clair — & matiére organique non visible — efferves-

cence a I’acide — éléments grossiers, recouvrement 20-25% , graviers émoussés
—- texture argilo-sableuse — structure polyedrique fine, peu nette, tendance a mas-
sive — peu poreux, pores fins, porosité tubulaire et intergranulaire — trés peu
friable — quelques racines, fines et moyennes, horizontales et inclinées — transi-
tion distincte et réguliére.

Horizon B22: 40 2 60/70 cm — gris-clair — apparemment non organique — efferves-

cence a I’acide — éléments grossiers, recouvrement 25%, graviers et quelques
cailloux — texture équilibrée — structure massive i débit anguleux — trés peu
friable, trés compact — trés peu poreux, porosité intergranulaire — quelques racines
fines, inclinées — transition nette et ondulée.

Horizon IIB23: 60/70 a 85/95 cm — gris-clair — non organique — forte effervescence

alacide — pas d’éléments grossiers — texture argilo-limoneuse — structure pol-
yedrique nette, moyenne — peu poreux, pores tubulaires fins et moyens — trés
peu friable — quelques racines, fines — transition distincte et ondulée.

Horizon IIB3: 85/95 a4 110 cm — horizon de transition, constitué de terre fine de

texture argilo-limoneuse en agrégats polyedriques fins, juxtaposée a des plaquet-
tes de calcaire marneux non altéré — bariolage de couleur avec zones brune et
beige-clair — peu poreux — pas d’éléments grossiers — forte effercescence 4 1’acide
— rares racines, fines et trés fines — peu friable — transition distincte et réguliére.

Horizon IIC: 110 2 150 cm observé — roche-meére (calcaire marneux) trés peu altérée,

a débit en plaquettes et polyédres, dont la taille augmente avec la profondeur —
pas de racines — pas d’éléments grossiers — forte effervescence a I’acide.

Caractéristiques analytiques

Conducti-
Texture (%) Carbone Azote C/N Capacité vité
Profondeur pH organique total d'echange  Hectrique  CaCos
(em) Honzon  Argie Limon Sable cau (%) (%) (még/100g) (mS/cm) (%)
0-3 A 11 159 423 41.8 8.1 1.96 0.052 37.7 27.5 1.00 12.2
6-14 A 12 280 16.2 55.8 8.5 0.53 0.053 10.0 22.2 0.80 12.8
25-33 B 21 33.1 15.2 51.7 7.7 0.31 0.056 5.5 21.3 0.60 22.4
48-58 B 22 241 31.2 447 8.2 0.23 0.033 7.0 19.6 1.00 22.0
71-79 II B 23 39.4 42.4 18.2 8.4 0.21 21.3 0.75 33.7
97-105 IIB3 374 48.0 14.6 8.8 0.19 18.5 2.00 36.7
130-140 II C 41.0 24.7 343

Classification: Xérosol modal, sur alluvions fines et moyennes, reposant 3 moyenne
profondeur sur un matériau calcaro-marneux autochtone.
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Les soixante centimétres supérieurs du sol sont constitués par un matériau alloch-
tone d’apport alluvial provenant de ’altération et de la désagrégation physico-chimique
des reliefs situés &4 ’amont. Ce matériau, formé d’un mélange de terre fine et d’éléments
grossiers (graviers et cailloux), est venu s’épandre, vraisemblablement lors de la der-
niére phase pluviale du Quaternaire (22 000 a2 11 000 ans BP), sur la roche calcaro-
marneuse en place constituant le substrat.

Le sol s’est développé ainsi dans deux matériaux superposés, d’origine et de nature
différentes: de 0 a 60 cm, présence d’éléments grossiers et texture moyenne 2 équili-
brée; au-dessous de 60 cm, absence d’éléments grossiers et texture fine. Les pH sont
basiques et la conductivité électrique est faible (absence de salure). Le carbonate de
calcium augmente de haut en bas du profil: il s’agit d’un calcaire primaire, d’origine
lithologique, et 1'on n’observe aucune forme d’accumulation secondaire de cet élément.

La teneur en carbone organique de I’horizon superficiel est voisine de 2%: il s’agit
d’une mati¢re organique trés peu évoluée (rapport C/N proche de 40) provenant des
apports périodiques au sol de litiére (feuilles mortes surtout), qui se minéralise rapide-
ment, puisque dés I’horizon A12 on retrouve une teneur en carbone organique et un
rapport C/N voisins de ceux que I’on observe dans un sol situé dans les zones sans
végétation, comme le montrent les valeurs ci-dessous:

Sol dans arc de Sol dans zones sans
végétation végétation
C organique C organique
(%) C/N (%) C/N
Horizon All 1.96 37.7 0.55 7.1
Horizon A12 0.53 10.0 0.45 6.7
Horizon B21 0.31 5.5 0.30 6.0

Le sol situé dans les zones sans végétation (espaces inter-arc amont et aval) présen-
te la méme succession morphologique d’horizons que le profil-type ci-dessus, avec ce-
pendant quelques faibles variations dans I’épaisseur des horizons.

C’est essentiellement sous I'influence de la végétation que se modifient certaines
caractéristiques analytiques et propriétés physiques de la partie supérieure du sol, en
fonction de ’absence ou de la présence de’une couverture végétale. Celle-ci, par ses
apports périodiques, donne au sol une plus forte teneur en humus, qui combinée 4 une
relative abondance de racines, favorisent ’existence d’une structure plus fine et plus
arrondie (tendance 4 grumeleuse), améliorant ainsi les propriétés physiques du sol: mei-
lleure aération et meilleure porosité, avec augmentation de la perméabilité. Ce sont
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les différences essentielles que I’on observe pour la couverture pédologique de cette unité,
entre le sol sans végétation et le sol situé dans les arcs de végétation. Mais ces différen-
ces restent limitées aux trente centimétres superficiels; au-dessous, les caractéristiques
du sol sont semblables, en présence ou en I’absence d’une couverture végétale.

Du fait de sa pauvreté en matiére organique, le sol situé dans les espaces inter-arc,
sans végétation, est classé comme un Yermosol modal, sur alluvions fines et moyen-
nes, reposant i moyenne profondeur cur un matériau calcaro-marneux autochtone.

I1.3. Unité 5. Dépressions 3 Hilaria mutica de bajada inférieure

L’existence de cette unité est liée a la présence de petites collines ou lomas, locali-
sées essentiellement a ’aval de la dajada inférieure, qui en créant des contre-pentes,
modifient le sens d’écoulement des eaux de surface et donnent naissance a des zones
basses a pente tres faible (moins de 1%), ou viennent s’accumuler les eaux de ruisselle-
ment. Ce sont ces dépressions qui constituent 1'unité 5 de la toposéquence.

La végétation est essentiellement une formation herbeuse, constituée presque uni-
quement d’une seule espéce: Hilaria mutica, graminée pérenne, dont le recouvrement
basal est de 25 32 30%. Cette strate herbacée, ol I’on note la présence de cactacées,
est dominée par quelques arbustes parmi lesquels I’espéce Prosopis glandulosa est la plus
abondante.

Comme pour I'unité précédente, la végétation se distribue de maniére contractée,
mais alors que dans I'unité 4 la discontinuité dans la répartition spatiale de la couver-
ture végétale avait une échelle multi-décametrique, pour la présente unité, 1’échelle
est métrique. Il y a en effet alternances de touffes végétales de 30 a 40 cm de diamétre,
en relief de 5 a2 10 cm, et de zones de sol nu en dépressions.

Par suite de cette microtopographie et de la localisation de cette unité dans les zo-
nes basses du paysage, il y a des apports d’eaux importants par ruissellement, qui sont
piégés dans les espaces en dépressions situés entre les touffes végétales, et stockés dans
le sol.

Nous retrouvons ainsi, comme pour ’unité précédente, une formation végétale fonc-
tionnant, dans ce milieu aride, avec une quantité d’eau nettement supérieure (plus de
50%) a la pluviométrie naturelle.

L’étude morphologique et analytique de plusieurs profils de sols situés dans cette
unité montre que la couverture pédologique est continue et homogéne. Nous caractéri-
sons celle-ci par le profil morphologique et les résultats analytiques suivants:

Horizon A11: 0 3 6 cm — horizon discontinu, développé essentiellement sous les touf-
fes de végétation — gris-brunitre-clair —— a mati¢re organique non visible — ef-
fervescence a I’acide — trés peu d’éléments grossiers, recouvrement inférieur a
1%, graviers — texture argilo-limoneuse — structure lamellaire en superficie,
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passant rapidement a polyédrique sub-anguleuse, fine, nette — fragile — poreux,
porosité tubulaire, pores fins et moyens, quelques-uns grossiers — racines, fines
et moyennes, localisées essentiellement sous les toufles végétales — transition nette
et réguliére.

Horizon B21: 6 a2 60 cm — gris-brun-rougeatre — 2 matiére organique non visible

— pas d’éléments grossiers — effervescence 4 I’acide — texture argileuse — struc-
ture polyédrique, moyenne, nette — non fragile — trés peu poreux, porosité tu-
bulaire, pores trés fins — racines jusqu’a 30 cm, fines et moyennes, obliques,
passant au-dessous a quelques racines, horizontales, trés fines et fines — pas de
faces de glissement — transition distincte et réguli¢re. (Horizon caractérisé par
sa texture fine, sa faible porosité et sa forte cohésion qui forme obstacle a la péné-
tration des racines).

Horizon II Cles: 60 2 90 cm — gris-brunitre-clair — apparemment non organique

— effervescence 4 I’acide — pas d’éléments grossiers — éléments secondaires,
recouvrement 15 a2 20%, sous forme discontinue, en amas et taches blanchitres,
de gypse — texture argilo-limoneuse — structure polyédrique, nette, fine — peu
poreux, pores tubulaires, fins et trés fins — présence d’éléments en plaquettes, de
1 22 mm, de roche-mére (calcaire marneux peu altéré) — pas de racines — peu fra-
gile — transition distincte et réguli¢re. (Horizon d’altération physico-chimique
de la roche-mére ou s’est développée une accumulation secondaire de gypse).

Horizon II C2: 90 4 150 cm observé — roche-mére présentant a la partie supérieure

une fragmentation physique en polyédres et plaquettes de 5 4 20 mm, dont la
taille augmente progressivement avec la profondeur.

Caractéristiques analytiques

Capacné
Texture (%) Az Conduat (::;::\:;
Profondeur pH  Carbone total fear.  CaCO,;  Gypse 8

(cm) Horizon Argie  Limon  Sable cau org. (%) (%) C/N  (mSkm) (%) (%)

0-6 A 11 375 200 425 8.4 0.55 0.062 8.9 1.2 19.0 7.5 19.7
12-20 B 21 51.5 12.0  36.5 8.9 0.57 0.061 9.3 1.1 23.0 8.9 22.5
30-40 B 21 5t.1 140 349 8.9 0.38 0.043 8.8 0.5 21.3 9.5 235
45-55 B 21 55.1 120 329 8.8 0.38 0.033 11.5 6.8 207 99 24.5
75-82 Il Clcs 26.9 8.2 0.34 0.020 17.0 11.9 17.6 17.1 32.1
110-120 IT C2 17.3 4.8

Classification: Yermosol gypseux, sur alluvions argileuses, reposant a moyenne pro-

150

fondeur sur un matériau calcaro-marneux autochtone.

La texture du sol est argileuse dés la surface. Il s’agit essentiellement d’une argile



de type smectite, associée a de 'illite. Malgré cas caractéristiques, le sol ne présente
pas de propriéiés vertiques (fentes, faces de glissement).

La teneur en matiére organique, moins de 1%, est faible, avec des rapports C/N
voisins de 9, indiquant un humus bien évolué.

La conductivité électrique reste négligeable dans les 40 cm supérieurs du sol; au-
dessous, elle devient notable surtout en profondeur ou elle atteint 12 mS/cm. 11 s’agit
d’une salinité d’origine lithologique provenant de la roche-meére.

En ce qui concerne le carbonate de calcium, on note un trés léger appauvrissement
en surface, tandis que le gypse présente 4 moyenne profondeur une augmentation tres
nette, correspondant a une accurnulation secondaire sous forme discontinue. Compte
tenu de I’hydrodynamique actuelle de ce type de sol (faible infiltration, front d’humec-
tation ne dépassant pas 50 a 60 cm), cette redistribution du gypse en profondeur ne
peut étre qu’un caractére hérité d’une pédogenése plus ancienne.

Certains sols de cette unité présentent, au lieu d’une accumulation secondaire de
gypse, une redistribution de calcaire. Celle-ci est localisée en profondeur (70 a2 90 cm),
de maniére discontinue en taches et amas, les autres caractéristiques morphologiques
et analytiques restant similaires a celles du profil ci-dessus. Dans ce cas, le sol est classé
comme un Yermosol calcaire, sur alluvions argileuses, reposant 2 moyenne profondeur
sur un matériau calcaro-marneux autochtone. La répartition de ce dernier type de sol
dans le paysage est liée essentiellement a la proximité d’un relief constitué de roches
calcaires ou de roches volcaniques basiques.

I1.4. Conclusions

Les sols des unités 3, 4 et 5 ci-dessus sont trés semblables par leur morphologie
et par les matériaux dans lesquels ils se sont formés. lls se développent en effet dans
deux matériaux différents superposés: une roche calcaro-marneuse en profondeur,
autochtone, sur laquelle sont venus s’épandre de maniére continue des apports alluviaux.

La mise en place de ces derniers est a mettre en liaison avec la derniere glaciation
Quaternaire (Wisconsin), a laquelle correspond dans la zone d’étude, une période hu-
mide. Durant celle-ci d’importants phénoménes d’érosion ont modifié les paysages et
provoqué en particulier, une abrasion de la partie supérieure des sols préexistants, avec
corrélativement dépdts de nouveaux matériavx sur ceux-ci.

Progressivement a partir de la fin de la période humide ci-dessus (10 000-8 000 ans
BP), le climat est devenu plus chaud et plus sec, aboutissant au climat aride que nous
observons aujourd’hui. Dans un tel milieu, la dynamique et I’évolution actuelles des
sols, du fait des faibles précipitations, ne peuvent étre que limitées, et ne concernent,
dans la plupart des cas, que la partie supérieure du profil pédologique par suite de la
nature argileuse du sol qui s’oppose & une infiltration vers la profondeur des solutions.

Les profils de sols que I’on observe actuellement dans les zones intermédiaires sont
ainsi les témoins de 1’évolution pédogénétique du Quaternaire récent. Ce sont des sols
polyphasés, avec en profondeur un sol évolué ancien en place, tronqué, caractérisé lo-
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calement par une redistribution secondaire d’éléments comme le gypse ou le calcaire,
sur lequel repose le sol actuel, constitué d’apports alluviaux, relativement jeune, a dyna-
mique et évolution lentes.

Pour I’ensemble des sols des zones intermédiaires, il faut noter 1’absence de salinité
notable dans les 60 centimétres supérieurs et le classement granulométrique du maté-
riau d’apport qui devient de plus en plus fin 2 mesure que I’on s’éloigne des reliefs.

Ces zones se caractérisent aussi par le type de répartition de la végétation dans le
paysage. Celle-ci est en effet discontinue ou contractée, avec deux échelles de distribution:

— une répartition a I’échelle multidécamétrique: il y a alternances de zones 4 végéta-
tion (quelques dizaines de métres de diamétre) et de zones de sol nu sans couvertu-
re végétale, alternances pouvant étre irréguli¢res ou bien présenter une régularité
dans la succession et la répétitivité des alternances (cas de I’unité 4, formation de
brousse tigrée ou mogote).

— une répartition a I’échelle métrique dans les zones a végétation (cas de 'unité 5,
formation d’Hilaria mutica): il y a alternances de touffes végétales en relief sur le
sol (quelques dizaines de centimétres de diamétre) et de zones de sol nu en dépres-
sion, créant une microtopographie qui joue un réle important dans la redistribu-
tion et le stockage de I’eau dans le sol au niveau stationnel.

Avec cette végétation contractée, il se créent des surfaces a fort ruissellement dans
les zones de sol nu, avec corrélativement piégeage d’eau complémentaire dans les zo-
nes de végétation. Il en résulte ainsi une distribution sélective de I’eau dans le paysage
avec une infiltration et un stockage différentiels dans le sol, selon la localisation topo-
graphique et la présence ou I’absence d’une couverture végétale. A terme, cela peut
induire une évolution pédogénétique différenciée entre les zones de végétation et les

zones de sol nu, qui traduirait 'influence, a postériori, d’un couvert végétal sur un
milieu pédologique préexistant.

III. ZONES BASSES
II1.1. Unité 6. F'lpandages graveleux de la zone de transition bgjada-playa.

Par suite de la structure géologique, le substrat de la zone de transition bajada-playa
présente une alternance de strates, plus ou moins redressées, d’un matériau calcaro-
marneux et de conglomérats. Ces derniers, plus résistants, ont été mis a 1’affleurement
par érosion différentielle et ont donné naissance a des épandages graveleux constitués
surtout de graviers, cailloux et pierres de nature diverse (calcaire, basalte, gres . . .).
La distribution de ces épandages est cependant hétérogéne, avec des variations dans leur
épaisseur et dans leurs compositions granulométrique et minéralogique.

La pente est trés faible (légtrement inférieure a 1%) et la végétation se présente,
ici aussi, de manigre discontinue et irréguliére avec alternance d’espaces dénudés pra-
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tiquement sans végétation et de zones végétales plus ou moins denses (recouvrement
de 20 2 40%). Dans celles-ci, on distingue une strate herbacée dominée par Hilaria
mutica et une strate arbustive a Larrea tridentata et Prosopis glandulosa. On note la présen-
ce de crassulescentes, avec surtout le genre Opuntia.

Le profil de sol caractéristique de cette unité peut étre décrit morphologiquement
de la maniére suivante:

En surface, pierrosité notable (recouvrement 15 2 20%) constituée de graviers et cai-
lloux surtout, arrondis, de roches volcaniques et de grés.

Horizon Al: 0 2 50/55 cm — gris-brun clair — 4 matiére organique non visible —
forte effervescence a I’acide —éléments grossiers, recouvrement 30 2 35%, gra-
viers ¢t cailloux, arrondis — texture équilibrée — structure polyédrique suban-
guleuse, peu nette, fine — peu poreux, porosité tubulaire, pores fins et quelques-
uns moyens — quelques racines, fines, sub-horizontales et inclinées — friable
— transition distincte et légérement ondulée.

Horizon B21ca: 50/55 a2 75/80 cm — gris-clair — apparemment non organique — for-
te effervescence & I’acide — éléments secondaires, de calcaire, en taches, amas
et nodules blanchitres, recouvrement 10 2 12% — éléments grossiers, recouvre-
ment 25 a 30%, graviers et cailloux, arrondis — texture limono-argileuse —
structure massive a éclats anguleux — peu poreux, quelques pores fins, tubulai-
res — peu friable — trés peu de racines, fines, horizontales — transition nette
et légérement ondulée.

Horizon B22: 75/80 a 150 cm observé — gris-clair — apparemment non organique
— forte effervescence a ’acide — éléments grossiers trés peu abondants, recouv-
rement inférieur 3 1%, petits graviers arrondis — texture limoneuse 2 équilibrée
en surface passant vers la profondeur a limono-sableuse et sablo-limoneuse —
structure polyédrique anguleuse peu nette avec tendance a massive a éclats angu-
leux — peu poreux en surface devenant légérement plus poreux au-dessous, po-
rosité tubulaire et intergranulaire — pas de racines — peu friable.

Caractéristiques analytiques

Azote Conduer.  Capacieé

Profondeur Texure Carbone  towl CaCO,  flec.  d'échange

(em) Hazon. Agie  Limon | Sable PH o (%) () cN (%) (mS/em) (méq/100 g)
0-6 Al 16.8 16.7 66.5 7.7 0.53 0.042 12.6 326 0.45 13.7
12-2¢4 Al 20.8 26.7 52.5 7.8 0.59 0.070 8.4 37.7 0.35 18.6
30-42 Al 18.8 32.7 48.5 7.8 0.59 0.042 14.0 39.8 0.45 12.9
52-65 B2ica 21.4 30.7 47.9 8.1 0.51 0.070 73 50.0 0.45 15.0
88-100 B22 18.9 31.4 49.7 7.7 0.55 423 0.75 14.5

Classification = Yermosol calcaire, de texture moyenne, sur épandages graveleux.
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La texture de la terre fine est moyenne et la teneur en humus est trés faible, avec
cependant une répartition homogéne sur I’ensemble du profil. Le sol ne présente pas
de salure, la conductivité électrique restant inférieure a2 1 mS/cm. Un horizon de redis-
tribution de calcaire secondaire, sous forme discontinue, s’est individualisé 2 moyenne
profondeur, mais il s’agit d’une accumulation plus ou moins accentuée et I’on rencon-
tre ainsi tous les intergrades entre le Yermosol calcaire et le Yermosol modal.

D’une maniére générale, les sols de cette unité se développent dans un matériau
d’apport relativement épais et riche en éléments grossiers. Leur évolution pédogénéti-
que actuelle est limitée.

II1.2. Unité 7. Zone de playa

Par suite d’un jeu de failles, la playa est un fossé d’effondrement ot sont venus s’ac-
cumuler, au cours des temps géologiques, des sédiments alluviaux et lacustres sur de
grandes épaisseurs.

Actuellement, cette unité se présente comme une surface plane a pente trés faible
(inférieure a2 0.5%), dans laquelle un axe central d’écoulement canalise les eaux super-
ficielles vers une laguna 4 forte concentration saline, située au nord-ouest de la Réserve
de Mapimi et qui correspond au niveau de base d’un bassin endoreique.

Les eaux de ruissellement, plus ou moins chargées en sels solubles, se redistribuent
trés lentement et de maniere irréguliére dans cette zone de playa, par suite de la pente
trés faible, de I’évaporation, du micro-relief et de I’hétérogénéité spatiale dans la ré-
partition des pluies. Il en résulte ainsi une succession de cycles dissolution-dépét des
sels solubles contenus dans ces eaux qui, progressivement et irréversiblement viennent
se déposer dans les sols, essentiellement dans la partie supérieure de ceux-ci.

La couverture pédologique de cette unité présente ainsi des degrés variables de sali-
nité, et les différents sols de playa, qui se développent généralement dans un matériau
d’apport alluvial de texture fine, sont les suivants, d’aprés Gonzélez-Barrios, 1986:

— des Yermosols gypseux, présentant un horizon d’accumulation secondaire de gypse
a moyenne profondeur, avec un faciés salin et/ou sodique plus ou moins accentué.
Certains de ces sols présentent de plus des propriétés vertiques peu accentuées (fen-
tes essentiellement).

— des Régosols faiblement 2 moyennement salés et a phase sodique, développés dans
un matériau de texture fine 2 moyenne.

— des Vertisols chromiques, 2 faciés salin et sodique.

— des Solontchaks modaux, certains d’entre eux présentant un horizon d’accumula-
tion secondaire riche en gypse.

La végétation de cette unité est constituée soit de formations herbacées dominées
par quelques arbustes, soit de steppes arbustives ou sub-arbustives.
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Les espéces herbacées les plus importantes sont Hilaria mutica, Sporobolus airoides et
Sporobolus spiciformis, tandis que parmi les arbustes dominent Prosopis glandulosa, Atriplex
acanthocarpa, Atriplex canescens et des espéces halophytes comme Suaeda nigrescens et Suaeda
suffrutescens.

Nous présentons ci-dessous deux profils de sols caractéristiques de ’'unité, un verti-
sol chromique et un solontchak gypseux.

1. Vertisol chromique: situé prés de I’axe central d’écoulement, canalisateur des eaux
de surface

Description morphologique

Horizon A11: 0 2 10 cm — gris-brunétre — a matiére organique non décelable — pas
d’éléments grossiers — forte effervescence 4 I’acide — texture argilo-limoneuse
— structure polyédrique sub-anguleuse, fine, nette — peu poreux, pores tubu-
laires trés fins, et fins — trés fragile — quelques racines, fines, inclinées — tran-
sition nette et réguliére.

Horizon B21sa: 10 4 65/70 cm — gris-brunitre — & matiére organique non décelable
— pas d’éléments grossiers — forte effervescence a ’acide — texture argileuse
— structure prismatique grossiére, bien développée et nette dans la moitié supé-
rieure de I’horizon — peu poreux i trés peu poreux, pores tubulaires, trés fins
— fentes verticales, de quelques millimétres 2 2 centimétres de large, débutant
au sommet de I’horizon et se terminant 2 la base de celui-ci — quelques faces
de glissement, peu nettes et peu accentuées — peu fragile a trés peu fragile —
tres peu de racines, fines et moyennes — transition distincte et légérement ondulée.

Horizon B22sa: 65/70 4 115 cm — gris-brun rougeétre — non organique — pas d’élé-
ments grossiers — forte effervescence a I’acide — texture argileuse — structure
polyédrique, peu nette, moyenne — trés peu poreux, pores tubulaires trés fins
— trés peu fragile — pas de racines — pas de fentes — pas de faces de glissement
— transition graduelle et réguliére.

Horizon B23sa: 115 & 160 cm observé — gris-brun-clair — non organique — pas d’élé-
ments grossiers — forte effervescence 4 I’acide — texture argileuse — structure
polyédrique sub-anguleuse, trés nette, moyenne — peu poreux, pores tubulaires
trés fins et fins — pas de fentes — pas de faces de glissement — trés peu fragile
— pas de racines.



Caractéristiques analytiques

Profondeur Temure *) Carbone ?:: CaCO;  Gupse
(cm) Honzon Argile Limon Sable pH org. (%) (%) CIN (%) (%)
0-10 All 40.2 45.0 14.8 8.2 0.62 0.080 7.8 23.6 11.8
20-32 B21sa 46.8 38.4 14.6 8.7 0.47 0.062 7.6 23.1 12.7

40-56 B21sa 455 40.3 12.3 8.7 0.34 0.050 6.8 23.6 13.7
80-96 B22sa 49.8 388 93 8.5 26.8 14.5
132-148 B23sa 46.1 429 8.6 8.4 27.5 14.2
Conduct. Capacité Na
Profondeur électr. d’échange échangeable % Na
(cm) Horizon (mS/cm) (méq/100 g) (méq/100 g) échangeable
0-10 All 24.0 22.3 6.8 30.5
20-32 B21sa 21.7 23.6 14.2 60.2
40-56 B21sa 17.6 24.8 18.8 75.6
80-96 B22sa 13.8 25.4 17.9 70.5
132-148 B23sa 12.0 24.9 17.3 69.5

Classification: Vertisol chromique, a caractéres vertiques peu accentués, halomorphe,
sur alluvions a texture fine.

Développé dans un matériau alluvial de texture argileuse, le sol présente des pro-
priétés vertiques nettes, mais peu développées. La teneur en humus est faible, avec
un rapport C/N bas indiquant une matiére organique évoluée. La salinité est relative-
ment importante, surtout dans la partie supérieure du sol ot la conductivité est supé-
rieure & 20 mS/cm, avec une décroissance réguliere de haut en bas du profil. Il s’agit
essentiellement de chlorures associés surtout au sodium. A noter la forte proportion
de cet élément sous forme échangeable dans le complexe absorbant. Le carbonate de
calcium et le gypse sont primaires et sont constitutifs du matériau originel du sol.

2. Solontchak gypseux (d’aprés Gonzilez-Barrios, 1986): localisé en bordure ouest de
la Laguna de Palomas, et a environ 19 kilomeétres au nord-ouest de la toposéquence
décrite ci-dessus.

Description morphologique

Horizon Alsa-cs: 0 4 45 crn — gris-brun-clair — peu organique — pas d’éléments gros-
siers — effervescence a ’acide — éléments secondaires, avec une répartition gé-
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néralisée, en cristaux de gypse (rose des sables, fer de lance), de quelques milli-
meétres a quelques centimétres et en taches blanchatres — texture limono-sableuse
— structure massive — peu poreux, porosité intergranulaire — peu friable —
quelques racines, fines et trés fines — transition nette et légérement ondulée.

Horizon B21sa-cs: 45 4 70 cm — gris-brun-clair — apparemment non organique —
effervescence a ’acide — pas d’éléments grossiers — éléments secondaires de
gypse, en lignes blanchétres superposées de quelques centimetres d’épaisseur, et
en nombreux cristaux de quelques millimetres — texture argilo-limoneuse — struc-
ture massive — poreux, porosité intergranulaire — pas de racines — transition dis-
tincte et réguliére.

Horizon B22sa-cs: 70 4 105/110 ¢cm — gris-clair — apparemment non organique —
pas d’éléments grossiers — effervescence a I’acide — éléments secondaires, de
gypse, formant une crolte/encroiitement horizontal, discontinu, compact et con-
tenant de trés nombreux cristaux trés fins de gypse — texture argilo-sableuse —
trés peu poreux — pas de racines — transition nette et légerement ondulée.

Horizon B23sa-cs: 105/110 a 145 cm — gris-brun clair — non organique — pas d’élé-
ments grossiers — effervescence a I’acide — éléments secondaires, en cristaux
de gypse, de 1 a 5 centimetres (rose des sables) — texture limono-argileuse —
structure massive — peu poreux, pores tubulaires, fins et trés fins — pas de racines.

Caractéristiques analytiques

Azote Conduct. Capacié
Profondeur Carbone total CaC03 Gypse électr d’échange % Na
(cm) Honizon pH org (%) (%) cIN (%) (%) (mS/cm)  (méq/100 g) échangeable
0-6 Alsa-cs 8.1 0.24 0.022 10.9 13.0 46.8 3.4 11.5 7.3
16-24  Alsa-cs 8.4 0.12 0.012 10.0 15.0 38.6 19.7 15.0 100
36-42  Alsa-cs 8.4 0.08 0.010 8.0 12.0 41.7 29.6 9.7 100
52-68 B2isa-cs 8.1 0.09 0.009 10.0 9.0 52.1 58.4 6.0 100
85-95 B22sa-cs 8.1 7.0 67.7 51.9 4.5 100
122-132 B23sa-cs 7.9 22.0 13.7 86.6 16.1 100

Classification: Solontchak modal, 4 encroGtement gypseux de nappe, a phase sodique,
sur matériau d’apport alluvial de texture moyenne a fine.

Ce type de sol est caractérisé d’une part par une forte salinité, et d’autre part, par
I'existence d’une accumulation secondaire importante de sulfate de calcium.

Le profil salin est descendant, ¢’est-a-dire que la salinité augmente avec la profon-
deur: la conductivité électrique passe en effet de 20 mS/cm prés de la surface a plus
de 80 mS/cm en profondeur. Cette salinité est & mettre en liaison avec I’existance d’une
nappe phréatique, riche en sels solubles parmi lesquels dominent les chlorures associés
a du sodium et secondairement a du calcium et du magnésium.
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L’accumulation secondaire de gypse est liée, de méme, au battement de la nappe.
Celle-ci est venue déposer & moyenne profondeur le gypse en solution qu’elle conte-
nait, sous forme d’un encroitement trés riche en gypse. En surface, on observe une
augmentation de la teneur en sulfate de calcium, die aux remontées capillaires de so-
lutions contenant du gypse dissous, lequel est venu se déposer a la superficie du sol
par suite de I’évaporation.

A noter la trés faible teneur en matiére organique.

II1.3. Unité 8. Zone a végétation contractée type polygonal, de playa.

Bien que située dans la playa, cette unité s’individualise par I’aspect sous lequel se
distribue la végétation: celle-ci est en effet du type contractée et occupe les c6tés d’un
réseau polygonal irrégulier, trés nettement visible sur photographies aériennes.

Ce réseau, constitué de lignes se recoupant, est mis en évidence par la végétation
qui, en s’installant de maniere dense le long de ces lignes, fait ressortir en 1’amplifiant
le réseau polygonal, par contraste avec les espaces entre les lignes pratiquement dé-
pourvus de toute végétation.

Dans le détail (Fig. 3), la maille polygonale est trés irréguliére, avec des c6tés orientés
en tous sens et parfois interrompus. Ceux-ci ont une longueur variant de 10 & 40 me-
tres et une largeur de 3 3 5 métres avec la végétation. La pente générale moyenne est
de 0.2%.

Des relevés micro-topographiques font apparaitre dans la partie médiane des lignes
du réseau, des dépressions de la surface du sol de 10 2 30 cm de profondeur et de 1
a 2 métres de largeur, qui sont présentes sur chaque ligne et sur toute la longueur de
celle-ci.

La végétation est constituée par une communauté quasi mono-spécifique de Suaeda
nigrescens ayant colonisé les c6tés du réseau polygonal avec des arbustes atteignant 1
a 2 metres de hauteur. Sous cette strate arbustive on rencontre une strate herbacée trés
pauvre en espéces et d’un faible taux de recouvrement, constituée essentiellement par
Hilaria mutica, Sida leprosa et Bouteloua barbata.

Dans les espaces intérieurs du réseau polygonal, la surface du sol est dénudée, pra-
tiquement sans végétation. On rencontre seulement quelques buissons de Suaeda en trés
mauvais état et des restes d’arbustes morts.

Le profil pédologique suivant est caractéristique et représentatif du sol de cette unité.

Horizon A11: 0 2 4 cm — gris-brun-clair — treés peu organique — effervescence a ’acide
— pas d’éléments grossiers — texture équilibrée — structure particulaire — peu
poreux, pores trés fins, tubulaires et intergranulaires — peu friable — quelques
racines, trés fines et fines — transition nette et réguliére.

Horizon A 12: 4 2 30 cm — gris-brun — trés peu organique — effervescence a I’acide
— pas d’éléments grossiers — texture argilo-limoneuse — structure polyédrique
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o] 0 20 m.

———— m,,,, lignes de végétation

Fig. 3. Diagramme du réseau polygonal en projection horizontale (100 x 100 m) (d’aprés Delhoume ¢t al., 1983).

fine, peu nette — peu poreux, pores trés fins, intergranulaires et tubulaires —
quelques racines, trés fines et fines — trés peu friable — transition nette et
réguliére.

Horizon B21cs: 30 &4 55 cm — gris-brun-clair — trés peu organique — effervescence
al’acide — pas d’éléments grossiers — éléments secondaires, en nombreux cris-
taux de gypse, de 1 3 3 mm, répartis de maniére uniforme dans I’horizon et jux-
taposés a la terre fine — texture limono-argileuse — structure polyedrique fine,
nette, tres fragile — trés friable — peu poreux, pores intergranulaires — trés peu
de racines, fines et trés fines — transition graduelle et réguliere.

Horizon B22: 55 2 140 cm observé — gris-brun-clair — apparemment non organique
— pas d’éléments grossiers — effervescence a I’acide — éléments secondaires,
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de gypse, en cristaux de 1 2 3 mm, localisés de 55 a 100 cm, dont la quantité
diminue avec la profondeur — texture argileuse a trés argileuse — structure poly-
eédrique fine jusqu’a 70 cm de profondeur, grossiére de 70 4 90 cm puis fine au-
dessous — trés peu friable — trés peu poreux — quelques faces de glissement
a la partie supérieure de I’horizon — quelques fentes, verticales, de 0.5 4 1 ¢cm
de large, débutant au sommet de I’horizon et se terminant 2 90 cm de profondeur.

Caractéristiques analytiques

Texture ) Carbone  Azote Conduct.

Profondeur P pH organ. wul Hear, CaCOy Gypse
(em) Horizon  Argile Limon Sable eau (%) (%) C/N {mS/cm) (%) (%)
0-4 All 183 26.3 55.4 8.2 0.36  0.042 8.6 1.2 16.3 8.8
6-12 Al12 403 14.3 45.4 8.1 040 0.033 12.1 2.8 15.3 10.6

18-25 Al12 380 16.7 45.4 8.2 0.35 0.039 9.0 4.0 18.4 12.8
32-45 B2lcs 24.3 28.3 47.4 8.1 0.30 14.5 21.4 37.6
58-68 B22 44.0 18.7 373 8.9 25.0 19.4 22.0
75-85 B22 48.3 30.3 21.4 8.7 20.9 21.4 12.5

110-120 B22 60,3 20.3 19.4 8.7 20.0 22.4 10.0

Classification: Yermosol gypseux, sur alluvions argileuses, halomorphe et i faciés
vertique.

La texture est fine dés I’horizon A12, et la teneur en matiére organique est trés
faible. Celle-ci est bien évoluée avec un rapport C/N variant de 9 2 12. Le profil salin
est descendant et augmente de maniére assez brutale a partir de I’horizon B21cs. Il
s’agit essentiellement de chlorures et de sulfates associés au sodium et au calcium. L’ac-
cumnulation secondaire de gypse s’individualise trés nettement a mi-profondeur.

Au niveau des lignes de végétation, la morphologie du profil pédologique ci-dessus
est différente (Fig. 4): on observe en effet, a la verticale de I’axe médian des lignes ou
c6tés du réseau polygonal, un affaissement en coin des horizons pédologiques. Cette
morphologie particuli¢re laisse supposer qu’il y a eu effondrement de I’horizon gypseux
B21cs dans un vide de I’horizon argileux sous-jacent, avec corrélativement, affaisse-
ment des horizons A et ainsi, abaissement de la superficie du sol, donnant I’aspect ac-
tuel en dépression de cette derniére.

Pour I’ensemble des diverses descriptions de sol réalisées dans cette unité, on ob-
serve la méme morphologie particuliére des horizons décrite ci-dessus au niveau de I’axe
médian des c6tes du réseau polygonal, ainsi que des caractéristiques analytiques sem-
blables & celles du profil pédologique type.

Une particularité des sols de cette unité est la présence, en bordure des lignes de
végétation, d’excroissances circulaires de la superficie du sol. Ces micro-buttes de 1
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Fig. 4. Coupe transversale du sol, au niveau d’une ligne de végétation (d’aprés Delhoume et al., 1983).

3 1.50 meétre de diamétre et de 10 & 20 centimeétres de hauteur en leur centre, corres-
pondent a des zones de forte concentration saline. La conductivité électrique y atteint
en effet 40 3 50 mS/cm sur 50 & 60 centimétres d’épaisseur. Le sol de ces plages de
salure présente une structure trés dégradée, particulaire, et I’on y observe de nombreuses
efflorescences blanchéitres correspondant a des dép6ts secondaires de sels.

La genése de ce réseau polygonal fait intervenir divers processus physico-chimiques
qui se combinent, et débute, comme nous avons pu I’observer, par I’apparition de lig-
nes rectilignes a la surface du sol, en légére dépression, de 10 & 30/40 meétres de lon-
gueur. Ces lignes correspondent en fait a des fentes de retrait verticales du sol, prenant
naissance au sommet de |’horizon argileux B22 et traversant celui-ci sur 20 a 40 cm
d’épaisseur, avec une largeur pouvant atteindre plusieurs centimétres.

L’horizon B21cs d’accumulation secondaire de gypse, du fait de sa forte friabilité,
a tendance 2 fluer dans les vides ainsi créés dans I’horizon sousjacent par I’ouverture
des fentes. Corrélativement, il y a abaissement progressif des horizons supérieurs du
sol (A1l et A12) aboutissant a la formation d’une zone en dépression a la surface du
sol, telle que celle que nous observons dans ’axe médian des lignes de végétation.

Ces phénomenes sont vraisemblablement favorisés et accentués d’une part par des
alternances dissolution-dépot du gypse et des sels et, d’autre part, par des variations
de volume des minéraux hydratés lors de la dessiccation.

Diverses lignes en dépression apparaissent ainsi peu a peu i la surface du sol qui,
en se recoupant, délimitent un réseau polygonal irrégulier. Leur micro-topographie en
creux en fait des zones privilégiées de concentration et d'accumulation des eaux plu-
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viales, ou se conserve plus longtemps ’humidité du sol. Dans ce milieu aride, cette
redistribution préférentielle de I’eau ne peut que favoriser la colonisation progressive
des lignes en dépression par la végétation, qui débute par des germinations constituées
presque uniquement de Suaeda nigrescens. Celles-ci se développent ensuite et aboutissent
a des lignes de végétation dense, mettant en évidence le réseau polygonal que 1’on ob-
serve actuellement, par contraste avec les espaces inter-lignes dépourvus de végétation.

I11.4. Conclusions

Les sols des zones basses (unités 6 a 8), a pente trés faible, se développent dans
un matériau d’apport alluvial, de texture fine, atteignant plusieurs dizaines de métres
d’épaisseur.

Il s’agit de zones d’accumulation des eaux superficielles plus ou moins chargées
en sels solubles, lesquels se déposent progressivement dans les sols. Il en résulte ainsi
une couverture pédologique présentant des degrés variables de salinité, avec une gam-
me de sols possédant le caractére halomorphe avec une intensité plus ou moins accu-
sée, ainsi que des propriétés vertiques.

Localement, on observe une formation végétale contractée du type polygonal, dont
I’origine est diie a I’apparition d’un réseau de fentes de retrait verticales dans un sol
argileux présentant un horizon d’accumulation secondaire de gypse en cristaux de quel-
ques millimétres.

IV. SOLS GYPSEUX SUR DUNES ANCIENNES

Le niveau de base du bassin endoreique dans lequel est située la zone ouest de la
Réserve de Mapimi, est constitué par une laguna ol viennent s’accumuler les eaux de
surface, riches en éléments dissous (gypse, sels). Ces derniers s’y déposent progressive-
ment, formant ainsi un milieu 4 haute concentration saline.

La bordure est de cette laguna comporte un cordon de dunes atteignant vingt me-
tres de hauteur et s’étirant sur une quinzaire de kilométres de longueur avec une lar-
geur moyenne de cinq cent métres. Il s’agit d’une formation éolienne constituée d’un
matériau sableux riche en gypse. Ce dernier forme en surface un encrolitement résis-
tant et compact devenant localement une croiite, qui a protégé la dune de son déman-
telement. Les versants sont cependant entaillés par des ravines et griffes d’érosion
hydrique.

La végétation est trés pauvre avec un faible taux de recouvrement (10 2 20%). Les
espéces dominantes sont Larrea tridentata et Haplopapus heterophyllus.

Le profil pédologique suivant est caractéristique de cette formation dunaire. Il est
localisé prés du sommet (pente 1%) et ’on note en surface du sol la présence d’élé-
ments grossiers de crotite gypseuse de 10 a 20 centimeétres de longueur.
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Description morphologique

Horizon Allcs: 0 2 50 cm — blanchitre avec zones jaunatres — apparemment non
organique — effervescence a I’acide — éléments secondaires de gypse, en crolte
et encrolitement a aspect massif, avec une répartition généralisée — texture sablo-
limoneuse — structure massive — peu poreux, pores fins et moyens, tubulaires
et intergranulaires — trés peu de racines — trés peu friable — transition distinc-
te et réguliere.

Horizon B21cs: 50 2 90 cm ~— beige clair — non organique — effervescence 4 1’acide
— éléments secondaires de gypse, en encrolitement friable, avec une répartition
généralisée — texture sablo-limoneuse — structure massive avec tendance a par-
ticulaire localement — peu poreux, porosité intergranulaire — peu friable — pas
de racines — transition distincte et réguliére.

Horizon B22cs: 90 4 150 cm observé — ocre jaunitre — non organique — effervescen-
ce a I’acide — éléments secondaires de gypse, en taches et trainées blanchatres
et en micro-cristaux de 1 mm, avec une répartition généralisée, mais dont I’abon-
dance diminue avec la profondeur — texture limono-sableuse — structure massi-
ve — peu poreux, porosité intergranulaire — pas de racines.

Caractéristiques analytiques

Carbone Azote Conduct.

Profondcur organ. total électrique CaCOy Gypse
(cm) Honzon (%) (%) C/N {mS/cm) (%) (%)
0-8 Allcs 0.30 0.040 7.5 2.5 5.2 69.4

12-22 Allces 0.28 0.037 7.6 2.5 6.3 68.6
35-40 Allcs 0.22 0.032 6.9 2.5 6.5 67.3
52-65 B2ics 2.8 7.6 56.3
78-90 B21cs 2.9 10.3 48.2

110-120 B22cs 1.3 7.0 40.8

125-145 B22cs 11.7 9.1 39.6

Classification: Yermosol & croiite/encroiitement gy pseux fortement développé, sur ma-
tériau de texture grossiére d’origine éolienne.

Le sol se développe dans un matériau sableux oi s’est individualisée une accumu-
lation trés importante de gypse secondaire, sous forme de croite/encrotitement, dont
la teneur décrofit de haut en bas du profil. La salinité est faible et ce n’est qu’en profon-
deur qu’apparait une conductivité relativement élevée.

Ce profil de sol est celui ou la redistribution du gypse secondaire est la plus forte-

163



ment individualisée. Sur les versants de la dune, ’accumulation de sulfate de calcium
n’atteint pas le stade crolite/encroiitement et il se redistribue essentiellement sous for-
me de taches et amas ainsi que de maniere diffuse, avec des teneurs inférieures (20
4 40%) a celles du profil ci-dessus. Dans ce cas, le sol est un Yermosol ou un Régosol
a faciés gypseux plus ou moins accentué.

A mesure que I'on se rapproche de la laguna, la salinité du sol devient de plus en
plus importante, avec des conductivités atteignant, dés la surface, 10 2 15 mS/cm, et
celles-ci se maintiennent sur toute I’épaisseur du profil. En plus des caractéristiques
ci-dessus, les sols deviennent ainsi halomorphes avec le plus souvent un faciés sodique.

La mise en place de cette formation éolienne est a mettre en liaison avec les alter-
nances climatiques du Quaternaire. Durant une phase interpluviale de celui-ci, le cli-
mat est devenu progressivement plus sec et plus aride ce qui a favorisé, durant la pé-
riode la plus séche de I’année, la déflation du fond de la laguna. Les produits de cette
érosion éolienne, constitués essentiellement de pseudo-sables riches en gypse, sont ve-
nus s’accumuler en bordure de la laguna pour former un cordon dunaire qui s’apparen-
te aux bourrelets éoliens ou lunettes que I’on observe en bordure de certaines dépres-
sions fermées de zones arides.

La dune s’est formée sur la rive opposée aux vents dominants actifs, ce qui expli-
que sa présence uniquement sur une des bordures de la laguna. Deux buttes-témoins
résiduelles de cette formation sont localisées & environ cinq kilométres de 1’extrémité
sud de la laguna actuelle, ce qui laisse supposer que cette derniére avait une plus grande
extension.

La mise en place de ce cordon dunaire est antérieure a la derniére période humide
du Quaternaire (pluvial Wisconsin, 22 000 ans — 11 000 ans BP). Au cours de cette
derniére, I’axe principal d’écoulement des eaux de surface a en effet recoupé et entaillé
la dune gypseuse ci-dessus, de fagon a pouvoir se déverser dans la laguna qui constitue
le niveau de base. Au cours de ce dernier pluvial, la laguna avait une plus grande exten-
sion et progressivement, a partir de la fin de la période humide (10 000 ans BP envi-
ron), celle-ci s’est réduite corrélativement avec la diminution des pluies et I’aridité
croissante.
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Las Formaciones Vegetales

CARLOS MONTARNA

RESUMEN

En este trabajo se presenta la cartografia de la vegetaeidn (a escala 1:100,000) de un area
de 172,000 ha, que comprende a la Reserva de la Biosfera de Mapimi y su 4rca de influencia.

Las formaciones vegetales son descritas sobre la base de estratificacién (tipos biolégicos do-
minantes y alturas) y cobertura. Se agregan ademas, en cada caso, las especies dominantes
de cada estrato.

Los limites de las formaciones (0 mosaicos de formaciones) fueron determinados a partir
de la fotointerpretacién de imagenes aéreas blanco y negro (escala 1:65,000). Posteriormente
270 comprobaciones de terreno permitieron determinar la estructura vertical, los tipos biolé-
gicos dominantes, las especies dominantes y las coberturas de los estratos.

Las unidades cartogréficas fueron agrupadas en 76 categorias (que se describen en el texto)
caracterizadas por presentar los mismos estratos, tipos bioldgicos dominantes y especies domi-
nantes. A su vez, estas 76 unidades se agruparon en 14 categorias de rango superior definidas
por las distintas combinaciones de tipos biolégicos dominantes.

Algo mas del 80% del area cartografiada es cubierta por las formaciones (y mosaicos) re-
sultantes de 5 combinaciones de tipos biolégicos. Entre éstas, 2 combinaciones ocupan mas
del 50% de la superficie: formaciones dominadas por herbaceas y lenosas bajas (25.95%) v
formaciones dominadas por lefiosas altas y lefiosas bajas (25.16 % ). Las tres restantes son: for-
maciones dominadas por herbéceas, lefiosas altas y lefiosas bajas (16.58% ), por lefiosas bajas
exclusivamente (10.04%) y por herbiceas y lefosas altas (5.5%).

Las caracteristicas topograficas de las cuencas endorreicas que ocupan el drea cartografia-
da, y su consecuente influencia en la redistribucién del agua condicionan la presencia de ex-
tensas formaciones (y mosaicos) donde las herbaceas (principalmente gramineas perennes) de-
sempeiian el rol de bioformas codominantes junto con nano y microfaneréfitas principalmen-
te. Dichas formaciones ocupan el 52.23% del area estudiada y se distribuyen: a) a lo largo
de vias de escurrimiento; b) ocupando la mayor parte de las geoformas playas v de las geofor-
mas vegas no incluidas en a; c) ocupando la mayoria de las bajadas ubicadas fuera de la Zona
de Bajadas y Sierras de Origen Calcareo.

La dominancia de las bioformas suculentas, por su parte, estd restringida a algunas baja-
das, mesa de basalto y a los relieves mas enérgicos. En particular, la dominancia de suculentas
cilindricaules esta restringida a sierras calcareas y la de suculentas platicaules no se presenta
nunca en la Zona de Bajadas y Sierras de Origen Calcareo.

La combinacién de la dominancia de nano y microfaneréfitas ocupa principalmente las
bajadas y piedemontes de las sierras calcareas e importantes superficies de la Zona de Dunas.
También se presenta en lomadas, sierras bajas y algunas bajadas de la Zona de Bajadas v Sie-
rras de Origen Igneo y Sedimentario.
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Los mosaicos que presentan patrones horizontales de distribucién con alternancia de man-
chones de vegetacién densa y espacios casi desnudos {que se presentan en bajadas donde el
escurrimiento es esencialmente no encauzado) ocupan un 32.16% de la superficie y tanto su
estructura como su composicién floristica varfan de acuerdo con las unidades de paisaje.

En total se encontraron 35 especies que desempefian el rol de dominantes. De ellas, las
que ocupan mayores superficies (tomando como superficies de una especie fen su caricter de
dominante] a la superficie ocupada por las formaciones y mosaicos donde ella participa como
dominante) son: Prosopis glandulosa, Larrea tridentata, Hilaria mutica, Fouquieria splendens, Acacia
constricta, Flourensia cernua, Cordia parvifolia, Atriplex acanthocarpa, Acacia gregeti, Opuntia rastrera,
Dalea scoparia y Yucca elata.

Un analisis de la distribucion de las especies dominantes en las geoformas mostré que La-
rrea tridentata es la especie que ejerce dominancia sobre la mavor cantidad de geoformas. Las
geoformas de relieve menos enérgico (vegas, playas y bajadas) son las que presentan menos
diversidad de especies dominantes.

RESUME

Dans le préscnt travail est présentée la cartographie de la végération (a I'échelle du 1:100,000)
d’une surface de 172,000 ha, incluant la Réserve de la Biosphére de Mapimi et ses environs.
Les formations végétales ont €té décrites sur Ja base de leur stratification (types biologiques
dominants et hauteurs) et de leur couverture, avec I'indication des espéces dominantes de cha-
que strate dans la description.

Les limites des formations. ou des mosaiques de formations, ont été déterminées d’abord
par photointerprétation des images panchromatiques (écheile 1:65,000). Ensuite, la structure
verticale, les types biologiques dominants, les espéces dominantes et les couvertures des strates
ont été précisés au moyen de 270 relevés de terrain.

Les unités cartographiées ont été groupées en 76 catégories caractérisées par la présence
des mémes strates, des mémes types biologiques dominants et des mémes espéces dominantes.
Ensuite, ces 76 unités ont été groupées en 14 catégories de rang supérieur définies par les diffé-
rentes combinaisons des types biologiques dominants.

Un peu plus de 80% de la surface cartographiée est couverte par des formations (et mosai-
ques) résultants de cing combinaisons de types biologiques. Parmi celles ci, deux combinai-
sons couvrent plus de 50% de la surface: il s’agit des formations dominées par des herbacées
et des ligneuses basses (25.95% ) et des formations dominées par des ligneuses hautes et des
ligneuses basses (25.16%). Les trois autres combinaisons sont des formations dominées sott
par des herbacées, des ligncuscs hautes et des ligneuses basses (16.58%), soit par des ligneuses
basses seulement (10.04 %), soit par des herbacécs et des ligneuses hautes (5.5%).

Les caractéristiques topographiques des bassins endoréiques qui occupent la zone étudiée,
ainsi que leur influence dans la redistribution des eaux de pluie, donnent lieu a la présence
de vastes formations (et mosaiques) ol les herbacées (principalement des graminées pérennes)
jouent le rdle de codominantes avec des nano et des microphanérophytes principalement. Ces
formations occupent 52.23% de la zone d’étude et se trouvent: a) le long des axes de drainage;
b) dans la majeure partie des géoformes playas et des géoformes vegas non incluses dans a);
c) dans la plupart des bajadas, sauf celles de la zone de bajadas et siervas calcaires.

La dominance des bioformes succulentes est restreinte 4 quelques bajadas, 4 un plateau de
basalte et aux reliefs les plus énergiques. En particulier, la dominance des succulentes a tiges
cyvlindriques est restreinte aux szerras calcaires et celle des succulentes & raquettes ne se présente
jamais dans la zone des bajadas et sierras calcaires,

La combinaison de la dominance des nano et microphanérophytes se présente principale-
ment dans les bajadas et ptemonts des sierras calcaires et dans de vastes surfaces de la zone de



dunes. Cette méme combinaison se retrouve dans des collines, sierras basses et quelques baja-
das de la zone de bajadas et cerros d’origine ignée su sédimentaire.

Les mosaiques qui présentent des réseaux horizontaux de distribution sous forme d’alter-
nance dc taches de végétation dense et d’espaces presque dénudés, localisées dans les bajadas
a ruissellement en nappe, couvrent 32.16% de la surface. Leur structure et leur composition
floristique varient en fonction des unités de paysage.

Un total de 35 espéces dominantes a été trouvé. Celles qui occupent les surfaces les plus
grandes (en considérant comme surface de I’espéce, la surface occupée par les formations et
mosaiques ou elle participe comme dominante) sont: Prosopts glandulosa, Larrea tridentata, Hila-
ria mutica, Fouguieria splendens, Acacia constricta, Flourensia cernua, Cordia parvifolia, Atriplex acantho-
carpa, Acacia greggti, Opuntia sastrera, Dalea scopana et Yucca elata.

L’analyse des distributions des espéces dominantes dans les géoformes a montré que 'es-
péce qui domine dans le plus grand nombre de géoformes est Larrea tndentata. Par ailleiurs, la
plus faible diversité d’espéces dominantes se trouve dans les géoformes a reliefs les moins éner-
giques (vegas, playas et bajadas).

ABSTRACT

In this paper a vegetation map (172,000 ha, scale 1:100,000) of the Mapimi Biosphere Re-
serve and surrounding areas is presented. Plant formations are described on the basis of strati-
fication (dominant life forms and heigths) and cover. Also, dominant especies of each stratum
are indicated.

Boundaires of plant formations (or mosaics of formations) were first delineated in black
and white aerial photographs (1:65,000 scale). Subsequently, 270 field surveys were made to
determine the vertical structure, dominant life forms, dominant species and strata cover of
the different formations.

Mapping units were grouped in 76 categories characterized by presenting the same strata,
dominant life forms and dominant species. These 76 units were grouped in 14 categories of
higher rank defined by the different combinations of dominant life forms. More than 80%
of the mapped area is covered by the formations resulting of five combinations of dominant
life forms. Between these, two combinations cover more than 50% pf the area: formations do-
minated by low woody and herbaceous plants (25.95%), and formations dominated by tall
woody and low woody plants (25.16%). The three remaining formations are: formations do-
minated by herbaceous, tall woody and low woody plants (16.58%), by low woody plants only
(10.04%) and by herbaceous and tall woody plants (5.5%).

Topographic features and its consequences on redistribution of the rain water in the land-
scape determine the presence of extensive formations (and mosaics) where herbaceous plants
(principally perennial grasses) usually codominate with nano or microfanerophytes. These for-
mations occupy 52.23% of the area and are distributed: a) along intermittent water courses;
b) in the majority of playas and vegas not included in a); c) in almost all of bajadas outside the
landscape unit Bajadas and Sierras of calcareous sedimentary origin.

The combination of dominance of nano and microfanerophytes occupies principally the
bajadas and piedemonts of calcareous sierras and important areas of the Dune Zone. It is pre-
sent, also, in lomadas, low sizrras and some bajadas of the landscape unit Bajadas and Hills of
Igneous and Sedimentary Origin.

Mosaics of formations presenting horizontal patterns of dense vegetated patches surroun-
ded by almost denuded areas occupy 32.16 % of the area. They occur on bajadas where surfa-
ce runoff is essentially in sheet flow and vegetation structure as well as floristic composition
varies according to the different landscape units.
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Thirty five dominant specics where found. Among these, those covering the major areas
(considering the area occupicd by a dominant species as the area covered by the formations
and mosaics where the species is present as dominant) are: Prosopis glandulosa, Larrea tridentata,
Hilania mutica, Fouquienia splendens. Acacia constricta, Flourensia cemua, Cordia parvifolia, Atriplex acanth-
ocarpa, Acacia greggu, Opuntia rastrera, Dalea scopania and Yucca elata.

An analysis of the distribution of dominant species on landforms shows that L. tridentata
is the species that dominates in the greatest number of landforms. The topographically lower
landforms (vegas, playas and bajadas) present the lowest diversity of dominant species.

INTRODUCCION

En este trabajo se presenta la cartografia (a escala 1:100,000) y una descripcién
resumida de las formaciones vegetales de la Reserva de la Biosfera de Mapimi y su
4rea de influencia.

El objetivo que se persigue es proporcionar una descripcién de la vegetacién que
sirva fundamentalmente para dos fines: a) constituir un marco de referencia para los
trabajos de investigacién ecoldgica, bésicos y aplicados, que se realicen en el area, y
b) proporcionar un documento de base que permita hacer comparaciones a largo plazo
sobre la evolucién de la vegetacién en un drea de manejo controlado de los recursos
naturales.

Entre las variadas posibilidades de expresion cartografica de la vegetacién se deci-
di6 utilizar un enfoque basado en formaciones vegetales por ser el mas apropiado para
los fines mencionados anteriormente y porque permite expresar adecuadamente una
de las caracteristicas notables de la vegetacién de esta zona semidrida: la gran diversi-
dad de patrones horizontales de distribucién de la vegetacién. En efecto, la redistribu-
ci6n en el paisaje del principal factor limitante (el agua) esta en el origen de patrones
particulares de distribucién horizontal de la vegetacién que han sido descritos en otras
zonas aridas y semiaridas del mundo (eg. Monod [1954], White [1971], Walter y Sta-
delmann [1974], Walter y Breckle [1985]), y en la Reserva de Mapimi por Cornet e
al. (1983) y Delhoume et ai. (1983).

Las formaciones vegetales se definen en este trabajo sobre la base de estratificacién
(tipos biolégicos dominantes y alturas) y cobertura. Se agregan ademas, en cada caso,
las especies dominantes en cada estrato.

El término formacién no es utilizado en el sentido general y amplio (como el descri-
to por Aubreville [1970], por ejemplo), sino en el sentido original (segiin Mueller Dom-
bois y Ellenberg [1974]) referido a una unidad de vegetacién real cartografiable que
es facilmente reconocida por un tipo biolégico dominante o por una combinacién de
tipos biolégicos. Una significacién similar es asignada por Fosberg (1967) y Godron
et al. (1983) quienes utilizan una estrategia divisiva en sus sistemas de clasificacién en
lugar de una estrategia aglomerativa como la utilizada en el presente trabajo.

Con el fin de preservar la informacién analitica que define operacionalmente a las
formaciones se evité deliberadamente el uso de categorfias fisonémicas de tipo sintético
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como pastizales, matorrales, etc. De este modo, la complejidad resultante en la lectura
e interpretacién del mapa se ve compensada con una presentacién coherente con los
objetivos y escala del trabajo.

La terminologia utilizada para denominar las bioformas suculentas se adopté si-
guiendo los criterios de Mueller Dombois y Ellenberg (1974) para las denominaciones
en lengua inglesa. Las denominaciones en espafiol siguen los criterios de Miranda (1955)
(suculentas platicaules y cilindricaules) y de Rzedowski (1978) (suculentas rosetéfilas).

METODOLOGIA

El 4rea estudiada comprende 172,000 ha y su ubicacién y caracteristicas ambien-
tales se describen en los diferentes capitulos de este mismo volumen.

A partir de la fotointerpretacién de imégenes aéreas blanco y negro (escala 1:65,000)
se delimitaron 191 unidades cartograficas que correspondian a formaciones vegetales
puras o a mosaicos de formaciones. Posteriormente 270 comprobaciones de terreno per-
mitieron determinar la estructura vertical, los tipos biolégicos dominantes, las especies
dominantes y las coberturas de los estratos (ver en la leyenda del mapa las categorias
y cédigos utilizados). Debido a la relativa simplicidad de la estructura vertical de la
vegetacién de zonas aridas y semiaridas fue posible mantener el criterio de describir
como maximo 2 estratos por formacién. En el caso de formaciones de un solo estrato
se mencionan las 2 primeras especies dominantes, por el contrario en el caso de forma-
ciones con 2 estratos se menciona una dominante por estrato.

En la descripcion de las formaciones vegetales que se presenta mas adelante las 191
unidades cartografiadas estan agrupadas en 76 categorias caracterizadas por una mis-
ma estructura vertical y las mismas especies dominantes (esto es, 76 grupos de unida-
des cartografiadas que presentan los mismos estratos, tipos biolégicos dominantes y
especies dominantes). A su vez, estas 76 unidades se agrupan en 14 categorias de ran-
go superior definidas por las distintas combinaciones de tipos bioldgicos dominantes.
A cada una de estas 14 categorias corresponde un color en el mapa (a excepcién de
las combinaciones de suculentas platicaules-rosetéfilas (unidad cartografica H1) y su-
culentas rosetéfilas-cilindricaules (unidad cartografica I1), para las cuales se usé un so-
lo color). Cinco colores adicionales fueron usados para destacar otras caracteristicas
estructurales (referidas principalmente a patrones de distribucién horizontal) que son
especificadas en las respectivas descripciones.

Dentro de estas 14 categorias, y a los fines de clarificar la exposicién, las formacio-
nes y mosaicos se presentan agrupadas de la siguiente manera: en primer lugar se des-
criben las formaciones puras agrupadas a su vez segin presenten uno o dos estratos.
En segundo lugar se describen los mosaicos considerando una primera divisién de acuer-
do al niimero de elementos que se reconocen. Al interior de esta clasificacién se consi-
deran separadamente los mosaicos cuyos elementos poseen un solo estrato y los mosai-
cos donde alguno de los elementos tiene dos estratos.
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En las descripciones las referencias a las grandes unidades ambientales (ver capitu-
lo correspondiente en este mismo volumen) se hace con la siguiente codificacién:

~ Zonal : Playa Sur

— Zona Il : Playa Norte ,

— Zona Illa : Bajadas y Sierras de Origen Igneo y Sedimentario Sector
Central

— Zona IIIb  : Bajadas y Sierras de Origen fgneo y Sedimentario Sector
Oeste

— Zona IV : Zona de Transicién de Modelado Edlico-Fluvial

— Zona V : Zona deDunas

— Zona VI : Bajadas y Sierras de Origen Calcareo

— Zona VII : Mesa de Basalto

Las referencias a geoformas se hacen, a su vez, utilizando la codificacién de la le-
yenda del mapa de suelos presentado en este mismo volumen y en Breimer (1985). Las
indicaciones referentes a suelos se tomaron de las mismas fuentes y siguen los criterios
de la clasificaciéon FAO/UNESCO (1974) levemente modificados para la Repiblica
Mexicana.

Los autores de los binomios latinos de las especies pueden consultarse en el trabajo
de Ruiz de Esparza incluido en este mismo volumen.

Las coberturas de los estratos herbaceos representan la cobertura basal de las espe-
cies perennes, salvo que se indique lo contrario en la descripcién.

Las superficies de las unidades fueron medidas con planimetro (Tabla 1).

DESCRIPCION DE LAS FORMACIONES

1. Formaciones o mosaicos de formaciones caracterizadas por estratos lefosos altos y
estratos lefiosos bajos. (Unidades cartograficas Al a Al1).

Cabe mencionar que en la definicién de lefiosas altas interviene solo el criterio de altu-
ra, es decir lefiosas de mas de 2 m. En nuestro caso ello implica la inclusién de una
micréfita de tallo Gnico (Prosopis glandulosa) junto con una especie que se ramifica desde
la base como Fouquieria splendens, y una monocotiledénea lefiosa ( Yucca rigida) que podria
considerarse en la categoria de arboles rosulados (Mueller Dombois y Ellenberg, 1974)
por la disposicién de las hojas (relativamente crasulescentes) en el dpice de los tallos.
La citada bioforma de Prosopis glandulosa se presenta a lo largo de vias de escurrimiento
tanto en piedemontes como en bajadas, playas o vegas, mientras que Fouquieria splen-
dens y Yucca rigida ocupan principalmente interfluvios de piedemontes y bajadas supe-
riores o lomas y laderas de cerros.
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TABLA 1. Superficies ocupadas por los grupos de formaciones

Combinacién de

tipos biolégicos Unidades Superficie Superficie
dominantes* cartograficas (ha) (%)
LA; LB Al a All 43,275.34 25.16
LA; H Bi a B2 9,541.92 5.35
LB Cl aCl6 17,275.49 10.04
LB; H D1 a D20 44,641.25 25.95
LB; SC El a E4 5,535.66 3.22
LB; SC; SR F1 384.76 0.22
LB; SR G1 aG3 1,793.91 1.04
SC; SR H1 115.43 0.07
SR; SL I1 1,231.22 0.72
LA; LB; H Jtaj7 28,515.13 16.58
LA; LB; SR K1 a K3 6,612.98 3.85
LA; LB; SC L1 al3 3,544.56 2.06
LA; LB; H; SC M1 a M3 2,895.29 1.68
LB; H; SC; N1 524.23 0.30
LB; H; SC; SR N2 3,717.70 2.16
Cuerpos de agua 2,395.11 1.40
172,000.00 100.00

* Ver codificacién en mapa de vegetacion.

Dentro de esta categoria se usaron 2 colores adicionales para destacar algunos ca-
racteres estructurales. El primero de ellos (unidades cartograficas A7 a A9) incluye mo-
saicos donde la vegetacion se presenta como la alternancia de arcos de vegetacion den-
sa y zonas denudadas o de baja cobertura. El segundo color (unidades cartograficas
A10 y All) incluye formaciones donde la vegetacién se concentra a lo largo de vias
de escurrimiento. En realidad esta caracteristica se presenta también en otras unidades
donde la topografia condiciona un escurrimiento encauzado, pero el caso que nos ocu-
pa se destac6 porque es el dnico donde se presenta la combinacién de un estrato lefioso
alto (de 2 a 4 m de altura) y otro lefioso bajo inferior a 0.50 m de altura.

1.1 Formaciones puras (Unidades cartogréficas Al, A2 y Al1l).

1.1.1 (Unidad cartografica Al).

173



Ocupa dos dreas préximas entre si (de alrededor de 400 ha y 150 ha, respectiva-
mente), en la porcién sur de la Zona Illa. Se presenta en lomadas (geoforma Hg) sobre
Regosoles y esta caracterizada por un estrato de lefiosas bajas dominado por Larrea tri-
dentata y un estrato de lefiosas altas dominado por Yucca rigida. En ningiin caso el estra-
to de lefosas altas supera el 10% de cobertura siendo en la mayoria de los casos infe-
rior al 5% . Por el contrario, el estrato de lenosas bajas varia entre 5% y 30% de cober-
tura. Puede aparecer un estrato de lefiosas mas bajas (aproximadamente 50 cm), gra-
mineas perennes o anuales y otras herbaceas pero siempre con cobertura inferior al 10%.

1.1.2 (Unidad cartografica A2).

Esta unidad se presenta principalmente en las Zonas IIla y IIIb y en la Zona VI.
En mucho menor grado se presenta aisladamente en la Zona IV. Ademds de una bue-
na porcién de las laderas de piedemonte (geoforma F) de la Sierra de la Campana y
de los Cerros Cipriano (en la Zona VTI), ocupa (principalmente en la Zona III) nume-
rosas unidades pequeiias (en general de menos de 200 ha) en las geoformas con relieve
relativamente mas enérgico del drea de estudios, esto es sierras y cerros altos, cerros
bajos, lomadas, piedemontes (geoformas S, H, L y F) y, excepcionalmente algunas ba-
jadas pedregosas (geoforma Bp). Los suelos son siempre pedregosos y en la mayoria
de los casos someros: Litosoles v Regosoles calcareos con fases liticas y pedregosas
v, parcialmente, petrocélcica (raramente sobre Yermosoles o Xerosoles héplicos con
fases pedregosas y gravosas). La roca madre puede ser volcanica o sedimentaria (prin-
cipalmente conglomerados) en la Zona III, y rocas calcareas en la Zona VI.

El estrato lefioso alto es dominado por Fouguieria splendens y el lenoso bajo por Larrea
tridentata. Las coberturas de los estratos son similares a las descritas para la unidad Al.

1.1.3 (Unidad cartografica All).

Esta unidad se encuentra en la Zona IIIb. Se asienta sobre bajadas limosas (geofor-
ma B1) en Yermosoles y Xerosoles ldvicos con fases sédica y salina. La vegetacién se
caracteriza por un estrato de lefiosas altas (ocupado por Prosopts glandulosa) y un estrato
de lefosas bajas (dominado por Atriplex acanthocarpa). La cobertura de la formacién es
muy variable llegando a ser muy densa a lo largo de los numerosos ejes de escurrimien-
to que recorren esta bajada.

1.2 Mosaicos de formaciones con dos elementos (Unidades cartograficas A3 a A5, A7,
A8 y A10).

1.2.1 (Unidad cartografica A3).

Ocupa un area de alrededor de 400 ha en la Zona IIIb. Situado sobre cerros bajos
y lomadas (geoforma H) con roca madre formada por conglomerados, se desarrolla
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sobre un Regosol calcireo con fase litica y pedregosa. El primer elemento del mosaico
es dominado por Fouquieria splendens y Larrea tridentata y el segundo por Yucca rnigida 'y
Larrea iridentata.

1.2.2 (Unidad cartografica A4).

Esta unidad se presenta ocupando 5 areas de la Zona VI. Abarca superficies im-
portantes principalmente en laderas de piedemonte (geoforma F), pero aparece tam-
bién ligada a otras geoformas de relieve enérgico (geoformas L y H) y, en menor gra-
do, a las porciones superiores de algunas bajadas limosas (geoforma B1). La roca ma-
dre puede ser conglomerado calizo, caliza o calcilutita. Los suelos pueden ser Regoso-
les calcareos (fase pedregosa y parcialmente litica), Xerosoles haplicos y cdlcicos (fases
pedregosa o gravosa y, a veces, petrocalcica), Yermosoles livicos y héaplicos (a veces
con fases liticas, pedrogosas o gravosas) y, por Gltimo, en bajadas limosas Xerosoles
y Yermosoles célcicos o ldvicos (a veces con fases salina y sédica).

Un elemento del mosaico es dominado por Fouguieria splendens y Larrea tridentata y
el otro por Larrea tridentata y Cordia parvifolia. El primer elemento citado tiende a ocupar
las estaciones de mayor pedregosidad o aquellas donde el horizonte petrocalcico aflora.

1.2.3 (Unidad cartografica AS).

Se presenta en una drea ubicada al noreste de la Zona V ocupando lomadas (geo-
forma L) y el complejo de dunas que las rodean y parcialmente las cubren. El primer
elemento es dominado por Fouquieria splendens y Larrea tridentata y €l segundo por Larrea
tridentata y Acacta constricta. El primero de ellos se presenta en las lomadas cuyo sustrato
es de rocas volcanicas y sedimentarias (conglomerados), los suelos son Regosoles calca-
reos y Yermosoles héplicos. El elemento dominado por Larrea tridentata y Acacia constric-
ta vegeta en las dunas asociadas (sobre Regosoles etitricos, a veces calcéreos).

1.2.4 (Unidad cartogrifica A7).

Se presenta repartida en 8 dreas de la Zona V1 y guarda relaciones de continuidad
con la unidad A4 ocupando posiciones mas bajas en la toposecuencia y de menor pen-
diente. Se sitda tipicamente en bajadas limosas (geoforma B1) sobre Xerosoles y Yer-
mosoles célcicos o ldvicos o Yermosoles haplicos (generalmente con fases salinas y s6-
dicas). El elemento dominado por Prosopis glandulosa y Flourensia cernua aparece como
manchones discontinuos de vegetacién densa (generalmente con forma aproximada de
arco con el eje mayor perpendicular a la pendiente), a lo largo de vias de drenaje en
las porciones superiores de las bajadas donde el escurrimiento es encauzado. Por el
contrario, en las porciones inferiores donde el escurrimiento no es encauzado dichos
manchones aparecen distribuidos mas o menos homogéneamente en la matriz dada por
el elemento dominado por Larrea tridentata y Cordia parvifolia.
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1.2.5 (Unidad cartogréfica A8).

Esta unidad, situada en la Zona VI, estd definida por el mismo mosaico fisonémico
y las mismas especies dominantes que la unidad cartografica A8. No obstante se la car-
tografié en forma separada porque el elemento dominado por Larrea tridentata y Cordia
parvifolia estd mucho mas extendido y en consecuencia la importancia areal del elemen-
to dominado por Prosopis glandulosa y Flourensia cemua es mucho menor.

1.2.6 (Unidad cartografica A10).

Esta unidad se presenta en las Zonas II y I en sus limites con la Zona IIIb. En
efecto, uno de los elementos del mosaico representa la continuacién de la unidad carto-
grafica A1l que se asienta en la Zona I1Ib. Se desarrolla sobre Yermosoles y Xerosoles
lavicos con fases sédica y salina en playas (geoforma P), sobre Yermosoles gipsicos en
dunas de yeso (geoforma Dys) y en menor medida sobre Yermosoles hdplicos y Verti-
soles crémicos con fases salina y sédica en algunas vegas (geoforma V).

A los fines de la cartografia se considerd s6lo la vegetacién de las dunas y las playas.
Debido a lo reducido de su extensién no se describe la vegetacién de las vegas que,
por otra parte, se continiian y llega a su maxima expresién en la unidad que se encuen-
tra al este.

El primer elemento del mosaico es una combinacién de un estrato lefioso alto (do-
minado por Prosopis glandulosa) y un estrato lefioso bajo (dominado por Atriplex acantho-
carpa). Este elemento ocupa las playas y se continiia hacia el oeste por las bajadas limo-
sas que gradualmente las reemplazan. El segundo elemento esta caracterizado por dos
estratos de lefiosas bajas, uno de hasta 1.50 m de altura dominado por Larrea tridentata,
y el otro (hasta 60 cm de altura) dominado por Haplopappus heterophyllus. Este elemento
ocupa las dunas de yeso.

1.3 Mosaicos de mas de 2 elementos (Unidades cartograficas A6 y A9).
1.3.1 (Unidad cartografica A6).

Ubicada en la Zona V esta unidad ocupa un afloramiento de areniscas y conglome-
rados y las dunas asociadas. Los suelos son Regosoles calcareos (fases pedregosa y gra-
vosa) en el afloramiento; Regosol eiitrico (en las dunas); Xerosol o Yermosol hédplico
(parcialmente fase gravosa) en los espacios interdunas.

La topografia y la diversidad de sustratos condicionan la presencia de este mosaico
de vegetacién caracterizado por 4 elementos. Dos de ellos vegetan en el sustrato varia-
blemente rocoso del afloramiento, esto es, un elemento con un estrato de lefiosas altas
(ocupado por Fouguieria splendens) y un estrato de lefiosas bajas (dominado por Larrea
trideniata), y otro elemento con un estrato de lefiosas bajas dominado por Larrea tridenta-
ta 'y Cordia parvifolia. Los otrc., dos clementos vegetan en las dunas. esto es, un elemento
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con un estrato de lefiosas bajas (dominado por Dalea scoparia y Yucca elata) que se ubica
en las porciones superiores de las dunas, y otro elemento que ocupa las porciones infe-
riores y las interdunas con un estrato de lefiosas bajas (dominado por Acacia vonstricta

y Acacia greggr).

1.3.2 (Unidad cartografica A9).

Ocupa grandes extensiones en la Zona V sobre Regosoles ettricos y calcareos en
la geoforma dunas y Yermosoles hédplicos y célcicos (parcialmente con fase litica) en
las depresiones interdunas. La relativa diversidad ambiental de tal paisaje y su exten-
sién en superficie condicionan una consecuente diversidad en la vegetacién. De tal for-
ma que sin pretender ser exhaustivos, se han retenido 4 elementos para caracterizar
la unidad. Dos elementos corresponden a los espacios interdunas, los cuales en este
caso son relativamente extensos y en ellos la vegetacién se presenta en general como
manchones densos (con cobertura a veces superior al 50%) en forma de arcos, rodea-
dos por vegetacién menos densa. Los elementos retenidos para la descripcion son, por
una parte un elemento caracterizado por un estrato de lehosas altas (dominado por Pro-
sopts glandulosa) y un estrato de lefiosas bajas (dominado por Flourensia cernua) que se
presenta en los espacios interdunas que reciben un aporte importante de agua y que
poseen suelos relativamente més finos; por otra parte un elemento caracterizado por
un estrato de lefiosas bajas (dominado por Larrea tridentata y Acacia constricta) en la por-
ci6én de espacios interdunas con texturas méas arenosas. Los restantes 2 elementos co-
rresponden a las dunas propiamente dichas, esto es, un elemento caracterizado por un
estrato de lefiosas bajas (dominado por Dalea scoparia y Yucca elata) ocupando en general
las porciones superiores de las dunas altas (de hasta 10 m); y otro elemento caracteriza-
do también por un estrato de lefiosas bajas (dominado por Lycium berlandieri y Acacia
greggit) ocupando las porciones intermedias de dunas altas o las porciones superiores
de dunas mais bajas.

2. Formaciones o mosaicos de formaciones que se caracterizan por estratos lefiosos al-
tos y herbaceos. (Unidades cartograficas Bl y B2).

Estas formaciones ocupan las posiciones inferiores de la toposecuencia a lo largo
de los colectores principales que transportan de modo temporario el agua de lluvia has-
ta los fondos de depresiones endorreicas. Ocupan buena parte de la geoforma vega so-
bre suelos de texturas finas (Xerosoles y Yermosoles livicos o hdplicos generalmente
con fases s6dica y salina, Vertisoles crémicos con fases sédica y salina y, en menor gra-
do Fluvisoles).

2.1 Formaciones puras. (Unidad cartografica B1).
Se distribuye a lo largo de las vias de escurrimiento en las Zonas III, V y VI. El
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estrato lefioso es siempre dominado por Prosopis glandulosa y llega a veces a superar el
25% de cobertura. El estrato herbaceo (dominado por Hilaria mutica) es, en general,
mas denso llegando a superar en algunos casos el 50% de cobertura.

Ocupa vegas y valles intermontanos (geoformas V y Vim) sobre Xerosoles y Yer-
mosoles haplicos o lavicos.

2.2 Mosaicos de méas de 2 elementos (Unidad cartografica B2)

Ubicada en la porcién este de las Zonas 1 y I1 esta unidad ocupa un area elongada
de alrededor de 30 km a lo largo del principal de los colectores que desembocan en
la Laguna de Palomas. El estrato arbéreo, ocupado por Prosop:s glandulosa, tiene siem-
pre una cobertura inferior al 5%, mientras que el estrato herbaceo puede llegar a supe-
rar ¢l 25% y es dominado alternativamente por Hilaria mutica, Sporobolus atroides o Pani-
cum obtusum.

Se presenta en vegas sobre suelos de texturas finas e imperfectamente drenados (Yer-
mosoles lavicos y Vertisoles crémicos con fases sédica y salina).

3. Formaciones caracterizadas Gnicamente por estratos lefiosos bajos. (Unidades car-
tograficas C1 a C16).

3.1 Formaciones puras (Unidades cartograficas C1 a C4, C8 a C10, C14 a C16).

3.1.1 Formaciones puras de un solo estrato (Unidades cartogrificas C1 a C4

v C13).

3.1.1.1 Con un estrato lefioso de 1 a 2 m de altura (Unidades cartografi-
cas Cl a C4).

Se trata de formaciones donde ademas del estrato lefioso no es posible caracterizar
un estrato herbdceo debido a su escasa cobertura (en general inferior al 1%) y a la
variabilidad floristica, lo que dificulta la identificacién de las especies dominantes.

Para esta formacion se reconocen 4 variantes segin las especies dominantes:

— Larrea tridentata y Prosopts glandulosa
— Larrea tridentata y Acacia constricta

— Larrea tridentata y Cordia parvifolia

— Prosopis glandulosa y Ziziphus obtustfolia

Las formaciones dominadas por Larrea tridentata y Prosopis glandulosa son formacio-
nes de muy baja cobertura (excepcionalmente pueden llegar al 25%). Se presentan en
la Zona IIl y en la Zona [. En la Zona III ocupan superficies relativamente pequefas
(en general inferiores a 500 ha), a veces en situaciones que pueden relacionarse con
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antiguos disturbios (sobrepastoreo y/o agricultura de temporal). Se presenta en baja-
das ligeramente gravosas, gravosas o limosas (geoformas Blg, Bg o B1), en general
sobre Yermosoles haplicos a veces de leve a moderadamente salinos. En la Zona [ se
presenta en una superficie de algo menos de 2,000 ha ocupando la mayor parte del
area de playa menos salina (geoforma Pps).

La unidad dominada por Larrea tridentata y Acacia constricta fue encontrada en pe-
quefios afloramientos de conglomerado al norte de la presa San Carlos (Zona Illa).

Las formaciones dominadas por Larrea tridentata y Cordia parvifolia son relativamente

.densas (pueden superar el 50% de cobertura) y se presentan en bajadas gravosas o po-
co gravosas (geoformas Bg y Bpg) al sur del cerro Coronas en la Zona IIIb.

La unidad dominada por Prosopis glandulosa y Ziziphus obtusifolta ocupa una pequefia
extension (alrededor de 300 ha) en vegas (geoforma V) de la Zona Illa. La cobertura
es muy baja (inferior al 5% ) y muestra evidentes signos de anterior alteracién por agri-
cultura y sobrepastoreo.

3.1.1.2 Con estrato de lenosas entre 0.5 m y I m de altura (Unidad car-
tografica C15).

Esta pequefa unidad se presenta en una isla de la Laguna de Palomas en una playa
fuertemente salina (geoforma Pfs). Su cobertura es muy baja y las dominantes son Allen-
rolfea occidentalis y Atriplex canescens.

3.1.2 Formaciones puras en las cuales se reconocen 2 estratos (Unidades C8
a C10, C14 y C16).

De acuerdo a la altura de las lefiosas dominantes se las puede agrupar de
la siguiente manera.

3.1.2.1 Formaciones en las cuales s¢ reconoce un estrato de 1 a 2 m v
otro de 0.5 a 1 m (Unidades C8 a C10).

De acuerdo a las dominantes se reconocen 3 variantes:

La primera variante (unidad cartogrifica C8) es dominada por Allenrolfea occidentalis
y Suaeda suffrutescens. Esta unidad se presenta sobre vegas y playas (geoformas V y P)
ubicadas al norte y al este de la Laguna de Palomas en la Zona II. Los suelos son fuer-
temente salinos (Solonchaks gléicos y érticos). La cobertura vegetal es muy baja (infe-
rior al 5%).

La segunda (unidad cartografica C9) presenta como dominantes a Larrea tridentata
y Haplopappus heterophyllus. Su distribucién esta circunscrita a los alrededores de la La-
guna de Palomas (Zona II) y aparece asociada al sistema de dunas fésiles con alto con-
tenido de yeso que la rodean. La cobertura vegetal puede llegar al 25%. Ocupa en
general areas de reducida extensidén excepto en la costa este de la laguna donde se ex-
tiende sobre una superficie de alrededor de 10 km de largo por | km de ancho.
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La tercera variante (unidad cartografica C10) tiene como dominantes a Allenrolfea
ocaidentalis y Atriplex acanthocarpa. Ocupa alrededor de 400 ha al noroeste de 1a Laguna
de Palomas (Zona II). Se asienta sobre vegas en suelos de textura fina y salinos.

3.1.2.2 Formaciones en las cuales se presentan un estrato de 1 a2 my
otro de 0.25 a 0.50 m (Unidad cartografica C14).

Se trata de formaciones dominadas por Prosopis glandulosa y Atriplex acanthocarpa que
se presentan en forma discontinua a lo largo del limite entre las Zonas I y Illa (una
pequeiia 4rea adicional se encuentra hacia el oeste de la Zona I cerca del Bajio La Ca-
lavera). Se asientan principalmente sobre geoforma playa aunque se extienden tam-
bién hacia algunas bajadas limosas (geoforma B1) de la Zona Illa.

3.1.2.3 Formaciones en las cuales se reconoce un estrato de 0.50 a 1 m
y otro de 0.25 a 0.50 m (Unidad cartografica C16).

Se trata de una unidad de escasa cobertura (menos del 10%) y de reducida exten-
s16n (alrededor de 300 ha) dominada por Suaeda suffrutescens y Atriplex acanthocarpa. Estd
ubicada al este de la Laguna de Palomas muy cerca del limite entre las Zonas I, 11
y IIla. Ocupa parcialmente bajadas y playas sobre Yermosoles lavicos con fase salina
y sddica.

3.2 Mosaicos de 2 elementos (Unidades cartograficas C5 y C11 a C13).

3.2.1 Mosaicos de formaciones de 2 elementos en cada uno de los cuales se re-
conoce un solo estrato (Unidad C5).

Mosaico compuesto por un elemento dominado por Larrea tridentata y Cordia parvifo-
lia y otro dominado por Larrea tridentata y Acacia constricta. Se presenta sobre las laderas
de piedemonte (geoforma Fc) del Cerro Palangana en la Zona VI sobre Regosoles cal-
careos. La cobertura de la vegetacién es en general baja (menos del 10%).

3.2.2 Mosaicos de 2 elementos donde alguno de los cuales tiene mas de un es-
trato (Unidades cartograficas C11 a C13).

3.2.2.1 (Unidad cartogréfica C11).

Se trata de un mosaico donde para un elemento se reconocen dos estratos lefiosos
dominados respectivamente por Larrea tridentata y Haplopappus heterophyllus. El segundo
elemento presenta un solo estrato dominado por Prosopis glandulosa y Castela texana. Am-
bos elementos son de baja cobertura. Ocupa algo menos de 600 ha inmediatamente
al norte de Santa Maria de Mohovano en la Zona Illa. Se presenta en una bajada gra-
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vosa (geoforma Bg) y muestra evidentes signos de antiguas alteraciones por sobrepas-
toreo y agricultura.

3.2.2.2 (Unidad cartografica C12)

Esta unidad se presenta en el extremo este de la Zona II ocupando un area cubierta
por dunas fésiles con alto contenido de yeso y los correspondientes espacios interdu-
nas. A pesar de la variabilidad en la vegetacién se reconocieron 2 elementos: el prime-
ro de ellos se presenta sobre las dunas y estd dominado por Larrea tridentata y Haplopap-
pus heterophyllus mientras que el segundo aparece asociado a los espacios interdunas y
estd dominado por Larrea tridentata y Prosopts glandulosa. Ocupa una superficie alargada
en sentido norte-sur de aproximadamente 9 km de largo por 2 km de anchura maxima.

3.2.2.3 (Unidad cartografica C13).

Esta unidad se presenta en manchones de menos de 300 ha en la costa oeste de
la Laguna de Palomas dentro de la Zona II. Se asienta sobre playas (geoforma P) en
suelos fuertemente salinos (Solonchaks). Se reconocen dos elementos: el primero do-
minado por Allenrolfea occidentalis y Atriplex canescens y el segundo por Larrea tridentata y
Haplopappus heterophyllus. Este Gltimo elemento ocupa en general posiciones topografi-
cas un poco mds elevadas relacionadas probablemente con la existencia de antiguas
dunas de yeso muy erosionadas.

3.3 Mosaicos de mas de 2 elementos (Unidades cartogréaficas C6 y C7).
3.3.1 (Unidad cartografica C6).

Mosaico formado por 3 elementos dominados respectivamente por Prosopis giandu-
losa y Flourensia cernura, Prosopis glandulosa y Larrea tridentata; Lycium berlandieri y Acacia cons-
tricta. Estd ubicado en la porcién oeste de la Zona V donde la combinacién de dunas
de distintos tamafos y alturas y de espacios interdunas de diversas extensiones se tra-
duce en una relativa complejidad en la vegetacién. Los espacios interdunas son ocupados
por una formacién dominada por Prosopis glandulosa y Flourensia cernua o por Prosopis glan-
dulosa y Larrea tridentata. Las dunas pueden estar ocupadas por esta Gltima formacién
en sus partes bajas o por una formacién dominada por Lycium berlandieri y Acacia constricta.

Hacia el norte y noreste los limites con las unidades vecinas no son muy marcados.
La superficie ocupada por este mosaico es de aproximadamente 1,000 ha. El elemento

dominado por Prosopis glandulosa y Flourensia cernua es el més denso pudiendo llegar al
50% de cobertura.

3.3.2 (Unidad cartografica C7).

Mosaico formado por 4 elementos dominados respectivamente por: Dalea scoparia

181



v Yucca elata; Larrea tridentata y Acacia greggii; Lycium berlandieri y Acacia greggii; Larrea tri-
dentata y Acacia constricta.

Esta unidad ocupa una extensién de alrededor de 3,000 ha en la porcién noroeste
de la Zona V. Tiene relaciones de continuidad con la unidad cartografica C6 y, al igual
que ésta, presenta una gran heterogeneidad en la vegetacién que ha sido resumida re-
teniendo 4 elementos. Dos elementos corresponden a las dunas propiamente dichas,
el primero (dominado por Dalea scoparia y Yucca elata) ocupa en general las porciones
superiores de las dunas altas (hasta 10 m), mientras que el segundo (dominado por
Lyctum berlandieri y Acacia greggir) ocupa las porciones intermedias de las dunas altas o
las porciones superiores de las dunas bajas. Los dos elementos restantes ocupan los es-
pacios interdunas. En ambos Larrea (ridentata se presenta como dominante, en un caso
compartiendo la dominancia con Acacia constricta en el otro con Acacia greggi.

4. Formaciones caracterizadas por estratos lefiosos bajos y herbaceos (Unidades D1
a D20).

Se utilizaron 3 colores para distinguir, dentro de estas formaciones, algunas varia-
ciones estructurales importantes. El primer color (que comprende a las unidades carto-
graficas D16 a D18) distingue a los mosaicos de formaciones que se presentan en la
Zona IV con una estructura horizontal repetitiva de manchones de vegetacién densa
v areas parcialmente denudadas.

El segundo color (que comprende a las unidades cartograficas D19 y D20} incluye
a los mosaicos donde alguno de los elementos presenta un estrato de lefiosas de 1 a
2 m y otro de lefiosas de 0.25 a 0.50 m. Estos mosaicos ocupan una superficie impor-
tante de la Zona I.

El tercer color (unidades cartograficas D1 a D15) incluye al resto de las formacio-
nes. En la mayoria de los casos estas formaciones, o alguno de los elementos en el caso
de mosaicos, presentan un estrato de lefiosas de 1 a 2 m y uno de herbaceas de 0.25
a 0.50 m. Estas unidades comprenden algo més de la mitad de la superficie de la Zona
I v otras pequefias dreas en las restantes zonas excepto la V.

4.1 Formaciones puras (Unidades cartogrdficas D1 a D3 y DI15).
4.1.1 (Unidad cartografica D1).

Comprende 11 areas de diferentes tamanos ubicadas en geoforma playa en la Zona
I, en bajadas limosas y vegas (geoformas Bl y V) de la Zona IIl y, en menor propor-
cién, de la Zona VI. Los dominantes son Prosopis glandulosa en el estrato arbustivo e
Hilaria mutica en el estrato herbaceo.

4.1.2 (Unidad cartogréfica D2).

Comprende 2 dreas reducidas (de 500 ha y 250 ha aproximadamente cada una),
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ubicadas sobre vegas de la Zona I y una zona més grande (alrededor de 1,000 ha) asen-
tada también sobre vegas pero en la Zona II. El estrato arbustivo (dominado por Prosoe-
pis glandulosa) nunca sobrepasa el 5% de cobertura mientras que el estrato herbaceo
(dominado por Sporsbolus airoides) puede superar el 50%.

4.1.3 (Unidad cartografica D3).

Fsta formacién ocupa superficies de variado tamafo en la Zona [ sobre geoforma
playa. En algunos sitios se presenta con un microrrelieve particular resultante de hun-
dimientos del terreno a lo largo de grietas de varias decenas de metros de longitud ori-
ginadas en el subsuelo (Delhoume et al.,, 1983). Esto da como resultado la existencia
de una red seudopoligonal de depresiones alargadas (entre 1 y 2 m de ancho por 0.50
a 1 m de profundidad) donde se concentra la vegetacién. La dominante del estrato ar-
bustivo es Suaeda nigrescens y la del estrato herbaceo es Hilaria mutica.

4.1.4 (Unidad cartogréfica D15).

Esta unidad se presenta en playas de la porcién noreste de la Zona I muy cerca
del limite con la Zona IIla. Se trata de una formacién relativamente densa que puede
llegar al 50% de cobertura y presenta como dominantes a Atriplex acanthocarpa y Sporobo-
lus atrotdes.

4.2 Mosaicos de formaciones con dos elementos (Unidades D4 a D10. D12 a D14,
D16 y D19).

4.2.1 (Unidad cartografica D4).

Se trata en general de formaciones relativamente densas en las cuales el estrato her-
baceo puede superar el 50% de cobertura. El primer elemento del mosaico es domina-
do por Prosopis glandulosa e Hilaria mutica, y el segundo por Prosopis glandulosa 'y Sporobolus
spiciformis. Se presenta en vegas (geoforma V) de la Zona Il ocupando un 4rea relativa-
mente importante al oeste de la Laguna de Palomas. También se presenta en la Zona IV.

4.2.2 (Unidad cartografica D5).

Un elemento del mosaico estd dominado por Prosopis glandulosa e Hilaria mutica y
el segundo por Prosopis glandulosa y Sporobolus atroides. Se presenta al sudeste de la Zona
I ocupando una importante extensién en geoforma vega. La cobertura del estrato her-
baceo en ambos elementos es en general superior al 50%.

4.2.3 (Unidad cartogréfica D6).
Ocupa importantes extensiones sobre geoforma playa en la Zona 1. Los dos ele-
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mentos del mosaico tienen como dominante del estrato herbdceo a Hilaria mutica; el
estrato arbustivo por el contrario es dominado por Prosopis glandulosa en un caso y por
Suaeda nigrescens en el otro. Las coberturas son variables pudiendo llegar en algunos ca-

sos al 50%.
4.2.4 (Unidad cartogrifica D7).

El primer elemento es dominado por Prosopis glandulosa y Sporobolus airoides y el se-
gundo por Suaeda nigrescens y Sporobolus airoides. Ocupa una extensién reducida alrede-
dor de la presa Los Tildillos sobre geoforma vega en la Zona I. La cobertura del estrato
herbaceo puede llegar al 50%.

4.2.5 (Unidad cartogréfica D8).

Se trata de un mosaico donde un elemento presenta estratos herbaceo y lefioso y
el segundo elemento presenta (inicamente un estrato lefioso. El primer elemento es do-
minado por Prosopis glandulosa e Hilaria mutica, mientras que el segundo es dominado
por Larrea tridentata y Prosopis glandulosa. Ocupa 5 4reas de tamarnos variables sobre ba-
jadas ligeramente gravosas (geoforma B1g) en la Zona III y una porcién de la Zona
I sobre la geoforma playa en su variante menos salina.

4.2.6 (Unidad cartogréfica D9).

Este mosaico ocupa una reducida extensién (alrededor de 200 ha) sobre bajadas
ligeramente gravosas (geoforma B1g) en la Zona III muy cerca de su limite con la Zo-
na IV. Un elemento del mosaico es dominado por Prosopis glandulosa e Hilaria mutica
con coberturas que pueden sobrepasar el 25%, mientras que el segundo elemento es
dominado por Prosopis glandulosa y Ziziphus obtusifolia con coberturas en general inferio-
res al 5%.

4.2.7 (Unidad cartogréfica D10).

Este mosaico se presenta en el extremo sudoeste del area estudiada sobre bajadas
ligeramente gravosas de la Zona ITI. Uno de los elementos presenta dos estratos (lefio-
so y herbaceo) de coberturas bajas (en general inferior al 25%) dominados por Prosopis
glandulosa e Hilaria mutica respectivamente. El segundo elemento presenta solamente un

estrato arbustivo de mayor cobertura (puede llegar al 50 %) dominado por Larrea triden-
tata y Cordia parvifolia.

4.2.8 (Unidad cartografica D12).
Este mosaico se presenta en las dunas con alto contenido de yeso que se encuentran
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al sur de la Laguna de Palomas en la Zona II. Un elemento es dominado por Larrea
tnidentata y Sporobolus cryptandrus y el otro es dominado por Larrea tridentata y Haplopappus
heterophyllus. Ambos elementos raramente llegan al 20% de cobertura.

4.2.9 (Unidad cartografica D13).

Este mosaico esta ubicado al norte de la Zona I sobre Solonchaks érticos y Fluviso-
les calcareos en geoforma vega. Un elemento presenta un estrato lefioso dominado por
Prosopis glandulosa y otro herbaceo dominado por Sporeboelus airoides. El segundo elemen-
to presenta dos estratos dominados por lefiosas (respectivamente Suaeda suffrutescens y
Atriplex acanthocarpa. Ambos elementos son de baja cobertura (raramente pasan el 10%).

4.2.10 (Unidad cartografica D14).

Este mosaico se presenta al este de la Laguna de Palomas en la Zona 11 en su limite
con la Zona IIla. Ocupa una unidad elongada de alrededor de 6 km de largo sobre
geoformas playay vega introduciéndose parcialmente en la bajada vecina. Un elemen-
to presenta dos estratos dominados por lefiosas (Suaeda suffrutescens y Atriplex acanthocarpa
respectivamente). El segundo elemento presenta un estrato herbaceo (dominado por
Sporobolus spiciformis) y un estrato lefioso (dominado por Suaeda suffrutescens).

4.2.11 (Unidad cartogrifica D16).

Esta unidad se presenta sobre bajadas arenosas (geoforma Bar) en un area relativa-
mente importante de la Zona IV, limitando por el sur con la Zona 11I. Se reconocen
dos elementos que alternan entre si y con espacios totalmente denudados. Ambos ele-
mentos presentan un estrato lefioso y otro herbaceo. El primer elemento es dominado
por Prosopis glandulosa € Hilaria mutica y ¢l segundo por Prosopis glandulosa y Sida leprosa.
En este dltimo caso la cobertura del estrato dominado por Sida leprosa incluye tanto a
las especies perennes como anuales.

4.2.12 (Unidad cartogrifica D19).

Este mosaico ocupa importantes superficies sobre playas de la Zona I. Los dos ele-
mentos que lo constituyen presentan en general coberturas superiores al 25%. El pri-
mero de ellos estd compuesto por un estrato lefioso (dominado por Prosopis glandulosa)
y otro herbaceo (dominado por Hilaria mutica). El segundo elemento presenta ambos
estratos dominados por lehosas (Prosopis glandulosa y Atriplex acanthocarpa).

4.3 Mosaicos de formaciones que presentan més de 2 elementos (Unidades carto-
graficas D11, D17, D18 y D20).



4.3.1 (Unidad cartografica D11).

Este mosaico ocupa una superficie de alrededor de 1,200 ha en la Zona IV sobre
bajadas arenosas y dunas (geoformas Bar y D). En este mosaico se reconocieron 3 ele-
mentos. El primero de ellos es dominado por Prosopis glandulosa e Hilaria mutica y se
presenta exclusivamente en las bajadas arenosas. Los otros dos elementos presentan
solamente estratos arbustivos: uno de ellos dominado por Larrea tridentata y Acacia cons-
tricta se presenta sobre las bajadas arenosas y las porciones bajas de las dunas; el otro
elemento es dominado por Dalea scoparia y Yucca elata y se presenta exclusivamente en
las dunas.

4.3.2 (Unidad cartogréfica D17).

Este mosaico ocupa la mayor parte de la superficie de la Zona IV sobre bajadas
arenosas (geoformas Bar y Bd) y dunas. A los dos elementos que alternan con espacios
denudados y que fueron descritos para la unidad cartografica D16 (esto es, un elemen-
to dominado por Prosopis glandulosa € Hilaria mutica y otro elemento dominado por Proso-
pis glandulosa y Sida leprosa) se agrega un tercer elemento que se presenta en relacién
con las dunas y que es dominado por Larrea tridentata y Dalea scoparia. Como en el caso
de la unidad cartogréfica D16 la cobertura del estrato dominado por Sida leprosa incluye
tanto a la de especies perennes como anuales.

4.3.3 (Unidad cartogréfica D18).

Este mosaico se presenta en la Zona IV sobre bajadas arenosas (geoformas Bar y
Bd) y dunas. La topografia del terreno condiciona una gran variabilidad en la vegeta-
cién. Se reconocieron 2 elementos que vegetan sobre las bajadas (dominados respecti-
vamente por Prosopts glandulosa e Hilaria mutica y por Prosopis glandulosa y Sida leprosa)
y otros dos elementos que se presentan en las dunas (dominados respectivamente por
Larrea tridentata y Acacia constricta y por Lycium berlandien y Dalea scoparia). Como en el
caso de las unidades D16 y D17 la cobertura del estrato dominado por Sida leprosa in-
cluye a la de especies perennes y anuales.

4.3.4 (Unidad cartografica D20).

Este mosaico se presenta en una unidad elongada de aproximadamente 12 km de
largo que corre paralela al curso del colector principal que recorre la Zona 1. Se reco-
nocieron 3 elementos que vegetan sobre la geoforma playa. Dos elementos presentan
estratos dominados por lefiosas y herbdceas mientras que el tercer elemento presenta
ambos estratos dominados por lefiosas. En el primer elemento las dominantes son Pro-
sopis glandulosa y Sporobolus airoides; en el segundo Suaeda nigrescens e Hilaria mutica, y en
el tercer elemento Suaeda nigrescens y Atriplex acanthocarpa.
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5. Formaciones o mosaicos de formaciones caracterizadas por estratos lefiosos bajos
y suculentos platicaules. (Unidades cartograficas E1 a E4).

Estas formaciones ocupan algunos piedemontes y porciones superiores de bajadas
de la Zona III y un 4rea de la Zona V.

5.1 Formaciones puras (Unidad cartografica El).

Esta formacién ocupa 3 4reas ubicadas en la Zona I1la sobre bajadas gravosas (geo-
forma Bg) y bajadas poco gravosas (geoforma Bpg). Las dominantes son Larrea tridenta-
ta y Opuntia rastrera.

5.2 Mosaicos de 2 elementos (Unidades cartogréficas E2 a E4).
5.2.1 (Unidad cartografica E2).

Este mosaico ocupa un érea de alrededor de 750 ha sobre bajadas gravosas y dunas
en la porcién noreste de la Zona V. Un elemento es dominado por Flourensia cernua 'y
Opuntia rastrera y el otro por Acacta constricia y Acacia greggtt.

5.2.2 (Unidad cartografica E3).

Este mosaico se presenta sobre bajadas arenosas (geoforma Bar) y dunas ocupando
una superficie de alrededor de 600 ha en la Zona V. Un elemento es dominado por
Prosopis glandulosa y Opuntia rastrera y el otro por Larrea tridentata y Acacta constricta.

5.2.3 (Unidad cartogréfica E4).

Este mosaico ocupa un area importante en el extremo noreste de la Zona V sobre
dunas y espacios interdunas (geoformas D y Adu). Las dominantes del primer elemen-
to son Zinnia acerosa y Opuntia rastrera y las del segundo elemento son Acacia constricta

y Acacia greggtt.

6. Mosaico de formaciones caracterizado por estratos lefiosos bajos, suculentos plati-
caules y suculentos rosetéfilos. (Unidad cartogrifica F1).

Ocupa una extensién de algo menos de 400 ha en la Zona I11a sobre lomas de con-
glomerado (geoforma Hg), bajadas gravosas (geoforma Bg) y parcialmente sobre lade-
ras de piedemonte (geoforma Fb). Las dominantes del primer elemento (el cual tiende
a ocupar las posiciones topograficas més elevadas) son Larrea tridentata y Agave asperrima,
las dominantes del segundo elemento son Larrea tridentata y Opuntia rastrera.
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7. Formaciones o mosaicos de formaciones caracterizadas por estratos lefiosos bajos
y suculentos rosetéfilos (unidades cartograficas G1 a G3).

Estas formaciones ocupan algunos cerros de las Zonas IIla y VI.
7.1 Formaciones puras (Unidades cartogrificas G1 y G3).

7.1.1 (Unidad cartogrifica G1).

Ocupa 2 pequenas areas sobre lomas (geoforma Hc y Hg). Una de ellas esta ubica-
da en la Zona VI y la otra en la Zona III muy cerca del limite entre ambas. Las domi-
nantes son Larrea tridentata y Agave asperrima.

7.1.2 (Unidad cartografica G3).

Se presenta en un érea de reducida extensién (menos de 300 ha) sobre la Sierra
La Palangana (geoforma Sc) dentro de la Zona VI. Las dominantes son Euphorbia an-
tisyphilitica y Agave lecheguilla.

7.2 Mosaico de formaciones (Unidad cartografica G2).

Este mosaico ocupa varias dreas reducidas sobre lomas (geoformas Hg, Hb, Lgy
Lb) en la Zona IIla muy cerca del limite de la Zona VI. Las dominantes del primer
elemento son Larrea tridentata y Agave asperrima y las del segundo elemento son Larrea
tridentata y Agave lechegutilla.

8. Formaciones caracterizadas por estratos suculentos platicaules y suculentos roset6-
filos. (Unidad cartogrdfica H1).

Ocupa una pequefia extensién (aproximadamente 120 ha) sobre el Cerro Bola (geo-
forma Sa y Fa) al sudoeste de la Zona Illa. Las dominantes son Opuntia microdasys y
Hechtia glomerata. En algunos lugares se observa un estrato de lefiosas més altas pero
siempre de escasa cobertura.

9. Formaciones caracterizadas por estratos suculentos roset6filos y suculentos cilindri-
caules. (Unidad cartografica I1).

Ocupa alrededor de 1,200 ha sobre los Cerros Cipfiano (geoforma Sc) al noreste
de la Zona V1 y, parcialmente, sobre algunos piedemontes aledafios. Las dominantes
son Hechtia glomerata y Opuntia bradtiana. A veces aparece un estrato lefioso de mayor
altura pero de escasa cobertura.
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10. Formaciones o mosaicos de formaciones caracterizadas por estratos lefiosos altos,
lefiosos bajos y herbaceos. (Unidades cartograficas J1 a J7).

Para esta categoria se emplearon dos colores con el fin de destacar caracteristicas
de la estructura horizontal de la vegetacién. El primer color (unidades cartogrificas
J6 vy J7) se utiliz6 para distinguir las unidades de esta categoria que se presentan como
un mosaico de formaciones densas en forma de arcos perpendiculares a la pendiente
rodeados por zonas desprovistas de vegetacién o de cobertura vegetal baja (inferior al
10%). Las mismas estin ubicadas en las bajadas de la Zona III.

E] segundo color (unidades J1 a J5) comprende a las formaciones restantes. Las
mismas se ubican en: a) algunas bajadas de la Zona III; b) la porcién exterior de algu-
nas vegas (continudndose en las bajadas aledafias) que acompafian a los grandes ejes
de escurrimiento que sirven de limite entre las Zonas IIla y VI; ¢) algunas vegas de
la Zona 1 que limitan con bajadas de la Zona IlIb.

10.1 Mosaicos de 2 elementos (Unidades cartograficas J1 a J5).

10.1.1 (Unidad cartogréfica J1).

Ocupa dos areas de reducida extensién en la Zona IIla sobre bajadas y lomas bajas
(geoformas Blg y Lg). El primer elemento presenta como dominantes a Fougquteria splen-
dens y Larrea tridentata. El segundo a Prosopis glandulosa e Hilaria mutica.

10.1.2 (Unidad cartografica J2).

Se trata de mosaicos de formaciones densas (superan a veces el 50% de cobertura)
que se presentan sobre vegas (geoformas Vsc y Vec) y bajadas (geoforma B1) en el
limite entre la Zona I y la Zona IIIb. Un elemento es dominado por Prosopis glandulosa
y Atriplex acanthocarpa y el otro por Prosopis glandulosa e Hilaria mutica.

10.1.3 (Unidad cartografica J3).

Este mosaico se presenta ocupando bajadas (geoformas Bg y Blg) en tres 4reas de
la Zona III: dos en la Zona IIla (en las inmediaciones del Cerro La Palangana y del
Cerro Las Cuevas) y la tercera en la Zona IIIb, cerca del Cerro Coronas. Los domi-
nantes del primer elemento son Prosopss glandulosa e Hilaria mutica y los del segundo ele-
mento son Prosopis glandulosa y Larrea tridentata.

10.1.4 (Unidad cartogréfica J4).

Este mosaico se presenta en la Zona IIIb sobre bajadas gravosas (geoforma Bg) al
pie del Cerro Coronas. Los dominantes del primer elemento son Prosopis glandulosa e
Hilaria mutica y los del segundo elemento son Larrea tridentata y Cordia parvifolia.
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10.1.5 (Unidad cartografica J5).

Este mosaico se extiende en dos dreas a lo largo de los dos colectores que limitan
a las Zonas IIla y VI. Los dos elementos del mosaico estdn dominados por Prosopis
glandulosa e Hilaria mutica. El caracter que se us para diferenciar ambos elementos es
la altura del estrato dominado por Prosopis glandulosa. En efecto, a medida que aumenta
la distancia desde las porciones centrales de las vegas hacia las bajadas que las rodean
disminuye el porte de esta especie. De tal forma, en esta unidad se observa un mosaico
de formaciones donde el estrato superior supera los 2 m en algunos casos y en otros no.

10.2 Mosaicos de mas de 2 elementos (Unidades cartograficas J6 y J7).
10.2.1 (Unidad cartografica J6).

Comprende 10 areas distribuidas ampliamente en la Zona III, aunque una de ellas
se continla en la Zona IV. Se presenta sobre la mayor parte de la superficie de las
bajadas de la Zona IIla (geoformas Blg y en menor medida Bg); sobre algunas bajadas
de la Zona IV (geoformas Bar y Bd) y sobre algunas bajadas de la Zona IIIb (geofor-
mas Blg y en menor medida Bg). Dos de los elementos reconocidos son formaciones
densas (generalmente sobrepasan el 50 % de cobertura) dominados por Prosopis glandu-
losa e Hilaria mutica. La diferencia entre ambos elementos estd dada por la altura del
estrato lefioso. El tercer elemento es en general de cobertura baja (inferior al 10% aun-
que excepcionalmente puede llegar a un 20%) y sus dominantes son Larrea tridentata
y Prosopis glandulosa.

10.2.2 (Unidad cartografica J7).

Este mosaico ocupa un drea reducida (menos de 100 ha) sobre bajadas (geoformas
Bpg y Blg) de la porcién noreste de la Zona VI. Como en el caso de la unidad cartogra-
fica J6, los dos elementos de vegetacién densa son dominados por Prosopis glandulosa
e Hilaria mutica. El tercer elemento es dominado por Larrea tridentata y Cordia parvifolia.

11. Mosaicos de formaciones caracterizadas por estratos lefiosos altos, lefiosos bajos
y suculentos rosetéfilos (Unidades cartograficas K1 a K3).

11.1 (Unidad cartografica K1).
Ocupa dos pequenas 4reas de la Zona IIla sobre lomas (geoformas Hb y Hr), o
sobre cerros (geoforma Sa) o laderas de piedemonte (geoforma Fa). Las dominantes

del primer elemento son Fouquieria splendens y Larrea tridentata y las del segundo elemento
son Larrea tridentata y Agave asperrima.
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11.2 (Unidad cartogréfica K2).

Ocupa mas de 2,000 ha en las serranias (geoformas Hr y Hb) que se extienden so-
bre el Cerro Venado Gacho y Santa Maria de Mohovano dentro de la Zona [Ila. Las
dominantes del primer elemento son Fouguieria splendens y Larrea tridentata y las del se-
gundo elemento son Larrea tridentata y Agave lecheguilla.

11.3 (Unidad cartografica K3).

Este mosaico se presenta en la Zona VI ocupando la Sierra La Campana y otras
montafias ubicadas al norte de la anterior (geoformas Sc). Las dominantes del primer
elemento son Fouguieria splendens y Agave lecheguilla y las del segundo son Hechtia glomerata
y Euphorbia antisyphilitica.

12. Mosaicos de formaciones caracterizados por estratos lefiosos altos, lefiosos bajos
y suculentos platicaules (Unidades cartograficas L1 a L3).

12.1 (Unidad cartografica L1).

Se presenta sobre el Cerro San Ignacio (geoforma Sb) ocupando una extensién re-
ducida dentro de la Zona IIla. Las dominantes del primer elemento son Fouquieria splen-
dens y Larrea tridentata y las del segundo son Larrea tridentata y Opuntia microdasys. A veces
se presenta un estrato de gramineas perennes de importancia variable.

12.2 (Unidad cartogréafica L2).

Este mosaico se presenta en dos dreas ubicadas al pie de sistemas montafiosos de
la Zona Illa. La primera de ellas al pie del Cerro San Ignacio y la segunda al pie de
las serranias que se extienden entre el Cerro Venado Gacho y Santa Maria de Moho-
vano. Ocupa la porcidn superior de las bajadas (geoformas Bg y Bpg). Las dominantes
del primer elemento son Fouquieria splendens y Larrea tridentata y las del segundo elemen-
to son Larrea tridentata y Opuntia rastrera.

12.3 (Unidad cartografica L3).
Se extiende integramente sobre la mesa de basalto (geoforma Lb) que constituye
la Zona VII. Las dominantes del primer elemento son Yucca torreyi y Larrea tridentata

y las del segundo son Fouguieria splendens y Opuntia rastrera.

13. Mosaicos de formaciones caracterizadas por estratos lefiosos altos, lenosos bajos,
herbiceos y suculentos platicaules. (Unidades cartograficas M1 a M3).

Estos mosaicos aparecen en algunas bajadas de la Zona I1la. Sus elementos presen-
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tan un patrén de distribucién horizontal similar al de las unidades cartograficas J6 y
J7, pero en este caso el elemento de vegetacién menos densa tiene como dominante
de un estrato a una suculenta platicaule (Opuntia rastrera).

13.1 Mosaicos de 2 elementos (Unidades cartograficas M1 y M2).
13.1.1 (Unidad cartografica M1).

Se presenta sobre tres dreas de bajadas (geoforma Bg y en menor grado Blg). Las
dominantes del elemento més denso son Prosopis glandulosa € Hilaria mutica y las domi-
nantes del elemento restante son Larrea tridentata y Opuntia rastrera.

13.1.2 (Unidad cartografica M2).

Este mosaico ocupa un area reducida en las bajadas del Cerro Las Cuevas (Zona
I11a.) Desde el punto de vista de estratificacién y especies dominantes es igual a la uni-
dad cartogrifica M1, pero se la mape6 en forma separada por ser distinto el arreglo
espacial de los elementos. En este caso la distribucién de los mismos esti influenciada
por la presencia de numerosos pequefios cauces.

13.2 Mosaico de mas de 2 elementos (Unidad cartografica M3).

Ocupa una superficie de algo menos de 600 ha al oeste del Cerro San Ignacio sobre
una bajada (geoforma Bg) interrumpida por pequefias lomadas (geoforma Lg). Dos
elementos vegetan en la bajada y tienen como dominantes a Prosopis glandulosa e Hilaria
mutica €l primero de ellos y a Larrea tridentata y Opuntia rastrera el segundo. El elemento
que vegeta en las lomadas es dominado por Fouguieria splendens y Larrea tridentata.

14. Mosaicos de formaciones caracterizadas por estratos lefiosos bajos, herbaceos y su-
culentos platicaules (Unidad cartografica N1),y mosaico de formaciones caracteri-
zado por los estratos mencionados més un estrato de suculentos rosetéfilos (Uni-
dad cartogréfica N2).

A pesar de estar caracterizados por diferentes combinaciones de estratos, estos dos
mosaicos se reunieron en una sola categoria con el fin de evitar el uso de un color adi-
cional para una unidad de pequefia extensién como la N1.

14.1 (Unidad cartografica N1).

Esta categoria esta representada por una sola unidad que se presenta en la Zona
IV sobre bajadas (geoforma Bar). Si bien se presentan en forma muy aislada algunas
dunas bajas se describieron solamente dos elementos correspondientes a las bajadas.
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Un elemento presenta un solo estrato lefioso dominado por Prosopis glandulosa y Ziziphus
obtusifolia. El segundo elemento (més denso), presenta un estrato dominado por Opuntia
rastrera y otro dominado por Hilaria mutica. Cabe mencionar que en algunos casos Proso-
pis glandulosa puede llegar a ser dominante en este Gltimo elemento.

14.2 (Unidad cartogrifica N2).

Este mosaico se presenta en un area de alrededor de 3,700 ha sobre bajadas (geo-
forma Bar) de la Zona IV. Como en el caso de la unidad cartografica N1, a pesar de
la presencia esporadica de dunas bajas se describieron solamente 2 elementos que se
presentan fundamentalmente en las bajadas. El primer elemento presenta un estrato
lefioso dominado por Larrea tridentata y otro dominado por una suculenta rosetéfila (Agave
asperrima). El segundo elemento (mas denso) presenta un estrato herbaceo dominado
por Hilaria mutica y otro dominado por una suculenta platicaule (Opuntia rastrera). Co-
mo en el caso de la unidad N1, Prosopis glandulosa puede ser dominante en este tltimo
elemento.

DISCUSION

Aproximadamente la mitad del 4rea cartografiada estd ocupada por formaciones
dominadas por herbéceas y lefiosas bajas (25.95%) y por formaciones dominadas por
lefiosas altas y lefiosas bajas (25.16 %) (ver Tabla 1). Agregando las formaciones domi-
nadas por herbaceas, lefiosas altas y lefiosas bajas (16.58 %), por lefiosas bajas exclusi-
vamente (10.04%) y por herbiceas y lefiosas altas (5.5%) se llega a mas del 80% del
drea de estudios.

Las caracteristicas topograficas de las cuencas endorreicas que ocupan el drea car-
tografiada, y su consecuente influencia en la redistribucién del agua condicionan la
presencia de extensas formaciones donde las herbaceas (principalmente gramineas pe-
rennes) desempefian el rol de bioformas codominantes junto con nano y microfaneréfi-
tas principalmente. En efecto, las formaciones donde las herbaceas participan de algin
modo como dominantes ocupan un total de 89,835.54 ha, distribuidas: a) a lo largo
de vias de avenamiento (compartiendo la dominancia con lefiosas altas [unidades B1
y B2] o con lefiosas altas y bajas [unidades J2 y J5]); b) ocupando la mayor parte de
las geoformas playas y de las geoformas vegas no incluidas en el punto anterior (com-
partiendo la dominancia con lefiosas bajas [unidades D1 a D7, D12 a D15, D19 y D20]);
c) ocupando la mayoria de las bajadas ubicadas fuera de la Zona VI (compartiendo
la dominancia con lefiosas bajas [unidades D8 a D11 y D16 a D18], con lefiosas altas
y bajas [unidades J1, J3, J4, J6 y J7], con lefiosas altas, lefiosas bajas y suculentas pla-
ticaules [unidades M1 a M3], con lefiosas bajas y suculentas platicaules [unidad NTj
o con lenosas bajas, suculentas platicaules y suculentas rosetéfilas [unidad N2|).

La dominancia de bioformas suculentas, por su parte, esta restringida a algunas
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bajadas (en las Zonas IIla y IV), a la mesa de basalto de la Zona VII y a los relieves
mas enérgicos de las Zonas III y4VI. En particular, la dominancia de suculentas cilin-
dricaules est4 restringida a sierras calcdreas y la de suculentas platicaules no se presen-
ta nunca en la Zona de Bajadas y Sierras de Origen Calcireo.

La combinacién de dominancia de nano y microfanerdéfitas ocupa principalmente
las bajadas y piedemontes de las sierras calcdreas (Zona VI) e importantes superficies
en la Zona de Dunas. También ocupa lomadas, sierras bajas y algunas bajadas de la
Zona III.

Los mosaicos que presentan patrones horizontales de distribucién con alternancia
de manchones de vegetacién densa y espacios casi desnudos (vegetacién ‘‘contractée’’,
en el sentido utilizado por Monod (1954), por oposicién a vegetacién ‘‘difusa’’), ocu-
pan un 32.16% de la superficie (cabe mencionar que no se incluye en este porcentaje
a la vegetacién ‘‘contractée’’ que se presenta a lo largo de vias de escurrimiento, sino
a la que se presenta en la geoforma bajadas cuando el escurrimiento es esencialmente
no encauzado).

En los mosaicos de este tipo que se presentan en la Zona III el elemento de vegeta-
cién densa es siempre dominado por Hilaria mutica y Prosopis glandulosa (esta dltima es-
pecie con bioforma de nano o microfaneréfita). Por el contrario, sobre la base de las
diferencias en el elemento de vegetacién menos densa se divide en dos tipos: uno donde
tal elemento es dominado sélo por lefiosas bajas (que ocupa el 12.51% del area estu-
diada; unidades J6 y J7) y.otro donde tal elemento es dominado por lefiosas bajas y
suculentas platicaules (que ocupa el 1.68% de la superficie; unidades M1 a M3). Este
tltimo tiende a reemplazar al mosaico anterior pendiente arriba (es decir, en las por-
ciones superiores de las bajadas).

Los mosaicos de vegetacién ‘‘contractée’’ que se presentan en la Zona VI (elemento
de vegetacién densa dominado por lefiosas altas ( Prosopis glandulosa) y lefiosas bajas (Flou-
rensia cermua); elemento de vegetacién menos densa dominado por lefiosas bajas exclusi-
vamente (Larrea tridentata y Cordia parvifolia) ocupan el 5.90% del 4rea cartografiada (uni-
dades A7 y A8).

Enla Zona V este patrén de vegetacién se presenta en los espacios interdunas sobre
una superficie algo inferior a las 8,000 ha (4.61 % del 4rea total estudiada; unidad A9).
Cabe mencionar que esa superficie incluye tanto a las dunas (que tienen otra vegeta-
cién) como a los espacios interdunas donde se presentan arcos de vegetacién densa (do-
minados por lefiosas altas (Prosopis glandulosa) y lefiosas bajas (Flourensia cernua), y, en
general, con un estrato mas o menos importante de gramineas), rodeados de vegeta-
cién menos densa dominada por lefiosas bajas (Larrea tridentata y Acacia constricta).

Por dltimo, en la Zona IV este patrén de vegetacién ocupa cerca de 13,000 ha (7.46%
del area estudiada) en dos tipos de mosaicos bien diferenciados. El primero, donde in-
tervienen suculentas como dominantes (unidades N1 y N2) ocupa algo mas de 4,000
ha. El segundo, donde las dominantes son nanofanerdéfitas y herbaceas (unidades D16
a D18) ocupa el 4.99% del area de estudios.

Una idea aproximada de la importancia de las especies dominantes se obtuvo me-
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diante un muestreo sistematico de 315 puntos del mapa. Es de destacar que el porcen-
taje de presencias en los puntos muestreados no es un estimador del 4rea cubierta por
cada especie como dominante, sino del 4rea cubierta por las formaciones y los mosai-
cos en los cuales ella aparece como una de las dominantes. El hecho de desconocer la
superficie ocupada por cada uno de los elementos en el interior de cada mosaico hace
imposible el cdlculo de la superficie realmente ocupada por cada especie como domi-
nante. Esto es particularmente claro en la sobreevaluacién de la importancia de Dalea
scoparia y Yucca elata (y en menor medida de Acacia greggii y Acacia constricta) quienes
se presentan en 4reas localizadas (porciones superiores de las dunas altas las primeras),
de los grandes mosaicos existentes en la Zona V.

Las 12 especies con mayores frecuencias determinadas por este método fueron: Pro-
sopis glandulosa (64.44 %), Larrea tridentata (56.19 %), Hilaria mutica (50.48%), Fouquieria
splendens (20.00% ), Acacia constricta (12.38%), Flourensia cernua (11.43% ), Cordia parvifo-
lia (11.11%), Atriplex acanthocarpa (10.48%), Acacta greggir (9.84%), Opuntia rastrera
(9.84%), Dalea scoparia (9.52%), Yucca elata (8.57%).

Superponiendo al mapa de geomorfologia y suelos (Breimer, 1985) exactamente la
misma grilla de puntos utilizada para el muestreo del mapa de vegetacién se puede
explorar la distribucién de las especies dominantes en las diferentes geoformas. En efecto,
la combinacién de la informacién obtenida en ambos muestreos permite determinar
la combinacién de geoforma y especies dominantes correspondiente a cada punto. De
este modo se prepard una tabla de contingencia de especies dominantes por geoformas
para la cual un anilisis realizado con el estadistico G (Ezcurra y Montana, 1985) per-
miti6 rechazar, con un nivel de confianza superior al 1 por mil, la hipétesis nula de
equidistribucién de las especies dominantes en las diferentes geoformas.

En la Tabla 2 se presentan (para las especies dominantes de mayor frecuencia) los
cocientes entre las frecuencias observadas y esperadas bajo la hipétesis nula. Se obser-
va que la dominante mas repartida en el paisaje es Larrea tridentata quien esti ausente
s6lo en las vegas y se presenta con frecuencias inferiores a las esperadas s6lo en playas
y sierras altas. Las otras dos especies dominantes que ocupan grandes superficies (Pro-
sopts glandulosa e Hilaria mutica), por el contrario, aparecen con frecuencia mayores a
las esperadas sdlo en vegas, playas y bajadas. Fouquteria splendens, por su parte, aparece
como dominante en las geoformas de relieve mas enérgico (su presencia en dunas y
areas interdunas refleja su aparicién en afloramientos de arenisca y conglomerado que
ocurren a veces en la Zona de Dunas). El resto de las especies mostradas registran una
distribucién mas restringida como es el caso, por ejemplo, de Acacia constricta, Dalea sco-
paria, Acacia greggii y Yucca elata que aparecen con mayor frecuencia que la esperada
s6lo en dunas y areas interdunas.

El andlisis de la tabla de contingencia total (no mostrada) revela que las geoformas
de relieve menos enérgico (vegas, playas y bajadas) son las que presentan menor ni-
mero de especies dominantes si se tienen en cuenta las superficies ocupadas por cada
geoforma (superficies estimadas a partir de la frecuencia de puntos obtenida en el
muestreo).
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TABLA 2. Distribucién de las especies dominantes mas frecuentes en las geoformas.
(Cada celda de la tabla indica el cociente entre la frecuencia observada y la frecuencia
esperada bajo la hipé6tesis de equidistribucién de las especies en las distintas geoformas)

Dunas
Sierras y Lomas Lomas Laderas® Mesa y dreas
cerros altos  allas bajas piedemonte basalto  Bajadas Vegas Playas Interdunas

Prosopis
glandulosa 0 0 34 08 0 1.26 1.52 1.25 .85
Larrea
tridentata .16 1.65 1.75 1.55 1.75 1.37 0 09 1.40
Hilania
mutica 0 0 0 0 0 1.35 1.64 1.56 .26
Fouquiena
splendens 3.12 3.36 3.27 5.45 4.90 .50 0 0 .33
Acacia
constricla 0 0 0 .88 0 0 0 0 6.51
Flourensta
cernua 0 0 1.91 48 0 1.25 0 0 3.05
Cordia
parvifolia 0 93 392 294 0 151 0 0 59
Atriplex
acanthocarpa 0 0 0 0 0 .56 1.17 3.68 0
Acacia
gresgii 0 0 0 ) 0 0 0 6.87
Opuntia
rastrera 0 0 0 0 9.98 1.96 0 0 1.33
Dalea
scoparia 0 0 0 0 0 0 0 0 6.87
Yucca
elata 0 0 0 0 0 0 0 0 6.87

* Incluye lomas elongadas de piedemonte de la Zona VI.
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La Vegetacién y sus Relaciones con el Ambiente

CarLOS MONTANA

RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de un anélisis fitoecolégico de 154 censos de
vegetacion realizados en la Reserva de la Biosfera de Mapimi.

El objetivo es explorar las relaciones vegetacidn ambiente a través del uso de metodologias
de andlisis multivariado y proporcionar una descripcién resumida de las comunidades vegeta-
les encontradas.

Un andlisis de correspondencias de la matriz de especies por variables ambientales permite
inferir la importancia relativa de los factores ambientales en la distribucién de las especies y,
en consecuencia, sobre la organizacién de las comunidades vegetales. Los resultados muestran
la importancia de las siguientes vanables: tipo de formacién pedo-geomorfolégica, grado de
submersidn, fase sédica, fase pedregosa-gravosa, profundidad de aparicién del sustrato roco-
so, textura del suelo, pendiente, salinidad, litologia, posicién topografica, geoforma y unidad
de paisaje.

El analisis de esta matriz pone también en evidencia la existencia de un gradiente ambien-
tal que puede sintetizarse a través de la variable geoforma pero que en realidad incluye la inte-
raccién compleja de varias variables.

A su vez un analisis de correspondencias de la matriz de especies por censos permite expre-
sar en un nGmero reducido de dimensiones las principales direcciones de variacién floristica
en e} conjunto estudiado y determinar si existen discontinuidades (es decir grupos de censos
y de especies claramente separados entre ellos) o si esta variacién se realiza de manera mas
o menos continua (es decir que los cambios en composicién floristica se realizan paulatina-
mente a lo largo de las direcciones de variacién). Los resultados de esta ordenacién indican
que las comunidades vegetales no parecen formar conjuntos estructurados, predecibles y cla-
ramente diferenciados de especies. Por el contrario las comunidades se presentan constituyen-
do un gradiente de formaciones vegetales en respuesta al gradiente ambiental detectado por
el andlisis de la matriz de especies por variables. A lo largo de ese gradiente se observa un
reemplazo paulatino de las bioformas dominantes y un aumento en la diversidad desde las co-
munidades que vegetan los fondos de las cuencas endorreicas hacia las que vegetan en las por-
ciones superiores de esas cuencas.

Por iiltimo, se presenta una tipologia v una descripcién de las comunidades encontradas
basadas en caracteres estructurales v floristicos.
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RESUME

Dans ce travail sont présentés les résultats d’une analyse phytoécologique réalisée sur 154
relevés de végétation de la Réserve de la Biosphére de Mapim{, avec pour objectifs d’une part,
Pexploration des relations végétation-milicu a I’aide de méthodes d’analyses multivariées et
d’autre part, la présentation d’une description résumée dcs communautés végétales rencontrées.

Un analyse de correspondances faite sur la matrice des espéces et variabies du milicu per-
met d’estimer I'importance relative des différents facteurs dans la distribution des espeéces, et
par voie de conséquence sur I’organisation des communautés végétales. Les résultats montrent
I’importance des variables suivantes: type de formation pédo-géomorphologique, submersion,
phase sodique, phase pierreuse-caillouteuse, profondeur de la couche meuble, texture du sol,
pente, salinité, lithologie, position topographique, géoforme, et unité de paysage. L’analyse
de cette matrice met aussi en évidence la présence d’un gradient de I’environnement qui peut
étre synthétisé par la variable géoforme mais qui en réalité inclue I’ interaction complexe de
nombreuses autres variables.

De plus, une analyse de correspondances faite sur la matrice des espéces et relevés permet
de réprésenter dans un espace 2 dimensions réduites les principales directions de variation flo-
ristique et déterminer s’il existe des discontinuités dans les données (c’est-a-dire des groupes
de relevés et d’ especes nettement séparés du reste) ou bien si la variation se produit de manie-
re continue (c’est-a-dire que les changements dans la composition floristique se font graduelle-
ment le long des directions de vanation). Les résuitats de cette ordination montrent que les
communautés végétales ne semblent pas former d’ensembles despéces structurées, prévisibles
et différenciés clairement. Au contraire, les communautés varient selon un gradient ol les for-
mations végétales suivent le gradient du milieu trouvé dans I’analyse de la matrice des especes
et variables mentionnée ci-dessus. Tout au long de ce gradient, on constate un remplacement
graduel des types biologiques dominants et une augmentation de la diversité floristique qui
est minimale dans les communautés des bas-fonds et augmente vers les communautés des re-
liefs les plus énergiques.

Dans la derniére partie du travail, une typologie et une description des communautés sont
présentées.

ABSTRACT
In this paper the results of a phytoecological analysis on 154 vegetation ‘‘releves’’ from
the Mapim{ Biosphere Reserve are presented. The objectives were to explore vegetation-
environment relationships through multivariate analysis and to provide a resumed description
of the plant communities in the reserve.

The results of a Correspondence Analysis on the matrix of species and environmental va-
riables permit to infer the relative importance of the latter on the distribution of species and,
consequently, on plant community organization. These results show the importance of the fo-
llowing factors: pedo-geomorphologic formation, flooding, sodic phase, rocky-gravelly phase,
depth of rocky substrate, soil texture, slope, salinity, lithology, topographic position, landform
and landscape unit. Besides this, the analysis shows the existence of an environmental gra-
dient which is synthetized by the variable landform but, in fact, includes the complex interac-
tion of several variables.

On the other hand, a Correspondence Analysis of the matrix of ‘‘releves’’ and species per-
mits to express in reduced dimensions the principal trends of floristic variation and, also, to
asses discontinuities in the structure of the data (that is, the presence of sets of species and
‘“‘releves’” clearly isolated) or if vegetation varies in a more or less continuous fashion along
a floristic gradient. The results show that plant communities do not form structured, predicta-



blc and clearly differentiated sets of species. On the contrary, vegetation is organized along
a gradient of plant formations associated to the environmental gradient above mentioned. Along
this gradient, dominant life forms changes and diversity increases from communities occup-
ying basin bottoms towards communities that live in the upper portions of closed basins.

Finally, a typology and a description of plant communities based on structural and floristic
characters is presented.

INTRODUCCION

En este trabajo se presentan los resultados de un anilisis fitoecolégico de 154 cen-
sos de vegetacién realizados en la Reserva de la Biosfera de Mapimi.

El 4rea estudiada comprende 172,000 ha y su ubicacién y caracteristicas se descri-
ben en los distintos capitulos de este mismo volumen.

El objetivo del trabajo es explorar las relaciones entre vegetacién y ambiente a tra-
vés del uso de metodologias de anilisis multivariado y presentar una tipologia de las
comunidades vegetales estudiadas. Para la caracterizacidn de esa tipologia se usan cri-
terios estructurales y floristicos. El concepto de formaciones vegetales es utilizado con
un criterio similar al empleado en el mapa de vegetacién que se presenta en este mismo
volumen. No obstante la escala de trabajo permite llegar a un nivel de detalle que seria
imposible mantener en la cartografia de 172,000 ha a escala de 1:100,000. En efecto,
las formaciones que se describen aqui representan formaciones puras (nunca mosaicos)
percibidas a escala 1:1 en una superficie de 1,000 m?.

ANTECEDENTES

Muy pocos estudios cuantitativos sobre las relaciones entre vegetacién y ambiente
han sido publicados para el Desierto Chihuahuense en general (consultar por ejemplo
a Marroquin (1976), Morafka (1977), Rzedowski (1981), Brown (1982), Mac Mahon
y Wagner (1985)).

Desde el punto de vista biogeografico la regidn estudiada pertenece al Distrito Chi-
huahuense de la Provincia Xeréfila Mexicana (Dominio Caribe de la Regién Neotro-
pical) segiin el esquema biogeografico para América Latina de Cabrera y Willink (1973).
Otros autores, en particular Brown (1982) la consideran incluida en la regién Neartica
(ver discusién de Rzedowski 1981). Segiin el esquema de divisiones floristicas de Mé-
xico de Rzedowski (1981) la regién pertenece a la Provincia Altiplanicie (Regién Xero-
fitica Mexicana del Reino Neotropical). Por su parte Morafka (1977) la incluye en la
Subprovincia Mapimiana de la Provincia Desierto Chihuahuense basindose en la dis-
tribucién de la herpetofauna.

La vegetacion corresponde al Matorral desértico micréfilo de acuerdo a la carto-
grafia de los tipos de vegetacién de México presentada por Flores Mata et al (1971),
y al Matorral xeréfilo segtin el mapa de Rzedowski (1981).
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Para el 4rea estudiada, los trabajos a nivel estatal de la Comisién Técnico Consulti-
va para la Determinacién de los Coeficientes de Agostadero (COTECOCA, 1978, 1979a,
1979b), reconocen 5 tipos de vegetacién cartografiados a escala 1:1,000,000. Ellos son:
matorral mediano subinerme, pastizal haléfito arbosufrutescente, pastizal haléfito abier-
to, matorral mediano subespinoso y matorral crasirosulifolio espinoso.

Gonzilez (1983) en su trabajo sobre la vegetacién de Durango reconoce 3 tipos de
vegetacién para el drea: matorral xeréfito, pastizales y vegetacién haléfila. A su vez,
Martinez y Morello (1977) describen 9 unidades fisonémico-floristicas para un irea
reducida del Bolsén de Mapimi.

METODOLOGIA
Muestreo de la Vegetaciéon y de Variables Ambientales

El muestreo se realizé con un disefo estratificado al azar, sujeto a las restricciones
de acceso que presenta la zona. Los estratos utilizados fueron las unidades de vegeta-
ci6n y ambiente descriptas por Montafna y Breimer en este mismo volumen.

De este modo se relevaron 154 sitios de muestreo en cada uno de los cuales se regis-
tré, sobre una superficie de 1000 m?, el valor de importancia de las especies vascula-
res de acuerdo a la escala de cobertura-abundancia de Braun Blanquet (Mueller Dombois
y Ellenberg, 1974). Simultineamente se determiné el estado de las siguientes variables
ambientales (salvo indicacién en contrario las variables fueron codificadas con ligeras
modificaciones a las propuestas de Godron et al (1968)): pendiente, tipo de formacién
pedo-geomorfolégica, grado de submersion, tipo y grado de erosién, posicién topogra-
fica, unidad de vegetacién y ambiente (de acuerdo a la divisién propuesta por Monta-
fa y Breimer en este mismo volumen), litologia, textura de los primeros 30 cm de suelo,
profundidad de aparicién del sustrato rocoso, horizontes diagnésticos (argilico, gipsico
o célcico), fase pedregosa-gravosa, salinidad, fase sédica, geoforma (para codificacién
ver Fig. 1), altitud (para codificacién ver Fig. 1). También se codificaron los siguientes
descriptores de la vegetacién: cobertura de los estratos de 25 a 50 cm y de 1 a 2 m,
primera y segunda especie dominante.

A los efectos de los anélisis numéricos se retuvieron sélo las especies presentes en
mas de 4 censos.

Las referencias a geoformas y suelos se hacen siguiendo los criterios de Breimer
(1985). Los autores de los binomios latinos correspondientes a las especies pueden con-
sultarse en el trabajo de Ruiz de Esparza publicado en este mismo volumen.

Tratamiento de Datos
La informacién recogida en el terreno fue organizada en dos matrices: una de espe-
cies por censos y otra de especies por variables ambientales. Ambas fueron sometidas

a un anilisis de correspondencias.
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Figura 1. Contribuciones absolutas de los estados de vaniables en los 5 primeroes ejes (Jas flechas indican la
inercia media de ios 108 cstados considerados en el anilisis)
La codificacién de las vanables es la siguiente. FASE SODICA: Jausente, 2 presente. FASE PEDREGOSA-
GRAVOSA: | ausemie, 2 gravosa, 3 pedregoesa. SUBMERSION. | jamds inuadada, 2 inundaciones accis
dentales, 3 inundaciones periddicas. PENDIENTE: 1 de 02 0.9%, 2de | a2 3.9%, 3 superior al 4%. TIPO
DE FORMACION PEDO-GEOMORFOLOGICA: | monogénica, 2 poligénica aluvial, 3 poligénica edli-
ca. SALINIDAD: I mferior a 4 mmbos/fem, 2 de 4 a 8 mmbosicm. 3 de 8 2 16 mmbaos/em . 4 superior a
16 mmhos/ca, TEXTURA - 1 arenosa, 2 franca, 3 limo-arenasa, 4 limog-arcillosa, 5 limosa. 6 arcillosa. GEQO-
FORMA (en cada caso sc indica la pendiente (P) v la intensidad de reheve (1R) dominantes [R: diferencia
mixima de altura por km®. Segiin Becimer, 1985) 1 sicrras y cerros altos (P > 30%; IR > 100 m), 2 lomas
altas (B% < P < 30%; IR < 100 m), 3 lomas bajas (P < 8% ; IR< 30 m), ¢ mesa dc basalto (P < B%; IR
<30 mj, 5laderas y lomas elongadas de piedemonte (2% <P <8% {localmente P <16%)), [R < 20 m) 6
kajadas (| <P <3%; [R < 3 m), 7 playas (P < 1%; IR <3 m), 8 vegas (P < 3%, IR < 3 m), 9 dunas (P
< 10%; IR < 10 m), 10 dreas pianas y depresiones interdunas (P < {%: IR <5 m). ALTITUD: (cotas
superiores de cada clase): 1 1100 msm, 2 1110 msm, 3 1115 rasm, ¢ 1120 msm, 5 1125 msm, 6 1130 msm,
71140 msm, § 1150 msm, ¢ 1170 msm, (0 1185 msm, L1 1260 msm, 12 1225 msm, 13 superior a 1225 msm
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Este método de analisis numérico ha sido desarrollado independientemente por di-
versos autores bajo diversas denominaciones: ‘‘contingency table analysis’’, *‘R-Q tech-
nique’’ reciprocal ordering’’ y
‘‘analyse factorielle des correspondances’’ (Legendre y Legendre, 1979). Se lo utiliza
para el analisis de tablas de contingencia entre los distintos estados de una variable
(filas) y los estados de otra variable (columnas), o bien tablas de contingencia entre
grupos de variables (ejemplo: especies vegetales cada una dividida en clases de abun-
dancia) en las filas y otro grupo de variables (ejemplo: factores abiéticos divididos en
clases) en las columnas.

Las bases tedricas pueden consultarse en Benzecri (1973), Hill (1973, 1974), Orloci
(1975), entre otros. Segtin los resultados de estudios comparativos de varias metodolo-
gias en uso (Hill (1973), Esteve (1978), Gauch (1982)), es considerada entre las més
aconsejables o entre las de mejor perfomance para el analisis de matrices fitosociolégicas.

Y ¢

, “‘reciprocal averaging’’, ‘‘correspondence analysis

En nuestro caso se utilizaron los programas disponibles en el CEPE L. Emberger
(Montpellier, Francia). Debido a que los mismos siguen los lineamientos expuestos por
Benzecri (1973), las referencias metodolégicas que se resumen a continuacién se hacen
sobre la base de la terminologia usada por ese autor.

El método permite obtener una representacién simultinea de la estructura de la
nube de puntos que representan a un conjunto (ejemplo: filas) en el espacio definido
por el otro conjunto (ejemplo: columnas) y viceversa. La estructura de la nube viene
dada por las distancias entre los puntos (medidas con una métrica de Chi Cuadrado).
Dichas distancias son funcién de la semejanza entre las distribuciones de los elementos
(que representan esos puntos) con respecto a todos los elementos del otro conjunto.

La heterogeneidad o inercia de esa nube (que corresponde a la suma de los cuadra-
dos de las distancias de cada punto con respecto al origen, ponderadas por las respecti-
vas frecuencias ligadas a cada punto) es absorbida por los sucesivos ejes factoriales
extraidos.

La proporcién de inercia total absorbida por ca-la eje es expresada por el cociente
entre el autovalor de cada eje y la suma de todos los autovalores (traza de la matriz).

A su vez, la inercia extraida por cada eje es igual a la suma de los cuadrados de
las coordenadas de cada punto multiplicados por sus respectivas frecuencias.

El analisis de la estructura de esa nube se basa esencialmente (eg. Waksman et a/
(1975), Hiernaux (1975), Lebart et al (1977)) en el estudio de las contribuciones abso-
lutas y relativas.

La contribucién absoluta de un elemento en un eje es una medida de la participa-
cién de ese elemento en ese eje y corresponde al producto del cuadrado de su coordena-
da en el eje por su frecuencia total. La suma de las contribuciones absolutas de todos
los elementos con respecto a un eje es igual a la inercia absorbida por ese eje. Las con-
tribuciones relativas indican la proporcién de la inercia total de cada elemento que es
absorbida por el eje en cuestién. Es decir, que la suma de las contribuciones relativas
de un elemento para todos los ejes es igual a la inercia total del elemento.
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Como se mencioné antes, en nuestro caso la informacion fue resumida en dos ma-

trices.
La primera es una matriz de presencia ausencia de especies en los censos, es decir

el valor x; de cada celda de la matriz es igual a 1 6 0 seglin que la especie 7 esté pre-
sente o no en el censo ;. En nuestro caso sus dimensiones son de 154 columnas {censos)
por 125 filas (especies). Cabe mencionar que en total se encontraron 198 especies pero
se incluyeron en el, analisis aquellas que estuvieran presentes en mas de 4 censos, o
sea 125 especies.

Esta primera matriz permite la ordenacién simultdnea de las especies (de acuerdo
a su distribucién en los censos) y de los censos de acuerdo a sus composiciones floristi-
cas. Es entonces una ordenacién absolutamente floristica donde las variables ambien-
tales no intervienen en el analisis.

La segunda matriz es de especies (columnas) por variables ambientales divididas
en clases (descriptores) en las filas. El valor x de cada celda de la matriz es igual al
niimero de veces en que se registré la presencia de la especie j simultineamente con
el descriptor i. El total por columna es igual al nimero de presencias de la especie mul-
tiplicado por el nimero de variables analizadas, y el total por filas es igual al nGmero
de presencias de todas las especies en el estado de variable considerado.

El anélisis de la matriz de especies por descriptores fue abordado con el fin de ex-
plorar la importancia de cada descriptor sobre la composicién floristica de los censos,
ya que en este caso las especies son ordenadas de acuerdo a su distribucién con respec-
to a los descriptores. La dimensién de la matriz es de 125 especies por 108 descriptores.

RESULTADOS Y DISCUSION

Anailisis de la Matriz de Descriptores por Especies

En la Figura 1 se muestran los histogramas de las contribuciones absolutas de los
estados de algunas variables a los cinco primeros ejes. Con el fin de evaluar la impor-
tancia relativa de los valores alcanzados por las contribuciones se indica el valor de
la inercia media de los estados (flecha en los graficos) calculada como el cociente entre
la inercia total de la matriz y el nimero total de estados. También se ha indicado, para
las contribuciones superiorcs a 80, el signo correspondiente a la coordenada sobre el eje.

Una rapida inspeccion (ianto de las contribuciones mostradas en la figura como
las no mostradas) permite constatar que la mayorfa de las contribuciones elevadas se
registran en el primer ¢je, unas pocas corresponden al segundo eje, mientras que el
tercero, cuarto y quinto eje no registran contribuciones de importancia. En ese sentido
cabe mencionar que los autovalores de los cinco primeros ejes representan respectiva-
mente el 44.5%, 19.0%, 8.3%, 4.4% y 2.8% de la inercia total de la matriz.

El estudio de las contribuciones importantes en el primer eje indiva que hacia el
sentido positivo se ubica un grupo de estados de variables que definen condiciones am-
bientales contrastadas con las que se encuentran en el sentido negativo del eje.
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Al interior de cada variable esto es particularmente claro con: tipo de formacién
pedo-geomorfolégica donde se opone el estado monogénico contra el poligénico alu-
vial; salinidad donde se oponen las conductividades inferiores a 8 mmhos contra las
superiores a 16 mmhos; textura donde se oponen las francas frente a las arcillosas; fase
sédica (ausente contra presente); fase pedregosa-gravosa (ausente contra pedregosa);
submersion (jamas inundada contra inundaciones periddicas y accidentales); pendien-
te (menos de 1% contra mas de 4%).

Una inspecciéon mas detallada de los signos de las contribuciones inferiores a 200
permite extender esto a: profundidad de aparicién del sustrato rocoso (mds de 1 m con-
tra menos de 1 m); litologia (aluvién contra el resto de los estados); posicién topografi-
ca (depresién abierta contra el resto de los estados); geoforma (sierras y cerros altos,
lomas altas, lomas bajas, mesa de basalto, laderas y lomas elongadas de piedemonte,
dunas, dreas planas y depresiones interdunas contra bajadas, playas y vegas); altitud
(desde 1100 hasta 1125 msm contra 1130 a 1265 msm).

En resumen, el primer eje separa por un lado los ambientes de fondo de cuencas
endorreicas que se caracterizan por una elevada salinidad, pendientes muy bajas, pre-
sencia de fase sédica, ausencia de fases pedregosas o gravosas, inundaciones accidenta-
les o periddicas, suelos desarrollados sobre material de transporte aluvial, texturas
arcillosas, situaciones topograficas de depresiones abiertas, baja altitud, geoformas ve-
gas o playas o, parcialmente, porciones inferiores de bajadas.

A estos ambientes de fondo de cuencas, que se ubican hacia el sentido positivo del
eje, se oponen (ubicidndose hacia el sentido negativo) los ambientes correspondientes
a las porciones superiores de las cuencas caracterizados por una salinidad leve o nula,
pendientes de moderadas a fuertes o muy fuertes, ausencia de fase sédica, presencia
de fases pedregosas o gravosas, jamés inundadas, suelos desarrollados sobre material
no transportado, texturas predominantemente francas, situaciones topograficas de cum-
bre o alta o media pendiente, altitudes superiores a 1130 msm, geoformas de relieve
enérgico (sierras, lomas, laderas y porciones superiores de bajadas).

En cuanto al eje 2, es claro que las contribuciones importantes caracterizan, hacia
el sentido negativo, a los ambientes de dunas. Esto es, ambientes desarrollados sobre
material de transporte edlico, texturas arenosas, geoforma dunas.

Una sintesis del gradiente a lo largo del eje 1 queda manifiesta por las coordenadas
de las geoformas: sierras y cerros altos (-1.23), lomas altas (-0.95), laderas y lomas elon-
gadas de piedemonte (-0.67), mesa de basalto (-0.64), lomas bajas (-0.59), ireas planas
y depresiones interdunas (-0.42), dunas (-0.37), bajadas (0.09), vegas (0.81), playas
(0.94). El andlisis de las coordenadas en el segundo eje, por otra parte, indica la con-
traposicién entre dunas (-1.71), areas planas y depresiones interdunas (-0.66) y el resto
de las geoformas que registran coordenadas entre -0.04 (lomas bajas) y 0.72 (sierras
y cerros altos).

Con respecto a los ejes 3, 4 y 5, se observa en la figura 1 que no registran contribu-
ciones de importancia en ningun eje.

En la Figura 2 se muestran las posiciones de las especies respecto al plano definido
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Figura 2. Posicién de las especies con respecto a los ejes | y 2 del analisis de la matriz de especies por descriptores.
La codificacién de las especies de mayores contribuciones absolutas en el eje 1 es la siguiente. 1 Hechtia glome-
rats, 2 Tecoma stans, 3 Agave lecheguilla, 4. Heteropogon contortus, 5 Bowteloua gracilis, 6 Euphorbia antisyphilitica,
7 Cassia bauhinioides, 8 Coldenia greggii, 9 Fouquieria splendens, 10 Opuntia microdasys 11 Agabe asperrima, 12
Coldenia hispidissima, 13 Yucca torreyi, 14 Dalea neomexicana, 15 Jatropha dioica, 16 Viguiera stenoloba, 17 Opuntia
imbricata, 18 Tridens pulchellus, 19 Acacia constricta, 20 Kramenia grayi, 21 Cordia parvifolia, 22 Larrea irideniata,
23 Physalis hederacfolia, 24 Atriplex conescens, 25 Hoffmanseggia densiflora, 26 Prosopies glandulosa var. torreyana, 27
Ziziphus obtusifolia, 28 Solanum eleagnifolium, 29 Euphorbia sp, 30 Conyza coulteri, 31 Bouteloua barbata, 32 Oligome-
ris linifolia, 33 Hilaria mutica, 34 Heliotropium molle, 35 Sporobolus spiciformis, 36 Machraeranthera parviflora, 37
Chlonis virgata, 38 Sida leprosa, 39 Sida leprosa var. sagittaefolia, 40 Portulaca oleracea, 41 Salsola kali, 42 Atriplex
acanthocarpa, 43 Sporobolus airoides, 44 Suaeda nigrescens.
La codificacion de las especies de mayores contribuciones absolutas en el eje 2 es la siguiente. 45 Dalea scopa-
nia, 46 Dalea cfr. lanata, 47 Yucca elata, 48 Helianthus petiolaris, 49 Sporobolus flexuosus, 50 Dithyrea wislizenii, 51
Palafoxia sphacelata, 52 Phacelia congesta, 53 Sporobolus cryptandrus, 54 Zinnia acevosa, 55 Zexmenta brevifolia, 56 Acacia
greggi, 57 Baileya multiradiata, 58 Tidestromia gemmata, 59 Lycium berlandieri, 25 Atriplex canescens, 5 Bouteloua
gracilis, 6 Euphorbia antisyphilitica.
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por los ejes 1 y 2. Se indican asimismo los nombres de las especies necesarias para ex-
plicar el 75% de la inercia de cada eje. Este porcentaje fue elegido arbitrariamente ba-
jo el supuesto de que las especies,necesarias para explicar el 25% restante de inercia
arrojan poca informacion interpretable, lo cual fue comprobado empiricamente en nues-
tro caso.

Los resultados muestran que en el eje 2 las inercias estdn concentradas en un n-
mero menor de especies que en el eje 1. Efectivamente, en el segundo eje 18 especies
absorben el 75% de la inercia, mientras que en el eje 1 tal inercia es absorbida por
44 especies.

Las especies con mayores contribuciones en el sentido negativo del eje 1 correspon-
den a las comunidades que vegetan los ambientes de fondos de cuencas que fueron dis-
cutidos mas arriba. Las especies con contribuciones elevadas en el sentido positivo
corresponden, por el contrario, a las comunidades que ocupan las partes superiores
de las cuencas.

Con respecto al eje 2, dos de las 18 especies retenidas se ubican en el sentido positi-
vo (Bouteloua gracilis y Euphorbia antisyphilitica). Las 16 restantes que se ubican en el sen-
tido negativo son caracteristicas de las comunidades que vegetan en las geoformas dunas
y areas llanas y depresiones interdunas.

Anailisis de la Matriz de Censos por Especies

En la Figura 3 se muestra la ubicacién de los censos con respecto al plano definido
por los dos primeros ejes del anilisis de la matriz de censos por especies. Para cada
censo se indica la geoforma correspondiente.

Se observa que el eje 2 opone unos pocos censos realizados en ambientes de dunas
(ubicados hacia el sentido positivo del eje) contra el resto que se ubica alrededor del
origen,

A lo largo del eje 1, por otra parte, los censos se distribuyen sin formar grupos ne-
tos respondiendo al gradiente ambiental comentado més arriba. Como era de esperar-
se a la luz de esos resultados, un andlisis de varianza entre las coordenadas de los censos
en el eje 1 y geofoima resulté altamente significativo (P < 0.0001).

En respuesta a tal gradiente ambiental (que aparece bien sintetizado por la variable
geoforma pero que en realidad incluye la interaccién compleja de varias variables co-
mo se vio en la seccién anterior), la vegetacién aparece ordenada en un gradiente de
formaciones vegetales como puede observarse en la Figura 4. En la misma se presentan
las posiciones de los censos con respecto a los ejes I y 2 con indicacién de las formacio-
nes vegetales correspondientes. Un andlisis de varianza entre las coordenadas de los
censos en el eje 1 y las formaciones vegetales result6 altamente significativo (P < 0.0001).

Cabe destacar que 2 lo largo de ese gradiente se observa un aumento en la diversi-
dad de las comunidades. En efecto, una regresién lineal entre las coordenadas de los
censos y el niimero de especies arrojé un coeficiente de regresién positivo significativa-
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Figura 3. Posicion de los censos en el plano definido por los ejes 1 y 2 del analisis de la matriz de especies
por censos. Se indican las geoformas codificadas de la siguiente manera. Circulos vacios; vegas. Circulos
llenos; playas. Tridngulos vacios: bajadas. Tridngulos llenos: laderas y lomas elongadas de piedemonte. Es-
trellas vacias: mesa de basalto. Estrellas llenas; lomas bajas. Cuadrados vacios: lomas altas. Cuadrados lle-
nos: sierras y cerros altos. Cruces: dunas. Rombos llenos: 4reas planas y depresiones interdunas.
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Figura 4. Posicién de los censos con respecto a los ejes 1 y 2 del anélisis de la matriz de censos por especies.
Para cada censo se indica la formacién vegetal de acuerdo con la siguiente codificacién. Cfrculos vacios: for-
maciones dominadas por gramineas amacolladas perennes y nanofaneréfitas (variante con dominancia de
especies de Sporobolus). Circulos llenos: dominadas por gramineas amacolladas perennes y nanofaneréfitas
(variante con dominancia de Hilaria mutica y arbustos enanos). Estrellas vacias: dominadas por gramineas
amacolladas perennes y nanofaneréfitas (variante con dominancia de Hilaria mutica y diversos arbustos). Es-
trellas llenas: dominadas por nanofaneréfitas, latifoliadas herbiceas y gramineas anuales. Tridngulos vacios:
dominadas por gramineas amacolladas perennes y nanofaneréfitas (variante con estructura horizontal en ar-
cos de vegetacién). Tridngulos llenos: dominadas por nanofaneréfitas. Rombos llenos: dominadas por nano-
faneréfitas v suculentas platicaules. Cuadrados vacios: dominadas por nano y microfaneréfitas. Cuadrados lle-
nos: dominadas por nano, microfaneréfitas y suculentas rosctéfilas. Cruces: dominadas por nanofaneréfitas
afilas.
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mente distinto de cero para P < 0.0001 (el ajuste de la regresién lineal fue mejor que
el de una regresién cuadratica). Este tipo de variacion en la diversidad relacionada con
variables que condicionan la estructura del habitat (ej. topografia, textura, profundi-
dad de los horizontes explorables por las raices, etc.) ha sido mencionado por otros
autores (Noy Meir, 1985. Mares et al, 1985).

La ordenacién indica que las comunidades no parecen formar conjuntos estructu-
rados, predecibles y claramente diferenciados de especies, lo cual (segin Mac Mahon
y Wagner, 1985) parece tipificar en muchos casos a las comunidades de desierto.

Puede observarse, sin embargo, un reemplazo paulatino en las bioformas domi-
nantes como respuesta al gradiente ambiental. Hacia el extremo negativo se ubican
comunidades dominadas por gramineas amacolladas perennes (Sporobolus airoides y S.
spiciformis). Los elementos lefiosos estdn ausentes o tienen valores de importancia muy
bajos. En todo caso su presencia parece manifestarse y aumentar siguiendo un gra-
diente de disminucién en la intensidad y frecuencia de inundaciones.

Con un cambio de la dominancia en el estrato herbaceo (disminucién de ambas
especies de Sporobolus y aumento de Hilaria mutica) y el aumento de importancia de las
lefiosas, se pasa al gran complejo de vegetacién que se presenta en la geoforma playa.
En este complejo se verifica una variacién casi continua, es decir sin limites fisonémi-
cos o de composicion floristica netos, entre comunidades caracterizadas por un estrato
de 50 cm ocupado por gramineas y arbustos enanos (Hilaria mutica y Atriplex acanthocar-
pa), y otro estrato arbustivo que excepcionalmente puede pasar los 2 m de altura, pero
que generalmente oscila entre 1 my 2 m. La presencia o ausencia de este estrato arbus-.
tivo permite diferenciar, por una parte, formaciones dominadas por gramineas amaco-
lladas perennes y arbustos enanos cuando se presenta sélo el estrato de 50 c¢m, y por
otra parte, formaciones dominadas por gramineas perennes y nanofaneréfitas cuando
se presentan los dos estratos. En esta Gltima categoria se incluyen, ademas de comuni-
dades de la geoforma playa de las unidades de paisaje Playa norte y Playa sur, algunas
comunidades que se presentan en la geoforma vega en otras unidades de paisaje.

Posteriormente, alrededor del origen del eje 1, se encuentran las comunidades que
vegetan en las porciones inferiores y medias de las bajadas. Ellas pueden ser domina-
das (a) por gramineas perennes y nanofeneréfitas (variante con estructura horizontal
en arcos de vegetacion), (b) por nanofaneréfitas, latifoliadas herbéceas y gramineas anua-
les, o bien (c) por nanofanerdfitas exclusivamente.

Estas formaciones son reemplazadas en el gradiente, a su vez, por otras dominadas
bien por nanofaneréfitas o suculentas platicaules (ubicadas principalmente en porcio-
nes superiores de bajadas), o bien por nanofaneréfitas y microfaneréfitas (ubicadas prin-
cipalmente en laderas y lomas elongadas de piedemonte, lomas y algunas bajadas
superiores).

Por iltimo, ya en el extremo positivo del ¢je, se ubican las formaciones dominadas
por nano, microfaneréfitas y suculentas rosetéfilas (ubicadas en las geoformas sierras
y cerros altos, lomas altas y laderas y lomas elongadas de piedemonte). Mezcladas con
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ellas en el eje 1 pero claramente diferenciadas por el eje 2 aparecen las formaciones
dominadas por nanofanerdéfitas afilas que vegetan en las dunas.

Una sintesis idealizada de los cambios de dominancia de las distintas bioformas a
lo largo del eje 1 se da en la figura 5, y, en la seccidn siguiente se presenta de forma
un poco mas detallada la tipologia de las comunidades vegetales encontradas.

Con respecto a la figura 5 cabe aclarar que la dominancia de microfaneréfitas se
refiere a Fouguieria splendens y eventualmente Yucca torreyi en las porciones superiores
de las toposecuencias. No se tuvo en cuenta la eventual dominancia de la bioforma
microfaneréfita que a veces presenta Prosopis glandulosa a lo largo de vias de avenamien-
to y que, de esta manera, debiera ubicarse en el extremo izquierdo de la figura.

Tipologia de las Comunidades Vegetales

1. Formaciones dominadas por gramineas amacolladas perennes y nanofaneroéfitas
(variante con dominancia de especies de Sporobolus).

Caracterizadas por un estrato de gramineas amacolladas perennes de crecimiento
aproximadamente anular de alrededor de 50 cm de altura y otro estrato dominado por

D ———
1 /
2 m————

Figura 5. Sintesis idealizada de los cambios en la dominancia de las distintas bioformas a lo largo del primer
¢je. 1 gramineas perennes, 2 nanofanerdfitas, 3 suculentas platicaules, 4 suculentas rosetéfilas, 5 microfanerdfitas.
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latifoliadas herbaceas y gramineas anuales de alrededor de 20 em. En algunos casos
puede presentarse también como dominante en este estrato una graminea estolonifera
(Panicum obtusum).

Por encima de estos estratos herbdceos se presenta a veces un estrato muy abierto
de nanofaneréfitos.

Las gramineas dominantes en el estrato alto son Sporobolus airoides 'y S. spiciformis,
pudiendo a veces aparecer Hilaria mutica. Las tres especies son fuertemente consumidas
por el ganado, lo cual determina que en condiciones de pastoreo excesivo este estrato
no sobrepase los 20 cm observandose un impacto diferencial sobre las tres especies.
El habito basifilo de las dos especies de Sporobolus favorece el consumo casi total de la
parte aérea, mientras que el hdbito caulifilo y la tendencia a una ripida lignificacié:.
y silicificacién de los tallos de H. mutica impide el consumo total de la parte aérea.

En el estrato bajo pueden encontrarse Sida leprosa var. sagittaefolia, Euphorbia sp., Pa-
nicum hirticaule, Chloris virgata, Bouteloua barbata, Portulaca oleracea, Sesuvium verrucosum, etc.

En grado variable se presentan algunas malezas como Xanthium strumartum y Salsola
kali.

En el estrato de lefiosas (que en algunos casos puede faltar) pueden aparecer (siem-
pre con muy baja cobertura) Atriplex acanthocarpa, Prosopis glandulosa (que en algunos
casos puede alcanzar el tamafio de una microfaneréfita), Suaeda suffructescens, Ziziphus
obtusifolia, etc.

La cobertura de follaje de los estratos herbaceos es en general superior al 50% .

Estas formaciones se presentan en general en la geoforma vega en las unidades de
paisaje Playa Sur y Playa Norte, pudiendo aparecer también en la Zona de transicién
eblico-fluvial. A menudo manifiestan importantes procesos de erosién hidrica con for-
macién y profundizacién de cauces por erosidén retrocedente.

2. Formaciones dominadas por gramineas amacolladas perennes y nanofaneréfitas
(variante con dominancia de Htilaria mutica y/o arbustos enanos).

En este caso se usa la categoria de arbustos enanos en el sentido de Fosberg (1967),
es decir lenosas inferiores a 50 cm, para caracterizar a Atriplex acanthocarpa el cual se
presenta en general bastante ramoneado y con alturas inferiores, pero que en condicio-
nes exclusién de pastoreo puede incluso superar los 50 cm.

Se trata de comunidades que en su forma tipica se presentan con un estrato de 50
cm ocupado casi exclusivamente por Hilaria mutica y/o Atriplex acanthocarpa. La impor-
tancia relativa de cada una de estas especies es muy variable y se pueden encontrar
desde estaciones donde el dominio de Atriplex acanthocarpa permitiria tipificar como es-
tepas subarbustivas hasta estaciones donde el predominio de Hilaria mutica permitiria
tipificar como pastizales. Ocasionalmente puede presentarse en este estrato Sporobolus
atrordes y en menor medida S. spictformis. Dependiendo de las precipitaciones puede apa-
recer con cierto grado de importancia Salsola kal:.

Por arriba de este estrato pueden presentarse aisladamente y con valores de impor-
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tancia muy bajos, otros arbustos de no mas de 2 m como Atriplex canescens, Suaeda nigres-
cens, Ziziphus obtusifolia, Lycium cfr. berlandiers y Koeberlinia spinosa. Prosopis glandulosa por
el contrario se presenta con mayor constancia y, en general, con mayor grado de im-
portancia en este estrato.

Por debajo del estrato de A. acanthocarpa e H. mutica aparece otro de 20 cm ocupado
por latifoliadas herbaceas perennes (a menudo de habito rastrero) o anuales y grami-
neas anuales tales como Heliotropium molle, Sida leprosa, S. leprosa var. sagittaefolia, Euphor-
bia sp., Chloris virgata, Bouteloua barbata, Oligomers linifolia, Heliotropium greggi, Panicum
hirticaule, Sporobolus cfr. patens, Anstida sp., Eragrostis cilianensis, etc.

Se trata siempre de formaciones relativamente abiertas donde las perennes, en ge-
neral, no sobrepasan el 50% de cobertura de follaje. La cobertura de anuales por el
contrario es muy variable dependiendo de las precipitaciones.

Se presentan basicamente en la geoforma playa en la unidad de paisaje Playa sur
y, en menor grado Playa norte.

Muy esquematicamente se las podria ubicar como una transicién entre las forma-
ciones descriptas en 1 y las descriptas en 3. Ello implica ubicarlas en una situacién in-
termedia en un gradiente de intensidad y duracién de inundaciones decrecientes en
el sistema de geoformas vega y playa. Esto es, entre las formaciones dominadas por
especies de Sporobolus que se ubicarian en el extremo més inundable (exceptuando ob-
viamente los bajos salinos que representan el fondo de cuencas y microcuencas endo-
rreicas) y las formaciones de playa donde las nanofaneréfitas llegan a agruparse en un
estrato bien definido. Interactuando con este gradiente hay toda una dindmica de sali-
nidad y agua en el suelo que no ha sido investigada aun.

3. Formaciones dominadas por gramineas amacolladas perennes y nanofaneréfitas
(variante con dominancia de Hilaria mutica y diversos arbustos).

7

Son las formaciones de mayor importancia areal en la unidad de paisaje Playa sur,
aunque también se presentan fuera de ella pero en este caso, siempre ligadas a ejes
de escurrimiento.

Dentro de este grupo las comunidades se caracterizan por la presencia de 3 estra-
tos. Uno dominado por nanofaneréfitas que raramente pasan los 2 m y en el cual pue-
den aparecer como dominantes Atriplex canescens, Suaeda nigrescens y/o Prosopis glandulosa.
Un segundo estrato de 50 cm dominado por Hilaria mutica y/o Atniplex acanthocarpa. El
tercer estrato (de 20 cm) esta ocupado por herbaceas mds bajas.

La dominancia en el estrato de nanofaneréfitas permite distinguir algunas varian-
tes fisonémico-floristicas que trataremos a continuacién separadamente, a pesar de que
en el terreno se presentan como una variacién continua entre ellas e incluso con las
formaciones dominadas por Hilaria mutica y Atriplex acanthocarpa descriptas mas arriba.
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3.1 Formaciones dominadas por Suaeda nigrescens e Hilaria mutica.

En la forma tipica de esta variante e} estrato de nanofanerdéfitas aparece ocupado
exclusivamente por individuos relativamente espaciados de Suaeda nigrescens. El estrato
de 50 cm es algo mds denso y es ocupado por Hilaria mutica con una cobertura cercana
al 50%.

En el estrato de 20 cm pueden aparecer Sida leprosa, Heliotropium molle, Chloris virga-
ta, Bouteloua barbata, Allionia incarnata, Machraeranthera parviflora, Tidestromia gemmata, Por-
tulaca oleracea, Salsola kali, Conyza coulteri, etc.

En algunas zonas se presenta exclusivamente Sugeda nigrescens acompafiada por unas
pocas latifoliadas herbdceas y gramineas anuales a lo largo de depresiones elongadas
en forma de canales que pueden medir mas de 50 m de largo por 2 m de ancho y por
menos de 1 m de profundidad. Estas depresiones elongadas se presentan bajo la forma
de una reticula seudopoligonal en suelos que presentan un horizonte gipsico (Delhou-
me et al, 1983). Poblaciones densas de Suaeda nigrescens se desarrollan a lo largo de las
depresiones, mientras que los espacios intercanales aparecen practicamente desnudos.

3.2 Formaciones dominadas por Atriplex canescens, Hilaria mutica 'y Prosopis glandulosa.

Esta es la variante mas rica en especies de todas las comunidades que se presentan
en los ambientes de playa. Tal diversidad se manifiesta con mayor grado en el estrato
de nanofaneréfitas y en el de herbiceas de 20 cm. El estrato de 50 cm se presenta poco
diversificado y es ampliamente dominado por Hilaria mutica, pudiendo aparecer a veces
Atriplex acanthocarpa y esporadicamente Sporobolus airoides.

El estrato de nanofaneréfitas es dominado ampliamente por Prosopis glandulosa y Atri-
plex canescens. Ocasionalmente pueden aparecer individuos de Ziziphus obtusifolia, Lycium
cfr. berlandieri, Koeberlinia spinosa, Suaeda nigrescens, etc.

Prosopts glandulosa se presenta a menudo con una forma multicaule caracteristica aso-
ciado a madrigueras de roedores. Las madrigueras se presentan formando un domo
aproximadamente circular de hasta 4 m de didmetro. La parte inferior de los tallos
de Prosopis esta cubierta por el material del domo del cual emergen numerosos tallos
que pueden llegar a un centenar y que no sobrepasan, en general, 1.50 m de altura.

En el estrato mas bajo de herbaceas pueden aparecer Sida leprosa, Heliwotropium molle. Sola-
num eleagnifolium, Euphorbia sp., Salsola kali, Oligomens linifolia, Sida leprosa var. sagitiaefo-
lia, Bouteloua barbata, Chlors virgata, Panicum hiritcaule, Aristida sp., Setaria sp., Heliotropium
greggti, Conyza coulteri, Salvia reflexa, etc.

También pueden presentarse en estas comunidades, pero siempre con valores de
importancia muy bajos, algunas cacticeas como Opuntia leptocaulis, Echinocereus mercke-
rii, Opuntia schottii, etc.

En los casos de degradacién peridoméstica observados en la geoforma playa (alre-
dedor de pozos de agua), Prosopis glandulosa es la Gnica lefiosa presente, apareciendo
en un estrato de individuos maduros y aislados sobre monticulos de suelo remanentes
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de erosién. El estrato de 50 cm ha desaparecido totalmente en estos casos y el estrato
de 20 cm es practicamente inexistente.

3.3 Formaciones dominadas por Prosopis glandulosa e Hilaria mutica.

Estas comunidades, a diferencia de las descriptas en 3.1 y 3.2 no se presentan en
la geoforma playa, sino a lo largo de cursos de agua temporarios en las geoformas ve-
gas que se ubican fuera de las unidades de paisaje Playa Sur y Playa Norte.

Cabe destacar que en estas unidades. Prosopis glandulosa tiende a presentarse bajo
una forma monoaxial pudiendo en algunos casos llegar al tamafio de una microfaneré-
fita. En esas circunstancias puede estar acompafiado por Acacia famesiana.

El estrato de nanofaneréfitas es dominado por Prosopts glandulosa presentandose al-
gunas veces Castela texana, Ziziphus obtustfolia, Celtis pallida, etc. Ocasionalmente pueden
observarse elementos de las comunidades de bajadas vecinas tales como Opuntia viola-
cea, Opuntia rastrera, Larrea tridentata, etc.

El estrato de 50 cm es ocupado casi exclusivamente por Hilaria mutica con valores
de cobertura que pueden pasar el 50%. En el estrato mas bajo puede encontrarse Sida
leprosa var. sagittaefolia, Euphorbia sp., Machraeranthera parviflora, Conyza coulteri, Hoffman-
seggia denstflora, Heliotropium greggis, Sida leprosa, Verbesina encelioides, Sphaeralcea angustifo-
lta, Croton pottsii, Amaranthus sp., Evolvulus pilosus, Panicum hirticaule, etc.

4. Formaciones dominadas por nanofanerdfitas, latifoliadas herbéceas y gramineas
anuales.

Estas formaciones se caracterizan por la presencia de dos estratos: uno de nanofa-
nerdéfitas que no pasa los 2 m, muy abierto, y otro de herbaceas de alrededor de 10 cm.

El primer estrato es dominado por Prosopis glandulosa, presentandose a veces Castela
texana, Ziziphus obtusifolia y excepcionalmente Atriplex canescens. Prosopis glandulosa se pre-
senta como mono o multicaule pero no hay madrigueras de roedores asociadas y la
forma multicaule tiene raramente mas de 5 tallos que se ramifican desde la base.

En el estrato bajo se presentan Sida leprosa, Bouteloua barbata, Oligomeris linifolia, Eup-
horbia sp., Heliotropium greggii, Aristida sp., Sporobolus sp., Heliotropium molle, etc.

Pueden aparecer algunas suculentas como Coryphantha micromeris, Echinocereus merke-
ri, Hamatocactus hamatacanthus, Opuntia leptocaulis, Opuntia schottii, etc.

Esta formacién se presenta basicamente en la geoforma bajada arenosa en la Zona
de Transicién edlico-fluvial.

5. Formaciones dominadas por gramineas amacolladas perennes y nanofanerdéfitas
(variante con estructura horizontal en arcos de vegetacién).

En este grupo se retinen una serie de comunidades que se presentan en la geoforma
bajada. Una de las caracteristicas mds destacables es que no se presentan como una
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vegetacién continua sino en manchones dispuestos en forma de arcos de vegetaciéon
cuyo eje principal es siempre perpendicular a la pendiente. El espacio entre arcos esta
ocupado por otras comunidades de baja cobertura dominadas por Larrea tridentata que
se describen en 6y 7.

La forma y distribucién de estas bandas varia en las distintas unidades de paisaje
(Sierras y bajadas de origen igneo y sedimentario, Sierras y bajadas de origen calcareo,
Zona de transicién edlico-fluvial, Zona de dunas), pero tal aspecto no serd abordado
aqui. Un estudio més detallado de este patrén de vegetacién en la Zona de Sierras y
bajadas de origen igneo y sedimentario muestra que su dinimica actual est4 condicio-
nada por la redistribucién del agua de escurrimiento, lo que determina la existencia
de areas de captacién y escurrimiento (ocupadas por un matorral muy abierto) y dreas
de infiltracién y consumo del agua (arcos de vegetacién), Cornet et al (1983).

Desde el punto de vista de estratificacién se puede caracterizar a estas formaciones
por 4 estratos. El superior (que a veces puede faltar) estd ocupado por individuos de
Prosopis glandulosa que alcanzan la talla de una microfaneréfita y que raramente sobre-
pasan los 5 m de altura. Por debajo de este estrato se encuentra otro de nanofaneréfitas
bastante diversificado y que normalmente es dominado por Prosopis glandulosa 'y Flouren-
sia cernua. Un tercer estrato (de alrededor de 50 cm) es ocupado por gramineas peren-
nes y algunos arbustos pequeiios o sufritices. Por dltimo, un estrato que no sobrepasa
los 20 cm es ocupado por latifoliadas herbaceas y gramineas.

Sobre la base de algunas diferencias en ¢l estrato de 50 cm y en el estrato de nanofa-
neréfitas pueden dividirse en dos grupos.

5.1 Formaciones en las que Hilaria mutica domina el estrato de gramineas perennes.

En este caso Hilaria mutica forma un estrato continuo que puede aproximarse al 100%
de cobertura de follaje. Pueden acompaiiarla otras herbaceas o arbustos pequefios co-
mo Solanum eleagnifolium, Sphaeralcea angustifolia, Bahia absinthifolia, Haplopappus heteroph-
llus, Setaria macrostachya, Trichloris crinita, Fappophorum mucronulatum, Aristida wrightit,
Parthenium incanum, Trixts californica, FPerezia nana, Lantana achyranthifolia, Muhlenbergia porters,
Krameria grayi, Opuntia leptocaulis, Trichachne californica, Commelina erecta, etc.

El estrato de nanofaneréfitas es dominado generalmente por Prosopis glandulosa y
Flourensia cernua y pueden aparecer Aloysia gratissima, Castela texana, Buddleja scordiotdes,
Ziziphus obtusifolia, Aloysia wrightii, Citharexilum brachyanthum Lycium berlandieri, Lippia
graveolens, Acacia constricta, Larrea tridentata (siempre con valores de importancia muy ba-
Jos), etc. En algunos casos pueden presentarse también suculentas platicaules como Opun-
tia rastrera u O. violdcea.

En el estrato de 20 cm pueden aparecer Heliotropium greggii, Bouteloua barbata, Chloris
virgata, Heliotropium molle, Viguiera cordifolia, Hoffmanseggia densiflora, Conyza coulteri, Pani-
cum hirticaule, Stda leprosa, Euphorbia sp., Sida filicaulis, Argythamnia neomexicana, Bahia ab-
sinthifolia, Scleropogon brevifolius, Machraeranthera parviflora, Baileya multiradiata, etc.

Estas comunidades ocupan algunas bajadas de escurrimiento no encauzado de la
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Zona de Sierras y bajadas de origen igneo y sedimentario y de la Zona de Transicién
y areas planas o depresiones interdunas en la Zona de Dunas.

5.2 Formaciones en las que Muhlenbergia porteri domina el estrato de gramineas pe-
rennes.

En este caso el estrato de 50 cm es menos rico en especies y de mucho menor cober-
tura que en el anterior (raramente pasa el 50% de cobertura de follaje). Ademas no
se presenta en forma continua sino que aparece en forma de manchones debajo de los
arbustos. La especie dominante es normalmente Muhlenbergia porteri y suelen acompa-
farla Trichachne californica, Lantana achyranthifolia, Parthenium incanum, Sphaeralcea angus-
tifolta, Perezia nana, Setaria macrostachya, raramente Opuntia leptocaulis, etc.

En el estrato mas bajo suelen presentarse Scleropogon brevifolius, Tridens pulchellus, Si-
da filicaulis, Heliotroptum gregii, Allionia incamata, etc.

El estrato de nanofanerdfitas es dominado normalmente por Prosopis glandulosa 'y Flou-
rensia cemua. Pueden presentarse también Lycium berlandieri, Citharexylum brachyanthum,
Larrea tndentata, Cordia parvifolia, Aloysia wrightii, Buddleja scordioides, Acacia constricta, etc.

Estas comunidades se presentan basicamente en la unidad de paisaje Bajadas y sie-
rras de origen calcdreo y son, en general mas pobres en especies que las descriptas an-
teriormente.

6. Formaciones dominadas por nanofaneroéfitas.

Estas formaciones se caracterizan por la presencia de 3 estratos. El mas alto rara-
mente sobrepasa los 2 m y en él es generalmente dominante Larrea tridentata. El segun-
do estrato no sobrepasa los 80 cm y esta ocupado por lefiosas y eventualmente suculentas.
El tercer estrato (de menos de 30 cm), esta ocupado por herbaceas anuales o perennes
y algunas sufritices. Si se registra la presencia de gramineas perennes siempre es con
coberturas muy bajas (inferiores al 10%). Estas comunidades ocupan areas de impor-
tancia variable en todas las unidades de paisaje.

Se presentan en las geoformas bajadas, lomas y laderas elongadas de piedemonte,
mesa de basalto, algunas lomas bajas, dunas, areas planas y depresiones interdunas
y, en menor grado, se presentan como ingresiones en la geoforma playa.

Sobre la base de la dominancia de algunas especies se las divide de la manera indi-
cada en los puntos 6.1 a 6.4.

Cabe mencionar que, por falta de informacién detallada no se describe aqui al gru-
po de comunidades haléfilas dominadas por nanofaneréfitas que ocupan una reducida
extensién alrededor de la Laguna de Palomas. Las mismas presentan sélo 2 de los 3
estratos mencionados anteriormente (los 2 estratos inferiores), no registran la presen-
cia de suculentas y las dominantes suelen ser Allenrolfea occidentalis y Suaeda sufrutescens.
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6.1 Formaciones dominadas por Larrea tridentata y Prosopis glandulosa.

En este caso Larrea tridentata comparte la dominancia en el estrato de nanofaneréfi-
tas con Prosopis glandulosa. Pueden presentarse también Flourensia cernua, Lycium berlan-
dieni, Ziziphus obtusifolia, Castela texana, Atniplex canescens, Koeberlinia spinosa, etc. El segundo
estrato es muy pobre y a veces casi inexistente. La especie mds constante ¢n é] es Ha-
plopappus heterophyllus y pueden acompaiarla algunos ejemplares jovenes de las especies
del estrato superior o algunas suculentas como Opuntia leptocaults, Hamatocactus hamata-
canthus, etc.

El tercer estrato es muy variable en su composicién y pueden presentarse Sphaeral-
cea angustifolia, Salsola kali, Baileya multiradiata, Sida leprosa, Tidestromia gemmata, Alliomia
incarnata, Bahia absinthifolia, Machraeranthera scabrella, Heliotroptum molle, Tridens pulchellus,
etc.

Estas comunidades se presentan en algunas playas y en algunas bajadas.

6.2 Formaciones dominadas por Larrea tridentata y Haplopappus heterophyllus.

Desde el punto de vista de su composicién floristica estas unidades representan un
empobrecimiento de las anteriores. En el estrato superior suele presentarse exclusiva-
mente Larrea tridentata, en el segundo Haplopappus heterophyllus y en el tercero, que es
muy variable y de muy escasa cobertura, pueden aparecer Allionia incarnata, Batleya mul-
tiradiata, Nicolletia edwardsii, etc.

En general se presenta en dunas de yeso fésiles y, cuando existe un horizonte petro-
gipsico cercano a la superficie, puede aparecer Fouguieria splendens. También puede encon-
trarse en otras geoformas como bajadas, playas o areas planas y depresiones interdunas.

6.3 Formaciones dominadas por Larrea tridentata y Cordia parvifolia.

En estas comunidades el estrato superior es dominado por Larrea tridentata y Cordia
parvifolia. Pueden acompanarlas Flourensta cemua, Lyctum berlandieri, Acacia constricta, etc.
En el segundo estrato suelen aparecer Parthenium incanum, Coldenia greggii, Krame-
ria grayi, Haplopappus heterophyllus, etc. A veces pueden presentarse algunas suculentas
como Opuntia imbricata 'y O. leptocaulis y, fuera de la Zona de bajadas y sierras de origen
calcareo Opuntia rastrera, 0. microdasys, etc.

En el estrato més bajo suelen aparecer Tridens pulchellus, Allionia incarnata, Bahia ab-
sinthifolia, Muhlenbergia porter:, Hoffmanseggia cfr. densiflora, Sphaeralcea angustifolia, Verbest-
na encelioides, Sida filicaulis, Nicolletia edwardsii, Helrotropium greggii, Aristida sp., Enneapogon
desvauxtt, Scleropogon brevifolius, etc.

Estas comunidades se presentan principalmente en bajadas, lomas bajas, laderas
y lomas elongadas de piedemonte de la unidad de paisaje Bajadas y sierras de origen
calcareo. Aparece también en la unidad Mesa de basalto. En general tienden a vegetar
en ambientes con fase gravosa o con un horizonte petrocalcico y, a medida que se va
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pasando a una fase pedregosa o bien que el horizonte petrocilcico se encuentra mas
cercano a la superficie o aflorante aparece un estrato de microfaneréfitas ocupado por
Fouguieria splendens y eventualmente por Yucca torreyana indicando una transicién hacia
las formaciones dominadas por Fouguieria splendens.

6.4 Formaciones dominadas por Larrea tridentata y/o Acacia constricta en combina-
cion con otros arbustos.

Desde el punto de vista de especies dominantes este grupo es el mas heterogéneo
de todos los considerados en 6, pero se ha preferido tratarlo como grupo separado cuando
en realidad representa, desde el punto de vista floristico, una transicién del resto de
las comunidades tratadas en 6 hacia las tratadas en 10.

Se presentan en la geoforma dunas y dreas planas y depresiones intermedanosas.

En el estrato de hasta 2 m se presentan generalmente como dominantes Acacia cons-
tricta y/o Larrea tridentata. Pueden acompanarlas Lycium berlandieri, Acacia greggit, Yucca ela-
ta, Prosopss glandulosa, Opuntia imbricata, Dalea scoparia, Flourensia cermua, Cordia parvifolia, etc.

En el estrato de hasta 80 cm pueden aparecer Zexmentia brevifolia, Helianthus petiolaris,
Jatropha dioica, Haplopappus heterophylius, Opuntia leptocaulis, Opuntia rastrera, etc.

En el estrato de hasta 30 cm pueden presentarse Sporobolus flexuosus, Zinnia acerosa,
Dalea cfr. lanata, Dithyrea wislizenii, Baileya multiradiata, Tidestromia gemmata, Dalea neome-
xicana, etc.

7. Formaciones dominadas por nanofaneréfitas y suculentas platicaules.

Estas comunidades estan estrechamente relacionadas con las descriptas en 6 y 8
La diferencia fundamental radica en la dominancia de suculentas platicaules (princi-
palmente Opuntia rastrera) en el estrato de 80 cm, lo cual se traduce en un cambio fiso-
ndémico lo suficientemente importante como para tratarlas separadamente.

El estrato de hasta 2 m estd dominado por Larrea tridentata y pueden acompaiiarla
Castela texana, Prosopis glandulosa, Lippia graveolens, Fouquieria splendens, etc.

Opuntia rastrera puede estar acompaniada en el estrato de hasta 80 cm por Opuntia
microdasys, Agave asperrima, Viguiera stenoloba, Jatropha dioica, Krameria grayi. En el tercer
estrato pueden aparecer Sphaeralcea angustifolia, Hoffmanseggia densiflora, Machraeranthera
scabrella, Bahia absinthifolia, Argythamnia neomexicana, Tridens pulchellus, Solanum eleagnifo-
lium, Setaria macrostachya, Aristida adscensionis, Trickachne californica, Trichloris crinita, etc.

Se presenta principalmente en bajadas poco gravosas de la Zona de Bajadas y sie-
rras de origen igneo y sedimentario.

8. Formaciones dominadas por nano y microfaneréfitas.

Estas comunidades se presentan bdsicamente en las geoformas lomas altas, lomas
bajas, laderas y lomas elongadas de piedemonte, mesa de basalto y en, menor propor-
cién en bajadas.
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Se pueden reconocer 4 estratos que en esencia son los 3 reconocidos en 6, a los cua-
les se agrega un estrato de microfanerdfitas ocupado por Fouquieria splendens a quien
raramente puede acompaiiar Yucca torreyana.

El estrato de nanofaneréfitas estd dominado por Larrea tridentata y pueden aparecer
también Acacia constricta, Cordia parvifolia, Castela texana y mas raramente Fluorensia cer-
nua, Lippia graveolens, Buddleja marrubuifolia, etc.

En el estrato de hasta 80 cm pueden encontrarse Jatropha dioica. Euphorbia antisyphi-
litica, Opuntia rastrera, Q. imbricata (que puede pasar los 80 cm), O. leptocaulis, O. micro-
dasys, Krameria grayi, etc.

En el estrato mas bajo suelen aparecer Tridens pulchellus, Bahia absinthifolia, Coldenia
greggt, Bouteloua gracilis, Allionia incarnata, Muhlenbergia porteri, Nicolletia edwardsii, Colde-
nia hispidissima, etc.

9. Formaciones dominadas por nanofaneréfitas, microfaneréfitas y suculentas ro-
setofilas.

Se pueden reconocer 4 estratos. Uno superior a 2 m, que esta ocupado por Fouquie-
ria splendens y raramente por Yucca torreyana. Otro de menos de 2 m ocupado por nano-
faneréfitas como Acacia cfr. roemmeriana, Tecoma stans, Lippia graveolens, Larrea tridentata,
Buddleja marrubiifolia, Acacia constricta, Randia pringler, etc.

El tercer estrato, de hasta 80 cm, puede aparecer ocupado por Agave asperrima, Ja-
tropha dioica, Euphorbia antisyphilitica, Viguiera stenoloba, Opuntia rastrera, O. microdasys, Kra-
meria grayi, Parthenium incanum, etc.

Por dltimo, un cuarto estrato que raramente pasa los 50 cm, se presenta a menudo
dominado por suculentas rosetofilas como Hechtia glomerata y Agave lecheguilla. Pueden
aparecer también Bouteloua gracilis, Heteropogon contortus, Aristida sp, Coldenia greggii, Tri-
dens pulchellus, Sida cfr. filicaulis, Bahia absinthifolia, Cassia bauhinioides, Argythamnia ngome-
xicana, Aristolochia wrightii, Muhlenbergia porteri, Opuntia bradtiana, Selaginella lepidophylla,
muy raramente Hilaria mutica etc.

Estas formaciones aparecen fundamentalmente en las geoformas sierras y cerros al-
tos, en lomas altas y, en menor medida, en laderas y lomas elongadas de piedemonte.

10. Formaciones dominadas por nanofaneréfitas afilas.

En estas formaciones se pueden reconocer 2 estratos. Uno de hasta 2 m donde do-
minan nanofaneréfitas afilas como Ephedra trifurca y Dalea scoparia a quienes pueden
acompanar Acacia greggui, Acacia constricta, Lycium berlandieri, Yucca elata, Larrea tridentata,
Opuntia imbricata, etc.

En el segundo estrato, de menos de 50 cm, pueden aparecer Zexmenia brevifolia, Spo-
robolus flexousus, Zinnia acerosa, Dalea lanata, Dithyrea wislizenii, Helianthus petiolaris, Baile-
ya multiradiata, Jatropha dioica, etc.

Estas comunidades se presentan exclusivamente en la geoforma dunas.
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Lista de las Especies Vasculares

Rosar10 Ruiz DE ESPARZA VILLARREAL

RESUMEN

En este trabajo se presenta la lista provisoria de especies encontradas en la Reserva de la
Biésfera de Mapimi y alrededores. La determinacién de los ejemplares se realizé sobre la base
de las floras regionales existentes (Texas, Nuevo México, Arizona y Desierto Sonorense) y fue-
ron confirmadas por especialistas o corroboradas en los herbarios de diferentes Universidades.

Se encontraron en total 313 especies distribuidas en 197 géneros y en 60 familias. De nin-
guna manera se considera a esta lista completa dado que algunas serranias y zonas de dunas
de dificil acceso no fueron suficientemente cubiertas durante las campafias de recoleccién. Las
familias mejor representadas son: Gramineae (62 especies), Compositae (38 especies) y Cactacear
(30 especies). Los tipos biolégicos mas abundantes son: hemicriptéfitos (98 especies), caméfi-
tos (75 especies), teréfitos (71 especies) y nanofaneréfitos (48 especies). Las especies suculentas
estn incluidas en los microfaneréfitos (una especie), nanofaneréfitos (10 especies) y caméfitos
(26 especies).

RESUME

Ce travail présente la liste provisoire des espéces rencontrées dans la Réserve de la Bios-
phére de Mapimi et ses environs. La détermination des exemplaires a été faite 4 I’aide des flores
régionales disponibles (Texas, New Mexico, Arizona et Sonoran Desert), déterminations con-
firmées ensuite par des spécialistes ou bien corroborées dans des herbiers de differentes Uni-
versités.

Un total de 313 esptces appartenant 2 197 genres et 60 familles a €té inventorié. Cepen-
dant, cette liste est considérée incompléte par insuffisance d’ échantillonnage de quelques zo-
nes d’accés trés difficile. Les familles les mieux représentées sont: Gramineae (62 spéces), Compositae
(38 especes) et Cactacear (30 espéces). Les types biologiques les plus abondants sont: hémicrip-
tophytes (98 espéces), chaméphytes (75 espéces), thérophytes (71 espéces) et nanophanéroph-
ytes (48 espéces). Les espéces succulentes se répartissent dans les microphanérophytes (1 espece),
nanophanérophytes (10 esp&ces) et chaméphytes (26 espéces).

ABSTRACT
In this paper the provisional list of species found in the Mapimi Biosphere Reserve and its

surrounding areas is presented. The determination of specimens was made on the basis of
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the existing regional flora (Texas, New Mexico, Arizona and the Sonoran Desert) and was
confirmed by specialists or corroborated in the herbaria of different Universities.

In total, 313 species were found, distributed into 197 genera and 60 families. This list is,
by no means, considered complete, since some mountainous regions and zones of dunes, with
difficult access, were not sufficiently well-covered during the collection field-trips. The best
represented families are; Gramineae (62 species), Composita (38 species) and Castacear (30 spe-
cies). The most abundant life forms are: hemicryptophytes (98 species), chamaephytes (75 spe-
cies), therophytes (71 species) and nanophanerophytes (48 species). The succulent species are
included in the microphanerophytes (one species), nanophanerophytes (10 species) and cha-
maephytes (26 species).

INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es presentar la lista provisoria de especies encontradas
en la Reserva de la Biosfera de Mapimi y alrededores. La ubicacidn y las caracteristi-
cas ambientales del drea pueden consultarse en los diversos capitulos de este mismo
volumen. La lista floristica fue confeccionada sobre la base de 1090 ejemplares colecta-
dos y depositados en el herbario del Centro Regional Norte Arido del Instituto de Eco-
logia. Los ejemplares fueron determinados sobre la base de las floras regionales existentes
(Kearney y Peebles, 1960; Shreve y Wiggins, 1964; Correl y Johnston, 1979; Martin
v Hutchins, 1980). En el caso de la familia Gramineae se tomé como base la obra de
Hitchcock (1971). La mayoria de las determinaciones fueron confirmadas por especia-
listas o fueron corroboradas en los herbarios de la Escuela Superior de Biologia de la
Universidad Auténoma de Guadalajara, de la Universidad Auténoma Agraria Anto-
nio Narro, de la Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas del Instituto Politécnico Na-
cional y del Rancho Experimental La Campana-SARH (Chihuahua). Los tipos
biolégicos de las especies se determinaron teniendo en cuenta el sistema de Raunkiaer
(1937) modificado por Ellenberg y Mueller Dombois (1967).

RESULTADOS

Se registraron en total 313 especies distribuidas en 197 géneros y en 60 familias
(Tabla 1). De ninguna manera se considera a esta lista completa ya que algunas serra-
nias y zonas de dunas de dificil acceso no fueron suficientemente cubiertas durante las
campafias de recoleccién. En la Tabla 2 se presenta el espectro biolégico correspon-
diente. Las suculentas estan incluidas con los microfaneréfitos (una especie), nanofa-
nerdfitos (10 especies) y caméfitos (26 especies).
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Tabla 1
Lista Floristica

NOMBRE CIENTIFICO TIPO BIOLOGICO

ACANTHACEAE
Ruellia af. yucatana (Leonard) Tharp. et Barkl. H
Siphonoglossa pilosella (Ness) Torr. H

AIZOACEAE
Glinus lotoides L.
Sesuvium verrucosum R af.

T~

ALISMATACEAE
Echinodorus rostratus (Nutt.) Engelm. T

AMARANTHACEAE
Amaranthus palmeri Wats. T
Amaranthus torreyi (Gray) Wats. T
Dicraurus leptocladus Hook. NF
Tidestromia gemmata 1.M. Johnst. H

AMARYLLIDACEAE
Agave asperrima Jacobi
Agave lecheguilla Torr.
Polianthes variegata (Jacobi) Shinners
Zephyranthes longifolia Hemsl.

QOO0

ANACARDIACEAE
Rhus microphylla Engelm. NF

ARISTOLOCHIACEAE

Aristolochia wrightii Seem.

T

ASCLEPIADACEAE
Asclepias linaria Cav.
Asclepras oenotheroides Cham. et Schlecht.
Asclepras viridiflora R af.

Sarcostemma crispum Benth.

OIIT O

BIGNONIACEAE
Tecoma stans (L.) Juss. var. angustala Rehd. NF
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NOMBRE CIENTIFICO TIPO BIOLOGICO

BORAGINACEAE

Coldenia canescens DC. C

Coldenia greggii (T. et G.) Gray H

Coldenia hispidissima (T. et G.) Gray C

Cordia parvifolia A. DC. NF

Heliotropium curassavicum L. var. curassavicum H

Heliotropium greggny Torr. H

Heliotropium molle (Torr.) I.M. Johnst. H

Heliotropium torreyi 1. M. Johnst. C
BROMELIACEAE

Hechtia glomerata Zucc. C

CACTACEAE
Ancistrocactus uncinatus (Gal.) Benson
Coryphantha cornifera (DC.) Lemaire
Coryphantha indensis Bremer
Coryphantha macromeris (Engel.) Lemaire
Coryphantha scheeri var. robustispina (Schott) Benson
Echinocactus horizonthalonius Lemaire
Echinocereus merkerii Hildmann
Echinocereus pectinatus var rigidissimus (Engel.) Rumpler
Echinomastus durangensts (Riinge) Britton et Rose
Echinomastus unguispinus (Engel.) Britton et Rose
Epithelantha micromeris (Engel.) Weber
Escobaria tuberculosa (Engel.) Britton et Rose
Hamatocactus hamatacanthus (Mhl.) Borg.
Homalocephala texensis (Hopffer) Britton et Rose
Lophophora williamsii (Lemaire) Coulter
Mammillaria aof. gummifera Engelmann
Mammillaria gummifera var. applanata (Engel.) Benson
Mammillaria lasiacantha Engelmann
Mammillaria potisi: Scheer
Opuntia bradtiana (Coulter) Brandegee

0000000Z000000000000

Opuntia imbricata (Harworth) De Candolle MF
Opuntia leptocaults var. brevispina (Engel.) Watson NF
Opuntia leptocaulis var. robustior Berger NF
Opuntia microdasys ('Lehmann) Pfeiffer NF
Opuntia af. .bolyacanlh& Harworth C

Opuntia rastieka Weber NF
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NOMBRE CIENTIFICO TIPO BIOLOGICO

Opuntia schotti var. grahamii (Engel.) Benson C
Opuntia schotiii var. schottii Engelmann C
Opuntia violacea Engelmann NF
Peniocereus greggri (Engel.) Britton et Rose C
CAPPARIDACEAE
Polanisia dodecandra (L.) DC. T
CARYOPHYLLACEAE
Drymaria sperguloides Gray H
CHENOPODIACEAE
Allenrolfea occidentalis (Wats.) O. Kitze NF
Atriplex acanthocarpa (Torr.) Wats. C
Atriplex canescens (Pursh) Nutt. NF
Atriplex obovata Moq. NF
Chenopodium glaucum L. subsp. glaucum H
Salsola kalt L. T
Suaeda nigrescens 1. M. Johnst. var. glabra 1. M. Johnst. NF
Suaeda suffrutescens Wats. NF
COCHLOSPERMACEAE
Amoreuxia palmatifida Moc. et Sesse G
COMMELINACEAE
Commelina erecta L. var. angustifolia (Michx.) Fern. T
COMPOSITAE
Ambrosia psilostachya DC. C
Artemisia filifolia Torr. C
Baccharis glutinosa (R. et P.) Pers. H
Bahia absinthifolia Benth C
Bahia biternata Gray H
Baileya multiradiata Harv. et Gray H
Brickellia laciniata Gray H
Conyza coultert Gray H
Dicranocarpus parviglorus Gray T
Dyssodia aurea (Gray) A. Nels. var. polychaeta (Gray)
M.C. Johnst. ) T
Dyssodia pentachaeta (DC.) Robins T
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NOMBRE CIENTIFICO TIPO BIOLOGICO

Flaveria trinervia (Spreng.) Mohr T
Florestina tripteris DC. T
Flourensia cernua DC. NF
Gymnosperma glutinosum (Spreng.) Less. NF
Haplopappus heterophyllus (Gray) Blake NF

Helenium autumnale L.
Helanthus petiolaris Nutt.
Machaeranthera australis
Machaeranthera parviflora Gray
Machaeranhtera scabrella
Nicolletia edwardsii Gray
Palafoxia sphacelata (Torr.) Cory
Parthenium confertum Gray
Parthenium incanum H.B.K.
Pectis angustifolia Torr.

Pectis papposa Gray
Porophyllum scoparium Gray
Sartwellia puberula Rydb.
Sonchus asper (L.) Hill
Sonchus oleraceus L.

Trixis californica Kell.
Verbesina encelioides (Cav.) Gray
Viguiera cardifolia

Vigutera stenolc  Blake
Xanthtum strumarium L.
Zexmenia brevifolia Gray
Zinma acerosa (DC.) Gray

nZAaZa0Zazroosd4Z08980304T

CONVOLVULACEAE
Breweria multicaulis Brandg.
Cressa depressa Goodd.
Cuscuta umbellata H.B K.
Evolvulus alsinoides L.
Evolvulus muttallianus R. et S.
Evolvulus pilosus Nutt.
Ipomoea costellata Torr.

NS I ITwIO

CRUCIFERAE
Descurainia pinnata (Walt.) Britt.
Duthyrea wislizenii Engelm.

03
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NOMBRE CIENTIFICO TIPO BIOLOGICO

Eruca sativa Mill.

Greggia camporum Gray

Lepidium fremontii S. Wats.
Nerisyrema linearifolia (Wats.) Greene
Stsymbrium irio L.

Stanleya pinnata (Pursh) Britt.

THO0OT O

CUCURBITACEAE
Apodanthera undulata Gray
Ibervillea tenuisecta (Gray) Small

00

CYPERACEAE
Cyperus esculentus L.
Eleocharis montevidensis Kunth
Scirpus paludosus A. Nels.

T T T

EPHEDRACEAE
Ephedra trifurca Torr. NF

EUPHORBIACEAE
Argythamnia neomexicana Muell.
Croton af. leucophyllus Muell. Arg.
Croton pottsui (K1.) Muell. Arg.
Euphorbia antisyphilitica Zucc.
Euphorbia dentata Michx.
Euphorbia hexagona Nutt.
Euphorbia serpyllifolia Pers.
Euphorbia strictior Holz.
Jatropha dioica Cerv.
Tragia brevispica Engelm. et Gray

TZT HA8H0040

FOUQUIERIACEAE
Fouguieria splendens Engelm. MF

GRAMINEAE
Andropogon saccharoides Swartz
Aristida adscensionis L.
Aristida fendleriana Steud.
Anistida glauca (Nees) Walp.
Aristida pansa Woot. et Standl.

javianie sl Ran
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NOMBRE CIENTIFICO

TIPO BIOLOGICO

Aristida roemeriana Scheele

Aristida ternipes Cav.

Anistida wrightit Nash

Bouteloua aristidotdes (H.B.K.) Griseb.
Bouteloua barbata Lag.

Bouteloua breviseta Vasey

Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.
Bouteloua filiformis (Fourn.) Griffiths
Bouteloua gracilis (H.B.K.) Griffiths
Bouteloua trifida Thurb.

Bouteloua uniflora Vasey

Brachiaria fasciculata (Sw.) Panodi
Cenchrus cilianis L.

Chloris virgata Swartz

Cottea pappophoroides Kunth
Echinochloa colonum (L.) Link
Enneapogon desvauxii Beauv.
Eragrostis barrelier: Daveau

Eragrostis cilianensis (All.) Lutati
Eragrostis prlosa (L.) Beauv.
Eragrostis simplex Scribn.

Eragrostis swallent Hitchc.

Eriochloa contracta Hitchc.

Heteropogon contortus (L.) Roem. et Schult.

Hilaria mutica (Buckl.) Benth.
Leptochloa fascicularis (Lam.) A Gray
Muhlenbergia arenacea (Buckl.) Hitchc.
Muhlenbergia arenicola Buckl.
Muhlenbergia fragilis Swallen
Muhlenbergia monticola Buckl.
Mubhlenbergia porter: Scribn.
Muhlenbergia torreyana (Schult.) Hitche.
Panicum arizonicum Scribn. et Merr.
Panicum flexile (Gattinger) Scribn.
Panicum hallti Vasey

Panicum hirticaule Presl

Panicum maximum Jacq.

Panicum obtusum H.B.K.

Panicum stramineum Hitch. et Chase
Pappophorum mucronulaturm Ness
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NOMBRE CIENTIFICO

TIPO BIOLOGICO

Scleropogon brevifolius Phil.

Setaria grisebachiz Fourn.

Setaria macrostachya H.B. K.

Sporobolus arroides (Torr.) Torr.
Sporobolus cryptandrus (Torr.) A. Gray
Sporobolus flexuosus (Thurb.) Rydb.
Sporobolus patens Swallen

Sporobolus pioretiz (Roem. et Schult.) Hitche.
Sporobolus pulvinatus Swallen
Sporobolus spiciformis Swallen
Sporobolus teretifolius Harper

Tragus berteromianus Schult.

Trichachne californica (Benth.) Chase
Trichloris crinita (Lag.) Parodi

Tridens muticus (Torr.) Nash

Tridens pulchellus (H.B.K.) Hitchc.
Trisetum af. wolfut Vasey

HYDROPHYLLACEAE
Nama parvifolium (Torr.) Greenm.
Nama purpusii Brandegee
Nama torynophyllum Greenm.

Nama xylopodum (Woot. et Standl.) C.L. Hitchc.

Phacelia congesta Hook. var. congesta

KOEBERLINIACEAE

Koeberlinia spinosa Zucc.

KRAMERIACEAE
Krameria glandulosa Rose et Painter
Krameria grayi Rose et Painter

LABIATAE
Salazaria mexicana Torr.
Salnia reflexa Hornem.
Scutellaria microphylla Benth.

LEGUMINOSAE

Caesalpinoideae
Cassia bauhinioides Gray var. arizonica Robins
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NOMBRE CIENTIFICO

TIPO BIOLOGICO

Cassia bauhinioides Gray var. bauhinioides
Cassia covesii Gray
Hoffmanseggia densiflora Gray

Mimosordeae
Acacia berlandieri Benth.
Acacia constricta Benth. var. constricta
Acacia farnesiana L. Willd
Acacia gregen Gray
Acacia neovernicosa Isely
Acacia roemeriana Scheele
Acacia schaffneri (S. Wats.) Herm.
Prosopis glandulosa Torr. var. torreyana (L. Benson)

M.C. Johnst.

Papilionoideae
Dalea aurea Nutt.
Dalea neomexicana (Gray) Cory
Dalea pogonathera Gray
Dalea scoparia Gray

LILIACEAE
Dasylirion wheelert Wats.
Yucca elata Engelm.
Yucca rigida (Engelm.) Trelease
Yucca torreyi Shafer

LOASACEAE
Cevallia sinuata Lag.
Eucnide bartoniordes Zucc.
Mentzelia pumila (Nutt.) Torr. et Gray var. procera
(Woot. et Standl.) J. Darl.

LOGANIACEAE
Buddleja marrubiifolia Benth.
Buddleja scordivides H.B.K.

LORANTHACEAE
Phoradendron flavescens (Pursh) Nutt. var. orbiculatum
Engelm.

C
NF
G

MF
NF
MF
MF
NF
NF
NF

NF
NF



NOMBRE CIENTIFICO TIPO BIOLOGICO

LYTHRACEAE

Ammannia coccinea Rottb. T

MALPIGHIACEAE
Janusia gracilis Gray

as

MALVACEAE
Abutilon incanum (Link) Sweet
Anoda pentaschista Gray
Hibiscus coulter: Harv.
Hibiscus denudatus Benth.
Hibiscus denudatus Benth. var. denudatus
Hibiscus denudatus Benth. var. involucellatus Gray
Malvastrum coromandelianum (L.) Gke.
Sida filicaulis T. et. G.
Sida hederacea (Hook.) Gray
Sida leprosa (Ort.) K. Schum.
Sida leprosa (Ort.) K. Schum. var. sagittaefolia (Gray)
Iclem
Sida spinosa L.
Sphaeralcea angustifolia (Cav.) D. Don

O ITHITOQOOIOARO

MARTYNIACEAE
Proboscidea altheaefolia Dcene.
Proboscidea fragrans (Lindl.) Dcne.

T =

NYCTAGINACEAE
Allionia incarnata L.
Anulocaulis ertosolenus (Gray) Standl.
Boerhaavia af. erecta L.
Mirabilis oxybaphoides (Gray) Gray

Selinocarpus angustifolius Torr.

O3 IT A

OLEACEAE .
Menodora scabra Gray var. laevis (Woot. et Standl.)
Steyerm. C

ONAGRACEAE
Godetia quadrivulnera (Dougl.) Spach.
Oenothera speciosa Nutt.

I~
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NOMBRE CIENTIFICO

TIPO BIOLOGICO

OROBANCHACEAE

Orobanche ludoviciana Nutt.

POLEMONIACEAE
Ipomopsis laxiflora (Coult.) V. Grant
Ipomopsis longiflora (Torr.) V. Grant
Ipomopsis stewartii 1.M. Johnst.

POLYGALACEAE
Polygala obscura Benth.

POLYGONACEAE
Eriogonum hemipterum (T. en G.) S. Stokes
Polygonum pennsylvanicum L.
Rumex verticillatus L.

PORTULACACEAE

Portulaca oleraceae L.

Talinum angustissimum (Gray) Woot. et Standl.

RANUNCULACEAE
Clematis drummondii T. et G.

RESEDACEAE
Oligomenis linifolia (Vahl) Macbr.

RHAMNACEAE
Condalia lycioides (Gray) Weberb.
Ziziphus obtusifolia (T. et G.) Gray

RUBIACEAE
Randia pringlei Gray

RUTACEAE

Thamnosma texana (Gray) Torr.

SCROPHULARIACEAE
Castillgga integra Gray
Leucophyllum lacvigatum Standl. var. laevigatum
Stemodia schottii Holz.

OxT o

T =T

Q-

NF
NF

NF
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NOMBRE CIENTIFICO TIPO BIOLOGICO

SELAGINELLACEAE
Selaginella lepidophylla (Hook. et Grev.) Spring H
SIMAROUBACEAE
Castela texana (T. et G.) Rose NF
SOLANACEAE
Datura inoxia Mill. H
Lyctum berlandiert Dun. var. parviflorum (Gray) Terrac. NF
Nicotiana glauca Grah. MF
Nicotiana trigonophylla Dun. H

Physalis hederaefolia Gray H
Physalis hederaefolia Gray var. hederaefolia C
Solanum citrullifolium A. Br. T
Solanum elacagnifolium Cav. C
Solanum rostratum Dun. T

TAMARICACEAE
Tamarix pentandra Pall. MF
ULMACEAE
Celtis pallida Torr. MF
VERBENACEAE
Aloysia gratissima (Gill. et Hook.) Troncoso NF
Bouchea prismatica O. Ktze. var. brevirostra Grenz. G
Citharexylum brachyanthum (Gray) Gray NF
Lantana achyranthifolia Desf. C
Lippia graveolens H.B.K. NF
Phyla incisa Small NF
Phyla strigulosa (Mart. et Gal.) Moldenke var. sericea
(O. Ktze.) Moldenke NF
Verbena bipinnatifida Nutt. var. latilobata Perry H
Verbena ciliata Benth. var. ciliata T
Verbena neomexicana (Gray) Small var. xylopoda Perry C
ZYGOPHYLLACEAE
Fagonia scoparia Brandg C
Kallstroemia grandifiora Gray T
Kallstroemia hirsutissima V ail T
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NOMBRE CIENTIFICO

TIPO BIOLOGICO

Tribulus terrestris L.

Kallstroemia perennans B.L. Turner H
Larrea tridentata (DC.) Cov. NF
T
Tabla 2
Espectro biolégico
Numero de
Tipo Biolégico especies %o
Microfanerdfitos (MF) 10 3.19
Nanofaneréfitos (NF) 48 15.34
Caméfitos (C) 75 23.96
Hemicritéfitos {(H) 98 31.31
Gedfitos (G) 8 2.56
Terdfitos (T) 71 22.68
Parasitos (P) 2 .64
Hemiparasitos (Sp) 1 .32
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El Hombre y su Impacto en los Ecosistemas
a Través del Ganado

HEeENRI BARRAL

RESUMEN

El problema de la utilizacién de los agostaderos en la Reserva de Mapimi debe considerar-
se en estrecha relacidn con las cargas animales soportadas por estos Gltimos.
En efecto, el impacto del ganado sobre la vegetacién es funcién de 4 parimetros.

— 1. El tipo de ganaderia practicada por la poblacién del drea considerada, de acuerdo
con sus caracteristicas socio-econémicas (intensiva o extensiva, sedentaria o trans-
humaf)te, de leche o de carne, etc.).

— 2. El niimero de animales existentes (por categorias cuando varias especies se encuen-
tran asociadas).

— 3. La naturaleza y la composicién de las formaciones vegetales utilizadas.

— 4. Las estaciones de utilizacién: épocas y duracién.

Si bien, en lo que se referia a los puntos 3 y 4, disponfamos de informacién sumamente
precisa gracias al mapa de vegetacidn a escala de 1/100.000 de la Reserva de Mapimi (Monta-
na, 1987), asi como de una cantidad apreciable de datos basicos suministrados en el trabajo
de Morello y Camberos (1979), en cambio en lo relacionado con los puntos 1 y 2 los datos
disponibles tenian que ser actualizados.

En este trabajo, luego-de examinar rapidamente las principales caracteristicas socio-
econdmicas que imperan en la Reserva de la Biosfera de Mapim, las cuales habian sido objeto
de un estudio anterior (Whyte y Burton, 1981), exponemos el método que empleamos para
lograr cl conteo del ganade vacuno existente dentro de la reserva —las demas especies anima-
les existentes tales como cabras, ovejas, caballos y burros no presentan mayor importancia,
en relacién con los vacunos— asi como los resultados obtenidos.

Hemos evaluado en 6500/7000 cabezas €l niimero de vacunos existentes en la Reserva en
1986.

Si bien es cierto que las observaciones que han permitido llegar a este resultado, as{ como
las que se refieren al uso de los agostaderos, deben ser precisadas y completadas con observa-
ciones repetidas de acuerdo con las secuencias estacionales, ha sido posible esbozar un esque-
ma general de utilizacion de los agostaderos y al mismo tiempo lograr una estimacion de las
cargas estacionales y por ende anuales.

Esquemiticamente pueden distinguirse 3 dreas de pastoreo en cuanto a su utilizacién
estacional:

— Un 4rea de estacién lluviosa y post-lluviosa (agostaderos de bajos inundables, de vegas
y de playas).

— Un area de estacién seca, frfa y templada (agostaderos de bajadas).

— Un érea de estacion seca y calida (agostaderos de bajadas superiores y de laderas, cons-
tituidos sobre todo por las cactaceas: nopaleras).
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Estas distintas dreas han sido cartografiadas a escala de 1/200.000, valiéndose como fondo
cartografico, del mapa de vegetacién a 1/100.000 mencionado anteriormente.

Por otra parte, grandes extensiones de la Reserva no son objeto de ninguna forma de utili-
zacién pastoril, sea porque el estrato herbiceo estd ausente o es muy pobre, sea porque el factor
limitante es la ausencia de agua.

Todas estas dreas también aparecen en el mapa de utilizacién de la vegetacién adjunto a
este trabajo.

Por otra parte, estas diversas observaciones suscitan interrogantes sobre la compatibilidad
entre [as cargas soportadas por los agostaderos de la Reserva y su capacidad de regeneracidn.
Los rasgos de degradacién que se observan en varios lugares parecen mas bien consecutivos
a un sobrepastoreo antiguo que actual, pero el problema queda pendiente.

En este enfoque, hemos pensado, a manera de conclusién, que podria ser interesante esbo-
zar una breve comparacién entre los ecosistemas sometidos al pastoreo de la Reserva de Mapi-
mi y los de la regi6n del ““Gourma’’ en el territorio de la Repiblica del Mali, en Africa del
Oeste, donde trabajamos durante varios ahos, debido a las numerosas afinidades ecolégicas
existentes entre ambas regiones, pero también a las diferencias importantes en el campo de
la utilizacion de los agostaderos y de las cargas soportadas por los mismos. Esto nos ha llevado
a evocar el problema del umbral de degradacién irreversible, o en otros términos de la fijacién
de la carga maxima de ganado a la que pueden ser sometidos los agostaderos de la Reserva
de Mapimi. :

RESUME

Le probiéme de I'utilisation des parcours dans la Réserve de Mapimi doit étre étroitement
relié aux charges supportées par ceux-ci. En effet, I'impact du bétail sur la végétation est fonc-
tion de 4 paramétres:

— 1. Type d’élevage pratiqué par la population, en fonction de ses caractéristiques
socio-économiques.

— 2. Nombre d’animaux (et leur nature quand plusieurs espéces sont associées).

— 3. Nature et composition des formations végétales mises & contribution.

— 4. Saisons d’utilisation et durée totale.

Si, dans le 3° et 4° domaine nous disposions d’une information extrémement précise grace
ala carte de végétation au 1/100.000 de la Réserve de Mapimi (Montafia, 1987) et d’'un nom-
bre appréciable de données de base contenues dans le rapport de Morello et Camberos (1979),
en revanche, en ce qui concerne les points 1 et 2, les données disponibles demandaient a étre
actualisées.

Dans ce travail, donc, aprés un rapide examen des principales caractéristiques socio-
économiques qui prévalent dans la Réserve de la Biosphére de Mapimi, et qui avaient fait
I’objet d’une étude antérieure (Whyte et Burton, 1981), nous exposons la méthode que nous
avons employée pour procéder au dénombrement du bétail bovin existant dans la réserve
—Iles autres espéces animales: chévres, moutons, chevaux et anes ne présentant qu’un intérét
secondaire— ainsi que les résultats obtenus.

Nous avons évaluée 3 6500/7000 tétes le nombre de bovins existant dans la Réserve en 1986.

Certes, les observations qui ont conduit 2 cette évaluation comme celles qui portent sur
P’utilisation des parcours doivent étre affinées et faire I’objet, pour cela, d’observations répé-
tées saisonniérement, mais il a été cependant possible d’esquisser un schéma général d'utilisa-
tion des parcours ainsi que de parvenir 4 une approximation des charges supportées saisonnie-
rement par ceux-ci et rapportées ensuite a |’année.

Schématiquement, il semble que I’on puisse distinguer 3 aires pastorales d’utilisation
différente:



— une aire de saison pluvieuse et post-pluvieuse (parcours de bas-fonds inondables de
vegas et de playas).

— un aire de saison séche froide et tempérée (parcours de zones de glacis).

— un aire de saison séche torride (parcours de hauts glacis et de versants constitués
sortout par des cactacées: nopaleras).

Ces différentes aires ont été cartographiées au 1/200.000 en utilisant comme fond de carte,
la carte de végétation du 1/100.000 mentionée ci-dessus.

D’autre part, dc vastes étendues de la Réserve ne font I’objet d’aucune utilisation pastora-
le soit parce que la strate graminéene y est absente ou excessivement pauvre, soit parce
que le facteur limitant est I’absence d’eau.

Toutes ces zones apparaissent également sur la carte d’utilisation de la végétation jointe
a ce rapport.

Ces diverses observations nous ont conduit par ailleurs 4 nous interroger sur la compatibi-
lité des charges actuellement supportées par les parcours de la réserve avec leur capacité de
régénération. Les signes de dégradation que I'on observe ici et 12 paraissent d’avantage liés
a un surpiturage ancien qu’a un surpaturage actuel, mais le probléme reste posé.

Dans cette optique, nous avons pensé, en guise de conclusion, qu’il pouvait étre intéres-
sant d’esquisser une bréve comparaison entre les écosystémes paturés de la Réserve de Mapimi
et ceux de la région du Gourma, au Mali, en Afrique de I'ouest, ol nous avons travaillé pen-

dant plusieurs années, en raison des nombreuses affinités écologiques existant entre les 2 ré--

gions et des différences importantes en matiére d’utilisation des parcours et des charges sup-
portées. Ceci nous a conduit & évoquer le probléme du seuil de dégradation irréversible, autre-
ment dit de la fixation de la charge maxima que sont susceptibles de supporter les parcours
de la Réserve de Mapimi.

ABSTRACT

The problem of range use on the Mapimi Reserve should be considered in close linkage
with the stocking rates borne by said range.
In fact, the impact of livestock on vegetation is a function of four parameters:

—1. The type of stock-farming carried out by the population in the area considered, ac-
cording to its socio-economic gharacteristics (intensive or extensive, sedentary or no-
madic, dairy or beef, etc.)

—2. The number of animals in existence (by category, when various species are associa-
ted with each other.)

—3. The nature and composition of the plant formations which are used.

—4. The season of use: times and duration.

While, with regard to Points 3 and 4, we had access to extremely precise information, the
vegetation map, on a scale of 1/100.000 of the Mapimi Reserve (Montafa, 1987), as well as
a considerable quantity of basic data supplied in the work of Morello and Camberos (1979),
in contrast, with relation to Points | and 2, the available data had to be brought up to date.

In this paper, after a quick examination of the main socio-economic characteristics preva-
lent on the Mapimi Biosphere Reserve, which had been the object of a previous study (Whyte
and Burton, 1981), we expound the method used by us to achieve a count of the cattle which
exist within the Reserve (the other animal species which exist, such as goats, sheep, horses,
and donkeys are of little importance, in relation to the cattle), as well as the results obtained.
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We have assessed at 6,500/7,000 heads the number of cattle existing on the Reserve in 1986.

While it is true that the observations which have allowed us to reach this result, as well
as those referring to range use, must be made precise, and filled out, by observations repeated
according to the seasonal sequences, it has been possible to sketch out a general scheme of
range use and at the same time, achieve an estimate of the seasonal, and consequently annual,
loads.

Schematically, it is possible to distinguish three range areas, with regard to their seasonal use:

—A rainy- and post-rainy-season area (floodable lowland ranges, vegas and playas.)

—A dry-, cold-, and temperate-season area (bajada ranges.)

—A dry- and warm-season area (upper bajada ranges, and mountain slopes, mainly vege-
tated by cactacea: nopaleras).

These different areas have been mapped on a 1/200,000 scale, using, as cartographic back-
ground, the vegetation map on a 1/100,000 scale mentioned previously. On the other hand,
great sketches of the Reserve are subject to no form of pastoral use, either because there is
little to no herbaceous stratum, or because the limiting factor is absence of water.

All the areas also appear on the vegetation-use map attached to this document.

On the other hand, these various observations raise questions about compatibility among
the stocking rates borne by the Reserve’s ranges and their regenerative capacity. The traces
of degradation observed in various places seem to be consecutive upon an ancient, rather than
present-day, overgrazing, but the problem remains as a question for future research.

In this approach we have thought, in the way of conclusion, that it might be interesting
to sketch out a brief comparison between the ecosystems undergoing pasturing on the Mapimi
Reserve, and those of the ‘‘Gourma’’ region, in the territory of the Republic of Mali, in West
Africa, where we worked for several years, due to the numerous ecological affinities existing
between the two regions, but also, due to the important differences in range use, and of the
stocking rates borne by the latter. This has caused us to bring up the problem of the irreversi-
ble, degradation-threshold, or, in other words, of the fixing of a maximum stocking rate, which
can be borne by the Mapimi Biosphere’s ranges.

INTRODUCCION

La ganaderia extensiva de cria de vacunos es la actividad econémica mas impor-
tante en la zona de influencia de la Reserva de la Biosfera de Mapimi. En consecuen-
cia, la regulacién de la cantidad de ganado y de las variaciones estacionales de las car-
gas animales soportadas por los agostaderos es uno de los problemas mas cruciales a
resolver para realizar un manejo adecuado de los recursos.

Los anicos datos disponibles previamente al respecto eran estimaciones de 1980-1981
(Whyte y Burton, 1981) que cubrian un drea inferior a la cubierta en nuestro trabajo
y que arrojaban un nimero de 3,600 cabezas. Sin embargo, esta cifra no resultaba
de operaciones de conteo sistematico, sino de informaciones obtenidas mediante entre-
vistas efectuadas a los ganaderos de la zona, siendo necesario entonces actualizarla a
través de una encuesta especifica, en base a una evaluacién directa del ganado.

En efecto, en todas las areas del mundo en las que se practica la ganaderia extensi-
va, los ganaderos suelen manifestar una marcada tendencia a disimular el niimero de
animales que poseen a veces por razones fiscales, pero también porque a menudo des-
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conocen el nimero de animales que poseen a pesar de reconocer, en algunos casos,
individualmente cada animal de su hato.

Por otra parte, el aspecto de la vegetacién en ciertas porciones del 4rea estudiada,
y particularmente la presencia de zonas denominadas peladeros en el margen oriental
de la gran vega, por ejemplo, asi como en los alrededores de ciertos presones, sugiere
densidades animales superiores a las que se podrian inferir de los datos de Whyte-Burton.

Estas zonas de sobrepastoreo, ademas son sefialadas por Morello y Camberos (1979)
en los términos siguientes: ‘‘En los ejidos se reconocen los siguientes procesos de
sobrepacido:

— Ampliacién de los peladeros y colonizacién por Salsola (hierba voladora).
— Avance de gobernadora en sabanetales.
— Retraccién de pajonales de Sporobolus atroides y sabanetales.

Parecen indicar vagamente que la relacién cobertura de fitomasa viva/suelo desnu-
do ha cambiado draméaticamente como para ser detectada por todos los ejidatarios con-
sultados’’ (op. cit. pp. 31 y 32), y luego, los mismos autores afiaden: ‘‘Sélo detectamos
lo siguiente:

— Poblaciones adultas de mezquite fuera del alcance del ramoneo.

— Alta abundancia de especies con compuestos quimicos anti-herbivoros {ojasen,
Larrea, candelilla, etc.).

— Suelo desnudo siempre en mayor porcentaje que la cobertura de fitomasa.

— Microrelieve por erosién encauzada en densa red de carcavamiento. Domina
la actividad erosiva lineal sobre la laminar’’ {(op. cit. p. 32).

Sin embargo, fue evidente que limitarse a una evaluacién global del ganado de la
zona de estudio con el fin de calcular la densidad general de los animales, no tendria
mucho sentido debido a la heterogeneidad de los agostaderos y a la desigual distribu-
cién del ganado en relacién con los mismos resultante de la estructura agraria, es decir
de la divisién de la zona en distintos ejidos y ranchos ganaderos.

Por este motivo nos hemos empefiado, tomando como base de trabajo el mapa de
vegetacién elaborado por Montafia (1987), en delimitar las 4reas de pastoreo de esta-
cién luviosa y post-lluviosa a partir de la observacién directa y las areas de pastoreo
de principio y de fin de estacién seca mediante informaciones recogidas entre los gana-
deros y vaqueros de la zona. La delineacién de estas ultimas 4reas deber4 ser, no obs-
tante, precisada mediante observacién directa en trabajos posteriores.

Vamos pues, a continuacién, a exponer la metodologia que hemos aplicado y los
resultados que hemos logrado en materia de evaluacién del ganado y de las densidades
estacionales soportadas por los distintos tipos de agostaderos. Sin embargo, y debido
al impacto de la estructura agraria en este Gltimo proceso, nos parece conveniente pro-
ceder aqui a una breve actualizacién de los datos socio-econémicos que caracterizan
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a la poblacién humana que utiliza los recursos naturales renovables de la reserva de
Mapimi.

ASPECTOS SOCIOECONOMICOS
La poblacién

Un primer estudio socioeconémico de la poblacién de la Reserva de la Biosfera de
Mapimi fue realizado en 1981 (Whyte y Burton, 1981). En el mismo se expone en una
forma muy clara el funcionamiento de los ejidos y ranchos ganaderos de la zona, asi
como los problemas planteados por la dificultad de la vida (insuficiencia de las infraes-
tructuras, alejamiento de los centros urbanos, etc.) que traen como consecuencia la
salida de las mujeres con nifios en edad escolar y finalmente el despoblamiento paulati-
no de la reserva.

En efecto, parece que la poblacién ha disminuido desde 1981, puesto que en el in-
forme Whyte-Burton se menciona la presencia de seis asentamientos humanos dentro
de los limites del drea estudiada, mientras que en 1986 sélo se encuentran cinco asenta-
mientos que son:

Ejido de la Flor 31 personas
Rancho San Ignacio 9 personas
Las Lilas 5 personas
Santa Maria de Mohovano 3 personas
La Soledad -sur- 3 personas

O sea, en total 51 personas que representan la poblacién permanente del 4rea (a
las que se puede sumar la familia que vive en el Laboratorio del Instituto de Ecologia,
que son tres personas mas, dando un total de 54 personas). Esto sin contar la poblacién
permanente del poblado de Carrillo, ubicado pocos kilémetros al norte del drea y com-
puesta por varias centenas de habitantes.

En relacién con el informe Whyte-Burton se nota el abandono del sector llamado
Venado Gacho en el que vivia una familia en 1981, asf como el casi abandono del po-
blado de Santa Maria de Mohovano que contaba con dos familias y siete solteros en
1981 y que no consta mas que de tres solteros en 1986, y finalmente el poblado de Las
Lilas con dos familias en 1981 contra una sola en 1986.

En cambio, en el caso del Ejido La Flor parece que la poblacién se ha mantenido
aproximadamente al mismo nivel mientras que en el caso del rancho San Ignacio se
ha incrementado ligeramente, puesto que el informe Whyte-Burton mencionaba Gni-
camente la presencia de una familia y de tres solteros en este asentamiento mientras
que en 1986 existian dos familias y un soltero.
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Pero de todas maneras la presién humana directa a la que podrian estar sometidos
los ecosistemnas que rodean a la reserva a través de la caza, de la pesca, de la recolec-
cién de productos vegetales o minerales e incluso de algunas {nfimas actividades agri-
colas, por parte de la poblacién residente, tendrian un impacto muy débil sobre los
mismos.

Hasta la explotacién de la ‘‘candelilla’” (actividad realizada fuera del area estudia-
da) parece estar mermando si se toma en cuenta el hecho de que el nico asentamiento
que se dedica a esta forma de actividad es el poblado de Santa Marfa de Mohovano
en donde viven en forma permanente Unicamente tres personas.

Desde luego, la situacién es totalmente distinta en lo que se refiere a la presién in-
directa sobre el medio, ejercida a través de la ganaderia, y en la que participa amplia-
mente la poblacién residente en la periferia de la reserva, particularmente en Ceballos
y Thahualilo (Durango) y en Carrillo y ain en Jiménez (Chihuahua).

El ganado

Las caracteristicas del ganado son descriptas por Morello y Camberos (1979). Aqui
nos limitaremos a sefialar que ¢l mismo presenta un mosaico genético con predominio
de raza Hereford. En menor medida, y de introduccién mis reciente, se presenta Aber-
deen Angus. Por su parte, las razas originadas en Bos indicus mas ccmunes en ¢l Bolsén
de Mapimi son: Cebi, Beefmaster, Santa Gertrudis y Pardo Suiza (Morello y Cambe-
ros, 1979).

Resultaria particularmente interesante en el campo socioeconémico establecer, a
partir del nimero de cabezas de ganado existente, cuintas familias sacan una parte
o la totalidad de sus recursos del area a través de la explotacién del ganado, y también
identificar con precisién los lugares de residencia de estas familias y de esta forma deli-
mitar el drea de influencia de la reserva en el campo econémico. Sin embargo, una
investigacién de este tipo plantearia problemas casi imposibles de resolver ya que su-
pondria un verdadero censo del ganado y el conocimiento del duefio de cada animal.

En el campo de la ganaderia las diferencias entre los conteos de animales que he-
mos efectuado, asi como las conclusiones que hemos sacado de estos Gltimos por una
parte, y las estimaciones de cantidades de animales que constan en el informe Whyte-
Burton por otra parte, son bastante importantes ya que hemos evaluado en 6.500/7.000
cabezas (mds probablemente 6.700) el ganado de la zona de estudio, mientras que en
el informe Whyte-Burton el mismo estaba estimado en 3.600 cabezas.

Expondremos posteriormente el método utilizado para lograr este resultado y tam-
bién desarrollaremos el tema de la distribucién espacial del ganado dentro del area,
pero cabe indicar aqui:

— Que dentro de una de las principales unidades de produccién ganadera (rancho
San Ignacio), en realidad la cantidad de ganado ha sido practicamente reducida
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en un 50% desde 1981, pero que los datos de esa época fueron considerable-
mente sub-evaluados.

— Que el ejido La Flor no tenfa mas que 100 cabezas hasta el 15 de noviembre
de 1986 (mientras que en 1981 tenia 500 cabezas) por haber abandonado la pric-
tica del ganado ‘“‘a cuido”’.

— Que en el informe Whyte-Burton no se ha tomado en cuenta el ganado existen-
te en el sur del drea estudiada por nosotros y particularmente el ganado del sec-
tor llamado Las Tortugas (ejido Granja Morelos) y tampoco el ganado de los
ranchos Venado Gacho y San Felipe. En el norte del irea estudiada, el ganado
del ejido Los Alamos (al norte del ejido La Flor) asi como el ganado del pueblo
de Carrillo (ubicado fuera del 4rea pero cuyo ganado suele pacer dentro de la
misma, en el sector del Charco Salado) tampoco fueron contemplados en ese
estudio. Cabe mencionar que la poblacién de estos lugares reside fuera de los
limites de la reserva y por ende no fue objeto de la encuesta Whyte-Burton.

Problemas de comercializacién

En lo que se refiere al sistema de comercializacién del ganado y particularmente
a la exportacién hacia los Estados Unidos, parece que el esquema general descrito por
Whyte y Burton sigue vigente: ‘*“The marketing arrangements vary between the diffe-
rent land holding units. The ranch owner sells in september; he sells male calves di-
rectly to an american importer; old cows are first fattened on another ranch before being
sold to a local private dealer.Ejido La Flor also sells directly to a private trader, whereas
La Soledad and Santa Maria sell to the government (Credit Bank). Las Lilas sells
to an ejidal working cooperative. The ejido sell animals in November-December and
March rather than in September. These different marketing arrangements are signifi-
cant for rangeland management’’ (Whyte y Burton, 1981).

Sin embargo, en los pormenores se notan varios cambios tales como:

— El abandono generalizado entre los ejidatarios del sistema de tenencia del gana-
do ‘‘a cuido’’ a raiz de los innumerables problemas que han surgido con los
propietarios de los animales encargados.

— Una marcada tendencia entre los mismos a renunciar al crédito bancario, con
el fin de decidir libremente sobre las modalidades de venta del ganado, con la
excepcién del ejido La Flor.

En efecto los miembros de este ejido han firmado un contrato para el engorde de
300 becerros con una entidad bancaria, la cual ha comprado estos animales (200 kg.
de peso promedio) en el estado de Michoacan y los ha entregado a los ejidatarios a
mediados de noviembre de 1986. Se espera un beneficio a repartirse entre los diferen-
tes integrantes del ejido al vender estos becerros al cabo de un aiio, siempre que alcan-
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cen un peso promedio de 350 kg. en este plazo. El problema es que son animales de
raza cebd y por lo tanto rechazados por los importadores norteamericanos, debido a
su escasa resistencia al frio, y que en el mercado local hay poca demanda para animales
de 350 kg. a precios remuneradores, de acuerdo con algunos informantes. Ademais,
los mismos ejidatarios tuvieron que contratar un préstamo de varios millones de pesos
para comprar 15 kilémetros de tuberia para hacer llegar agua durante la estacién seca
a los pastizales de vega ubicados al noreste del ejido, y también para comprar una prensa
para marcarlos, etc.

Por estos motivos, el margen de seguridad de los ejidatarios en el caso de pérdidas
de animales (afortunadamente poco probable debido a la pluviosidad excepcionalmen-
te favorable en 1986) o de precios poco remuneradores, parece bastante reducido.

Este ejemplo ilustra lo arriesgado que es siempre la ganaderia en las zonas aridas,
con su caracter de especulacién e incluso apuesta, a pesar de que suele representar la
dnica forma de actividad humana que permite el aprovechamiento de los recursos re-
novables de estas areas.

EVALUACION DEL GANADO VACUNO
Metodologia

A raiz de la prolongacién inhabitual de la estacién lluviosa en octubre de 1986, el
conteo del ganado result6 bastante dificil. En efecto, los charcos grandes y pequefios
" —sobre todo en la gran vega central— estaban llenos y por lo tanto los animales estaban
sumamente dispersos, sin que se observaran las concentraciones importantes que sue-
len producirse alrededor de los aguajes durante la estacién seca.

Por este motivo fue preciso contar los animales en los agostaderos, estando la ma-
yoria de ellos diseminados en las zonas bajas (vegas y playas).

Con este fin aproximadamente 300 km. de ‘‘cortes’’ fueron efectuados en los dis-
tintos sectores del area (lo que representa como minimo 600 km. recorridos dentro de
los limites de la misma entre idas y vueltas).

Por otra parte, si se considera que la distancia promedio 1til para el conteo de ani-
males adultos (usando binoculares de aumento x 9y en condiciones de visién regula-
res) es de mas o menos 1.500 m, se puede considerar que la superficie teéricamente
‘‘rastreada’’ efectuando estos cortes fue de 90.000 ha (1.500 m. a ambos lados de la
trayectoria del vehiculo utilizado, o sea tres km. de ancho por 300 km. recorridos).

Desde luego, la “‘red’” de los cortes efectuados fue mas densa en las areas acciden-
tadas, o sea en las que presentaban obstaculos para la visién del ganado, mientras que
en las grandes planicies fue posible, en ciertas ocasiones y siempre que no se aglomera-
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ran en rebanos muy densos, contar animales adultos a 2.000 y hasta 3.000 m. de dis-
tancia desde puntos elevados tales como cerro Bola, el pico Teyra, el cerro Las Lilas,
la duna de yeso al suroeste de] Charco Salado, la Loma Blanca, las laderas del cerro
San Ignacio, etc.

Finalmente, con el fin de eliminar los riesgos de doble conteo, los animales fueron
contados Unicamente durante el primer recorrido efectuado, atn cuando las condicio-
nes de circulacién imponian regresar por el mismo itinerario e incluso cuando durante
el regreso aparecian animales en determinados tramos de trayecto en los que no se les
habia observado a la ida.

Pero el problema planteado por este tipo de evaluacién era precisamente el del gra-
do de sub-evaluacién del mismo. En efecto, contrariamente a las zonas de Africa en
las que acostumbramos a llevar a cabo operaciones de conteo de ganado, en el norte
de México los becerros se crian con las madres en el campo, mientras que en Africa
suelen quedar encerrados en corrales hechos con ramas de arbustos espinosos hasta el
destete. Ahora bien, sucede que en el campo una proporcién importante de los bece-
rros se vuelve casl invisible a mas de 100 m de distancia quedando disimulados por
la vegetacién y lo mismo sucede cuando las vacas se juntan para conformar rebaiios
con sus crias, puesto que los animales pequefios desaparecen entre los adultos. Tam-
bién pasan desapercibidos a menudo en el campo animales adultos rumiando a la som-
bra después de tomar agua y, en algunos casos, animales ariscos que se echan a correr
cuando oyen el ruido de un motor.

Afortunadamente, tuvimos la suerte de poder contar todo el ganado de una de las
unidades de produccién (rancho San Ignacio) en ocasién del encierro anual realizado
con el fin de destetar y marcar los becerros y de apartar los animales destinados a la
venta. Sabiendo asi cudl era el nimero exacto de cabezas de ganado existentes en el
rancho y estando este dltimo completamente cercado, efectuamos a continuacién una
serie de cortes dentro de los limites del mismo, volviendo a contar los mismos animales
esta vez libres en los agostaderos: este nuevo conteo arroj6é como resultado un nimero
de animales que representaba apenas un 45% del ganado existente.

Por otra parte, el rancho San Ignacio es muy representativo de la zona en lo que
a condiciones naturales se refiere, ya que abarca las principales unidades fisiograficas
caracteristicas de esta zona (cerros, bajadas, playas y vegas) con sus respectivas forma-
ciones vegetales.

Por estos motivos consideramos que este coeficiente de 45% puede ser extrapolado
y que representa la proporcién global de los animales contados en relacién con los ani-
males existentes en la zona de estudio, a fines de 1986.

Los resultados

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, hemos llegado a los siguientes resultados:
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Animales contados Animales
en el campo probables

1 Carrillo, La Soledad,

Rancho San Ignacio 1.105 2.450
2 Colonia Ganadera, Las Lilas,

Santa Maria de Mohovano,

Venado Gacho 579 1.300
3 Granja Morelos, Rancho
San Felipe 1.172 2.600
4 Jaboncillo, Los Alamos,
La Flor 183 400
TOTAL 3.039 6.750

Hemos reagrupado intencionalmente en este cuadro las distintas unidades de pro-
duccién ganadera de acuerdo a criterios de vecindad geografica, ya que los datos de
cantidades de animales a nivel de cada unidad de produccién siempre han de ser consi-
derados como confidenciales.

Por otra parte, las cifras probables han podido ser comprobadas en base a:

— Informaciones proporcionadas por personas ajenas sobre el nimero de cabezas
de tal o cual ejido.

~— Informaciones relacionadas con las cantidades de agua consumidas por los ani-
males durante la estacién seca, cuando el agua es acarreada en camiones, sa-
biendo que el consumo diario promedio es de 30 litros por cabeza con tempera-
turas diurnas de 40°C (contra 20 litros en la temporada fresca y 10 litros en
la estacién lluviosa).

— Informaciones relacionadas con la cantidad de becerros vendidos por determi-
nado ejido o ganadero, etc.

La misma obligacién de reserva no nos permite detallar estas informaciones a nivel
de las distintas unidades de produccién, pero confirman que en 1986 la cantidad de
ganado vacuno que utiliz6 los agostaderos del 4rea estudiada estuvo comprendida en-
tre 6.500 y 7.000 cabezas.

En cuanto a las cabras y a los borregos, se puede estimar en 450 cabezas el conjun-
to de las dos especies, mientras que estimamos en 350 cabezas la cantidad de yeguas,
en su mayoria destinadas a la produccién de mulas, sobre todo en el sector ubicado
al oeste de la Laguna de Palomas.

Lamentablemente, debido a las diferencias de métodos utilizados, es dificil decir
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st estas cifras traducen un aumento real del ganado en la zona de estudio, en compara-
cién con los datos de 1981. Lo que si parece cierto es que en todas las unidades de
produccién relevadas por Whyte y Burton (1981), el ganado ha disminuido o se ha
mantenido estable.

En cuanto al ganado vacuno, indudablemente ha disminuido dentro del Rancho
San Ignacio, pero en 1981 este rancho tenia una cantidad de animales mas importante
que la que constaba en el informe Whyte-Burton.

En el norte y noreste de la zona (ejidos Las Lilas, Santa Maria de Mohovano y
Unién Ganadera) los resultados a que hemos llegado no son muy diferentes de los del
informe citado y son mas bien algo inferiores (1.300 cabezas contra 1.400) lo que po-
dria reflejar un estancamiento del ganado en esta area.

En cambio, en lo que se refiere al sur de la zona de estudio (sector de Las Tortugas:
presones Los Desvios, San Carlos y cerro Bola) ya hemos mencionado el hecho de que
el informe Whyte-Burton no contempla este sector, de tal suerte que es imposible for-
mular cualquier hipbétesis.

Finalmente, en lo que se refiere al ganado caprino y ovino, asi como a las yeguas,
opinamos que estas diferentes clases de animales se han multiplicado desde 1981 pero
moderadamente, y esto de acuerdo a estimaciones basadas mas en entrevistas sosteni-
das con algunos moradores de la zona que en conteos sisteméaticos como en el caso del
ganado vacuno.

En conclusién, no pensamos que esta zona haya experimentado variaciones espec-
taculares en materia de densidades de ganado en el transcurso de los cinco o seis lti-
mos anos, pero si en un pasado mas remoto como veremos mas adelante.

EL ESTUDIO DEL APROVECHAMIENTO DE LOS AGOSTADEROS
Metodologia

El estudio detallado de las variaciones estacionales en las cargas animales soporta-
das por los agostaderos supone un seguimiento sistemdtico a lo largo del afio de una
muestra de ganado que tenga libre acceso a los diferentes ecosistemas representativos
del 4rea, con observaciones repetidas mensualmente como minimo.

Estas observaciones deben contemplar los puntos siguientes:

— Identificacién de los sitios de abrevamiento.

— Ritmos de abrevamiento.

— Identificacién de las formaciones vegetales utilizadas en un momento dado va-
liéndose de los mapas de vegetacién existentes, y cartografia de los limites de
las dreas de pastoreo alcanzadas a partir del punto de abrevamiento en un mo-
mento dado.

— Identificacién de las especies consumidas preferencialmente por el ganado den-
tro de cada formacién vegetal.
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Evaluacién de la cantidad de biomasa consumida por el ganado dentro de una
formacién vegetal dada en un periodo dado. En las zonas 4ridas de Africa, por
ejemplo, se calcula que un cebi consume en promedio 6.5 kg. de materia seca
diariamente, de tal modo que es facil calcular la cantidad consumida por un
grupo de animales en un area de pastoreo cartografiada de acuerdo con las ob-
servaciones realizadas durante un periodo dado.

La finalidad de un estudio de este tipo es determinar si existe o no peligro de degra-
dacién de la vegetacién por causa de sobrepastoreo y supone un estudio previo de la
oferta forrajera realizado por un especialista en Ecologia Vegetal.

Sin embargo, en funcién de la informacién colectada hasta ahora, no hemos podi-
do aplicar este esquema y por lo tanto, s6lo estamos en medida de proporcionar una
primera estimacién muy general y muy aproximada de las densidades animales sopor-
tadas por las principales dreas ecolégicas de la zona de estudio, simplemente a partir
de la observacién de la situacién global efectuada en la estacién post-lluviosa, es decir,
en octubre-noviembre de 1986, y de las informaciones recolectadas mediante entrevis-
tas con los ganaderos de la zona de estudio.

Ademds, hemos utilizado las valiosas informaciones de Morello y Camberos (1979)
y del mapa de vegetacién (Montaiia 1987) el cual hemos usado como guia de campo
y como fondo cartogrifico para delimitar las 4reas estacionales de pastoreo, como vere-
mos a contiuacioén.

Las secuencias estacionales

De acuerdo con estas diversas fuentes de informacién, parece que se pudieran disti-
guir las siguientes tres situaciones fundamentales en lo que se refiere a la utilizacién
de los agostaderos del irea en relacién con las condiciones climéticas (Mapa 1):

1.- La situacién de estacién lluviosa y post-lluviosa, que va aproximadamente de
principios de junio a fines de octubre. A pesar de la gran variabilidad de las precipita-
ciones, Cornet (1987) afirma que el 71% del total anual de precipitaciones cae de junio
a septiembre incluidos. Por estacién post-lluviosa nos referimos a una temporada con
precipitaciones escasas (bdsicamente el mes de octubre), pero durante la cual los char-
cos temporarios de vegas estan todavia llenos y la vegetacién herbécea todavia verde,
tanto las gramineas perennes (como Hilaria mutica y Sporobolus atrotdes) como las anua-
les, conocidas estas tltimas por los moradores del 4rea como “‘zacates de agua’’. Esta
temporada es pues la de los agostaderos de vegas y playas.

2.- La situacién de estacién seca, fria y templada, o sea desde principios de no-
viembre hasta fines de marzo: de acuerdo con Cornet (1987), la temperatura promedio
de estos meses es inferior a 20°C (y el promedio de las maximas es inferior a 30°C).
No obstante, los pastizales de vegas y de playas (pajonales y sabanetales) empiezan
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Mapa 1. Utilizacién de los recursos vegetales de la Reserva de Mapimi. Rayado horizontal: dreas de pastoreo de

estacién lluviosa vy post-lluviosa. Cuadrados llenos: drea de pastoreo de estacion seca, fria y templada. Negro: areas

de pastoreo de estacién seca y célida (nopaleras). Blanco: areas sin uso pastoril (dunas, lomas y sierras calcireas,

etc.). Tridngulos lienos: dreas subutilizadas. Fondo cartogrifico elaborado en base al mapa de vegetacién de Mon-
tana (1987).
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a mermar y, segin Morello y Camberos (1979), es cuando ‘‘comienza la crisis forraje-
ra neta y domina el forrajeo sobre el pastoreo’’.

Por otra parte, los inicos recursos en aguas superficiales en esta época son los pre-
sones, los cuales por razones obvias se encuentran en su mayoria asentados en dreas
de colinas y por ende relativamente distantes de las grandes vegas y otros bajios.

Por consiguiente, en esta estacién los agostaderos mds utilizados por el ganado se
hallan en aquellas zonas clasificadas como bajadas inferiores y cubiertas por una vege-
tacién de tipo mogotes, segin la terminologia local. Se trata de grandes extensiones
de matorrales en los cuales la vegetacién se concentra en manchones alargados com-
puestos por varias especies lenosas incluyendo el mezquite (Prosopis glandulosa), la go-
bernadora (Larrea tridentata) y otras especies como (Flourensia cernua), etc. pero también
por gramineas anuales o perennes, incluyendo la sabaneta ( Hilaria mutica) siempre ape-
tecida por el ganado.

Ademas, cabe notar aqui que en esta misma temporada una parte del ganado acos-
tumbra consumir ‘‘navajita’’ (Bouteloua gracilis) en los sectores accidentados, tales como
la linea de relieves que se extiende desde el cerro Las Lilas al norte hasta el cerro Vena-
do Gacho al sur, sobre todo en los dias de intenso frio, puesto que los animales encuen-
tran en estas areas sitios abrigados del viento.

Durante esta temporada, la distancia recorrida por el ganado desde los aguajes has-
ta las areas de pastoreo puede alcanzar 6 o 7 km.

3.- La situacién de estacidn seca y célida, es decir principalmente de los meses de
abril y mayo en los que la temperatura diaria promedio supera los 20°C (con un pro-
medio de méaximas superiores a 30°C y una evapotranspiracién de 348 mm en mayo,
de un total anual de 2.805 mm, segiin Cornet, 1987), se caracteriza por una concentra-
cién del ganado en las bajadas superiores e incluso en las laderas de los cerros y de
las lomas, en busca de la vegetacién suculenta que crece en esos ambientes.

En aparente paradoja, en efecto, el ganado se concentra en las zonas més hiimedas
durante la estacién lluviosa y en las zonas més aridas durante el apogeo de la estacién
seca, ya que en esta ultima temporada las gramineas perennes que crecen en las vegas
y en las bajadas inferiores se han lignificado demasiado para ser consumidas, mientras
que las anuales han desaparecido por el pisoteo o por la accién del viento, etc. Por
lo tanto, los Gltimos recursos forrajeros consisten en los nopales, sobre todo Opuntia
rastrera 'y O. microdasys (nopal cegador) que son las dos especies més apetecidas, a pesar
de que esta tltima lesiona los ojos del ganado con sus diminutas espinas.

Por este motivo, muchos vaqueros se dedican a ‘‘chamuscar’’, con una especie de
lanza-llamas, las espinas de los nopales (de acuerdo a Morello y Camberos, 1979: ‘‘un
vaquero puede chamuscar Opuntia para 200 animales/dia. Otro valor frecuentemente
citado es que un vaquero chamusca para 60 animales’’). Ademds, el consumo de los
nopales presenta la ventaja de reducir ligeramente las necesidades bioldgicas en agua
del ganado, gracias precisamente a la proporcidén elevada de liquido almacenado en
los tejidos vegetales de este tipo de forraje.

En efecto, en esta temporada la mayor parte de los presones se encuentran ya secos
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(el Gnico presén verdaderamente permanente de la reserva es el presén San Carlos)
y se hace necesario acarrear el agua para el ganado hasta las nopaleras, con pipas o
mediante tuberias, bombeando el agua de los pozos permanentes o de los ojos de agua,
como en La Flor, en San Ignacio o en Las Lilas.

Las 4reas de pastoreo: relatividad del concepto

Ahora bien, si a estas tres temporadas tales como acabamos de caracterizarlas, co-
rresponden tres dreas de pastoreo distintas, estas dltimas no se diferencian entre si Gni-
camente en base a criterios ecolégicos sino también de accesibilidad por el ganado en
relacién con la oferta de agua. Ciertos pastizales de vega por ejemplo al noreste y al
este de la presa San Carlos son utilizados aparentemente durante la primera parte de
la estacién seca y no durante la estacion lluviosa por la siguiente razén: el ganado de
éstas dreas acostumbra utilizar estos pastizales mientras toma agua en el presén San
Carlos debido a su proximidad. En la estacién lluviosa, en cambio, el mismo ganado
consume los zacates de la gran vega central, tomando el agua de los charcos tempora-
rios de estacién lluviosa. También puede ocurrir que ciertos animales consuman nopa-
les desde el principio de la estacién seca (hemos observado vacas comiendo nopales a
principios de noviembre en el sector de Loma Blanca, en la parte noreste del area
estudiada).

De acuerdo con los vaqueros del drea, ciertos animales manifiestan preferencias o
habitos alimenticios particulares.

Por estos diversos motivos, es preciso relativizar este concepto de ‘‘areas de pasto-
reo’’ y reiterar que estas dltimas, tales como las hemos cartografiado a continuacién,
tienen simplemente un caricter indicativo y también que este trabajo constituye, para
su autor, tan s6lo una primera aproximacién a la ecologia del pastoralismo con enfo-
que geogrifico en el norte de México, y que la cantidad de datos recogidos hasta ahora
no nos han permitido realizar un an4lisis més preciso del sistema y de su funcionamiento.

Las 4reas no utilizadas por el ganado

Llama la atencién el hecho de que una buena parte del territorio estudiado no es
objeto de utilizacion por parte del ganado debido a dos motivos principales: la ausen-
cia o casi ausencia de un estrato herbaceo y la ausencia de aguajes en determinados
sectores.

La ausencia o la insuficiencia del estrato herbaceo se pone de manifiesto en primer
lugar en la zona de dunas al norte del area estudiada. Estas dunas se caracterizan por
una vegetacién particular en la que dominan Fouguteria splendens, Larrea iridentata, Dalea
scoparia, Yucca elata, etc. (ninguna de estas especies es apetecida por el ganado).

También se observa la ausencia o escasez del estrato herbaceo en aquellas areas

256



conocidas como ‘‘peladeros’’, muchas de ellas ubicadas en los alrededores de los agua-
jes o en lugares donde el ganado acostumbra a descansar. Estos peladeros presentan,
por lo general, un aspecto verdaderamente desértico, con grandes extensiones de suelo
desnudo y con raros poblamientos de Larrea tridentata. Algunos de ellos estan cubiertos
por un pavimento de desierto poco desarrollado (Breimer, 1985).

Finalmente, las colinas calcireas al este de la reserva se caracterizan por una vege-
tacién lefiosa en la que predominan Fouquteria splendens, Larrea tridentata, asi como va-
rias especies de agaves (Agave lecheguilla por ejemplo) y ‘‘candelilla’ (Euphorbia antisy-
philitica), (Montaia, 1987).

La tUnica especie de graminea que se da con cierta frecuencia en estos ambitos es
Bouteloua gracilis, pero de todos modos queda fuera del alcance del ganado por la ausen-
cia de aguajes.

Las 4areas sub-utilizadas

Ademas de las areas de pastoreo y de las 4reas sin uso pastoril, se puede considerar
que existe en la zona de estudio, una tercera categoria de areas que se caracterizan
a la vez por una importante oferta forrajera y por una casi ausencia de ganado vacuno.
Es el caso de todas aquellas dreas situadas al oeste de la Laguna de Palomas que pre-
sentan grandes extensiones de pastizales de Hilaria mutica y de Sporobolus spiciformis (Mon-
tafia, 1987), pero que son utilizados Gnicamente para la crianza de yeguas y burros
cuya finalidad es la produccidn de mulas, de tal manera que se puede decir que la rela-
tiva subutilizacién de estos agostaderos resulta mas de circunstancias socioeconémicas
que ecoldgicas.

MAPA DE UTILIZACION DE LOS RECURSOS VEGETALES:
PRESENTACION

Este mapa ha sido realizado a partir del mapa de vegetacién a escala 1:100.000
de Montana (1987), como lo hemos mencionado anteriormente, pero reducido a escala
1:200.000 por razones de comnodidad de la publicacién, sin que esta reduccién acarree
ninguna pérdida de informacién.

La extrema precisién de dicho mapa de vegetacién ha posibilitado la transposicién
y la reduccién de escala de documentos de trabajo previamente elaborados a 1:65.000
que es la escala de las fotografias aéreas utilizadas en el campo.

En efecto, pudimos identificar sin dificultad en el mapa de vegetacién, los limites
de las 4reas de pastoreo que habiamos localizado en el campo y sobre las fotografias
aéreas, ya que casi siempre coincidian con limites de mosaicos en el mapa de vegetacién.

En nuestro mapa constan pues las distintas dreas estacionales de pastoreo y las dreas
sub o no utilizadas tal como las caracterizamos en el capitulo anterior.
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La superficie total representada es de 172.000 ha. Las superficies parciales que he-
mos medido son las siguientes:

— P:xreas de pastoreo 99.762,46 ha o sea 58,0% del total

— P,u'eas sin uso 64.529,46 ha o sea 37,5% del total

— Areas subutilizadas 5.328,05 ha o sea 3,0% del total

— Presones y lagunas 2.395,11 ha o0 sea 1,5% del total
Superficie total 172.015,11 ha 100%

En cuanto a las 4reas de pastoreo que totalizan 99.762,46 ha, consideramos que
se descomponen en 4reas estacionales como sigue:

— Areas de estacién lluviosa 37.528 ha o sea 37,6% de todas las
y post-lluviosa areas de pastoreo y 21,8% del total.

— Areas de estacién seca, 49.051,69 ha o sea 49,1% de todas
templada y fria las 4reas de pastoreo y 28,5% del total.

— Areas de estacién seca 13.182,68 ha o sea 13,2% de todas
y célida las 4reas de pastoreo y 7,6% del total

De estas cifras se desprende que la superficie aprovechada por el hombre a través
del ganado representa aproximadamente 61% del conjunto, y también que las 4reas
de pastoreo de estaci6n lluviosa y post-lluviosa que son utilizadas durante cinco meses
al afio, o sea durante el 41% del tiempo representan tan sélo el 37,6% de todas las
dreas de pastoreo. Como la productividad de dichas 4reas es mucho més elevada que
la de las areas de estacién seca, es de suponer que este hecho traduzca una situacién
de relativo equilibrio entre la oferta forrajera y las densidades animales, y que el gana-
do abandone estas areas de estacién lluviosa al cabo de cinco meses, mis por falta de
aguajes que por falta de pastizales.

En realidad, en esta materia las cosas estidn lejos de ser claras como veremos a
continuacién.

LAS DENSIDADES ANIMALES

De acuerdo con las superficies utilizadas, con su periodo de uso y con el nimero
de animales implicados, es posible calcular las densidades animales soportadas por las
principales 4reas de pastoreo durante su periodo de utilizacién y por ende extrapolar
las densidades animales promedio soportadas por las mismas.
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Areas de estacién lluviosa y post-lluviosa (Mapa 2)

Hemos evaluado en 5.300 cabezas pertenecientes a los ejidos La Soledad, Los Ala-
mos, Jaboncillo, al poblado de Carrillo, a los ranchos San Ignacio, San Felipe y al eji-
do Granja Morelos, el ganado que utiliza los agostaderos de Sporobolus atroides y de Hi-
laria mutica de la gran depresién tecténica, o gran vega occidental, desde la Laguna
de Palomas al norte hasta el limite sur de la zona de estudio, menos una superficie
de 9.000 ha cercada y perteneciente al ejido La Flor. El resto representa 21.131 ha, o
sea 3.9 ha por cabeza de ganado durante cinco meses que se pueden extrapolar a 9.4
ha por cabeza al afio.

Las 9.000 ha correspondientes al ejido La Flor en cambio han soportado densida-
des insignificantes estos tltimos afios debido al reducido niimero de animales existen-
tes hasta tal punto que, en las fotografias tomadas por el satélite SPOT, esta zona
resalta cual una parcela experimental, lo que demuestra ‘‘a contrario’’ la importancia
de la presién soportada por los agostaderos de vegas y playas periféricos.

En cuanto a las dreas de pastoreo de estacién lluviosa y post-lluviosa del este del
area estudiada, conformadas por los cauces de los arroyos que discurren hacia el N-NE
a partir del sistema cerro Las Lilas-cerro Venado Gacho, abarcan una superficie total
de 6.396,5 ha y soportan una carga que estimamos en 1.500 cabezas de ganado, perte-
necientes a los ejidos Las Lilas, Santa Maria de Mohovano y Unién Ganadera, asi co-
mo al rancho Venado Gacho, durante cinco meses, o sea 4,9 ha por cabeza durante
cinco meses o 11,7 ha por cabeza al afio.

Areas de estacién seca, fria y templada (Mapa 3)

En el mapa 3 estas ireas aparecen repartidas en tres sectores distintos, siendo el
sector oriental el més grande con una superficie de 31.074 ha, al que conviene agregar
el sector norte que tiene una superficie de 6.911,4 ha.

La superficie total de estos dos sectores es pues 37.985,4 ha y se puede considerar
que los agostaderos que los conforman soportan aproximadamente 5.300 cabezas de
ganado también durante cinco meses (de principios de noviembre hasta fines de mar-
z0), o sea una superficie de 7,16 ha por cabeza de ganado durante esta temporada,
lo que corresponde a 17,2 ha por cabeza al afio.

En lo que se refiere al tercer sector, ubicado en el margen oeste de la gran vega
occidental, estimamos en 1.450 cabezas el nimero de animales que utiliza estos agos-
taderos, pero no estamos en capacidad de calcular las densidades animales que los mis-
mos soportan. En efecto, esta irea se extiende hacia el oeste mucho més alli de los
limites del mapa y no disponemos de ninguna informacién que permita delimitarla ni
sobre el ganado existente fuera del area cartografiada.
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Mapa 2. Areas de pastoreo de estacién lluviosa y post-lluviosa. Fondo cartogrifico elaborado en base al mapa de
vegetacion de Montana (1987).
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Mapa 3. Areas de pastoreo de estacién seca, fria y templada. Fondo cartogrifico elaborado en base al mapa de
vegetacién de Montaiia (1987).
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Areas de estacién seca célida (Mapa 4)

El 4rea de pastoreo utilizada durante esta temporada (meses de abril y mayo) tam-
bién estd dividida en varios sectores que coinciden con las nopaleras existentes en las
laderas del cerro San Ignacio (sector suroeste), en el sistema cerro Las Lilas, cerro Ve-
nado Gacho, (sector sureste) en la Loma Blanca (sector noreste) y, finalmente, en al-
gunos sectores interdunas (sectores noroeste y norte), el conjunto llega a sumar 13.183
ha. Estas areas son objeto de una utilizacién intensa por parte del ganado de los ranchos
San Ignacio y Venado Gacho, asi como de los ejidos Las Lilas, Santa Maria de Moho-
vano, Unién Ganadera y La Soledad. Estimamos en 3.500 cabezas la cantidad de ani-
males que utilizan estas nopaleras durante dos meses en promedio, lo que corresponde
a una superficie de 3,8 ha por cabeza durante esta temporada y a 22,8 ha por cabeza
al afio.

Aunque estas cifras constituyan tan solo aproximaciones por los motivos antes men-
cionados, y aunque esperamos estar en medida de precisarlos en el futuro a través de
observaciones repetidas de acuerdo con las variaciones estacionales, puede ser intere-
sante compararlas con las cargas potenciales calculadas por la Comisién Técnico-
Consultiva para la Determinacién Regional de los Coeficientes de Agostadero de la
Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos (COTECOCA, 1978, 1979a, 1979b).

Densidad de animales y sobrepastoreo actual
Las conclusiones de la citada Comisién pueden ser resumidas como sigue:

— Playas y vegas del Bolsén de Mapimi (dreas de pastoreo de estacién lluviosa y
post-lluviosa): las cargas recomendadas varian de 14,8 ha por cabeza al afio con
agostaderos en excelentes condiciones hasta 32,7 ha por cabeza al afio con agos-
taderos en pobres condiciones.

— Planos de la ‘“‘zona del silencio’’ (sic): esta denominacién, que hace referencia.
a una creencia segin la cual existiria en la parte centro-norte del drea de estu-
dios una zona con anomalias en las trasmisiones radioeléctricas, designa en efecto
las dreas de pastoreo de estacién seca, fria y templada, o sea las zonas de baja-
das inferiores con agostaderos de mogotes: las cargas recomendadas son de 24,39
ha por cabeza y por afio con agostaderos en condiciones excelentes y de 42,29
ha por cabeza y por afio con agostaderos en malas condiciones.

— Lomerios del Bolsén de Mapim{: esta dltima categoria abarca la mayor parte
de las nopaleras utilizadas durante la estacién seca célida, y aqui las recomen-
daciones de la Comisién son de 26,44 ha por cabeza y por afio con agostaderos
en excelentes condiciones y de 62,84 ha por cabeza y por aiio con agostaderos
en malas condiciones.

262



€

3500 cabezas
2 meses/afio

N\
R

CEARO SAN 1GNACIO

t 2 }n-

Mapa 4. Areas de pastoreo de estacién seca cdlida (nopaleras). Fondo cartogrifico elaborado en base al mapa de
vegetacién de Montafia (1987).
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Ahora bien, de acuerdo con nuestras estimaciones los agostaderos clasificados co-
mo playas y vegas del Bolsén de Mapimi soportarian cargas de 11,7 ha y hasta de 9,4
ha por cabeza al afio, o sea un promedio de alrededor de 10,5 ha por cabeza y por
afo. Los agostaderos correspondientes a la denominada ‘‘zona del silencio’’ y a dreas
similares soportarian cargas de 17,2 ha por cabeza/afio. Finalmente los agostaderos de
los lomerios del Bolsén de Mapimf soportarian densidades de 22,8 ha por cabeza/afio.

La comparacion entre las recomendaciones de la Comisién y nuestras estimaciones
hacen resaltar por consiguiente un aparente sobrepastoreo, con cargas animales multi-
plicadas por coeficientes de 1,5 hasta 3,3 en los agostaderos de vegas, de 1,5 hasta 2,5
en los planos y de 1,1 hasta 2,8 en los lomerios.

Pero hay que tomar en cuenta el hecho de que la Comisién integra en sus célculos
también aquellas areas que hemos clasificado como areas sin uso pastoril, de tal mane-
ra que si las integramos también en los nuestros podemos decir que globalmente la
densidad de ganado en las areas de pastoreo de estacion seca (fria y cdlida) es de 25,7
ha por cabeza/aiio (115.700 ha para 6.750 cabezas de ganado durante ocho meses)
aproximadamente.

Esta carga es pues mas o menos la que recomienda la Comisién en estas areas, pero
con agostaderos en excelentes condiciones, o sea en los afios de pluviosidad elevada.
En cambio, en los agostaderos de vegas, la carga seguiria siendo demasiado elevada
en todos los casos.

En realidad, esta nocién de sobrepastoreo es generalmente bastante empirica y ca-
rece a menudo de bases cientificas, ya que de todas maneras el pastoreo modifica el
medio natural determinando nuevos equilibrios que a su vez pueden verse afectados,
por ejemplo en el caso de un aumento dramitico de las densidades animales, etc.

Hemos sefalado, en la primera parte de este trabajo, los criterios de sobrepastoreo
expuestos por Morello y Camberos (1979), y opinamos que se aplican en la actualidad
a ciertas areas degradadas de la gran vega occidental (peladeros de vega). En cambio,
no pensamos que las zonas con vegetacién degradada que se observan en las areas de
pastoreo de estacidn seca sean zonas de degradacién actual. Respecto a estas Gltimas
compartimos la opinién expresada por Ezcurra y Montafa (1987) cuando escriben:
““Con la posterior organizacién de las grandes explotaciones ganaderas durante el siglo
diecinueve, el sobrepastoreo se convirtié en un problema mds generalizado y se desen-
cadend el proceso de invasién de lefiosas que transformé gran parte de los pastizales
del norte 4rido’’. Simplemente, pensamos que las densidades animales actuales en es-
tas areas son compatibles con la conservacién de un nuevo equilibrio pero que es la
expresién de un desequilibrio anterior caracterizado entre otras cosas por esta invasién
de lefiosas mencionada por Ezcurra y Montaiia (1987), ocurrida en el siglo pasado.
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EL PROBLEMA DEL MANEJO ANTIGUO DE LOS AGOSTADEROS

Resultaria particularmente interesante lograr una evaluacién del ganado soporta-
do por los agostaderos del Bolsén de Mapim{ desde la mitad del siglo pasado hasta la
Revolucién, la cual trajo como consecuencia una disminucién dramética de la canu-
dad de animales: ‘‘El advenimiento de la Revolucién a principios de este siglo significé
de hecho una marcada disminucidn de las cargas animales. . . En los estados del norte
(Baja California, Chihuahua, Durango, Nuevo Ledn, Sonora y Tamaulipas) el nime-
ro total de vacunos descendié de 125 millones en 1902 a 312.000 en 1923, es decir una
pérdida del 75% del stock ganadero en 20 anos’’ (Ezcurra y Montana, op. ct.).

De acuerdo con las informaciones que hemos recogido con los ganaderos de la zona
de estudio, esta Gltima contaba con dos haciendas antes de la Revolucién: una de 25.000
ha que abarcaba lo que son actualmente los ejidos La Flor (13.000 ha) y Los Alamos
(12.000 ha), y la otra, la hacienda Mohovano que se extendia desde el caserio de La
Soledad al norte hasta Las Lilas al sur.

Es dificil apreciar cual podia ser en aquel entonces la superficie de esta tltima ha-
cienda, pero con toda seguridad debia superar las 50.000 ha, y en cuanto al nimero
de vacunos que debia existir, el dnico indicio al que podemos referirnos es la superficie
de los corrales de piedra que se hallan en La Soledad y en Las Lilas. Los de Las Lilas
tienen una superficie de 12.500 metros cuadrados (125 m x 100 m), lo que considera-
mos corresponderia a un encierro de 2.000 a 3.000 cabezas, y a un total de animales
tres a cuatro veces superior (si se toma en cuenta la capacidad de los corrales actuales
en relacién con el ganado existente dentro de una determinada unidad de produccién
ganadera, rancho o ejido). Los corrales de La Soledad son un poco mis pequefos y
debian tener capacidad para albergar de 1.000 a 2.000 cabezas, o sea que en total po-
dian existir entre 10.000 y 20.000 cabezas de ganado en una hacienda de este tipo y
por consiguiente la carga soportada por los agostaderos tenia que ser mucho mas eleva-
da que las cargas actuales, quiza de una cabeza por cada 6 o 7 ha en ciertas épocas,
lo que explicaria muchos aspectos de la degradacién de la vegetacién —peladeros e in-
vasién de lefiosas senalados por Ezcurra y Montafa (1987)— posiblemente irreversi-
bles y que dificilmente se pueden explicar por las cargas actuales.

Pero estamos aqui en el campo de las hipétesis y seria muy importante para lograr
un mejor entendimiento del proceso de evolucidn de la vegetacién y de formacién de
los paisajes actuales de la reserva de Mapimi, realizar una encuesta histérica que con-
templaria como minimo los puntos siguientes:

— Nimero de haciendas existentes en la zona de estudio antes de la Revolucién.

— Fechas y circunstancias de su formacién.

— Limites y superficies respectivas.

— Utilizacién de los pastizales de acuerdo con los recursos en agua existentes en
esa época.



— Ganado vacuno existente en cada hacienda (ndmero de cabezas y periodos de
utilizacién).
— Fechas y circunstancias de la desaparicién de las haciendas.

Esta encuesta consistirfa sobre todo en un trabajo de investigacién bibliografica y
de bisqueda de documentos de archivos que requeriria tiempo y paciencia pero que
podria ser sumamente fructifero.

CQNCLUSIéN: EL BOLSON DE MAPIMI DENTRO DEL CIINTUROIN
ARIDO DEL PLANETA. ELEMENTOS DE COMPARACION CON
UNA ZONA ARIDA DE AFRICA

Hemos pensado que podria ser interesante concluir este trabajo con un esbozo de
comparacion entre los ecosistemas sometidos al pastoreo de esta regién del norte de
Meéxico y areas ecolégicamente vecinas —aunque geograficamente distantes— de nuestra
biosfera, de la cual el Bolsén de Mapim{ ha sido precisamente clasificado como reserva.

Desde luego, sélo nos referimos aqui a los grandes rasgos climéticos y bot4nicos
y a sus implicaciones en el campo del eco-pastoralismo.

Concretamente, la Reserva de la Biosfera de Mapimi presenta muchas semejanzas
con un 4rea de Africa del oeste que se extiende al sur del Sihara en el territorio de
la Republica de Mali, conocida como ‘‘desierto del Gourma’’ en el cual hemos tenido
una larga experiencia en el campo del eco-pastoralismo. Si bien esta regién se encuen-
tra entre 16° y 17° de latitud norte (y entre 0° y 2° de longitud oeste), contra 26-27°
en el caso del Bolsén de Mapimi, y si la altitud promedio de la primera es de 500 m
s.n.m. contra algo mis de 1.000 m en el caso de la segunda, el clima, la vegetacién
y las grandes unidades fisiograficas sin embargo, son suficientemente parecidas como
para permitir establecer comparaciones.

En efecto en ambos casos la pluviometria promedio anual es de aproximadamente
250 mm, con precipitaciones de tipo tropical, de junio a septiembre, y una evapotrans-
piracién promedio anual superior a 2.500 mm.

Las condiciones de temperatura también son comparables aunque mas elevadas en
el Gourma que en el Bols6n de Mapimi. En efecto, en el Gourma ningin mes presenta
una temperatura promedio inferior a 20°C mientras que en el Bolsén de Mapimi los
promedios de noviembre, diciembre, enero y febrero estdn comprendidos entre 12° y
18°C. Por lo tanto el Gourma no conoce heladas pero el descenso de las temperaturas
invernales, con minimas absolutas de 3° o 4°C, es suficiente para inducir un reposo
de la vegetacién que se manifiesta por la caida de las hojas de muchas especies lefiosas,
asf como una casi hibernacién de ciertas especies animales, reptiles en particular. En
cambio las temperaturas de verano, sobre todo las de las semanas que preceden a la
aparicién de las lluvias, son muy comparables registrindose maximas que superan los
40°C (méaxima absoluta registrada en el Gourma: 48°C en mayo).
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En el campo de la vegetacién, una de las diferencias fundamentales entre el norte
drido de México y las zonas tropicales aridas de Africa es que en estas ultimas la vege-
tacién herbacea estd compuesta en su mayoria por gramineas anuales con marcadas
afinidades por las zonas arenosas. Por este motivo, las zonas de dunas o médanos de
Africa son las que presentan la mayor oferta forrajera en estacién seca con especies
como Aristida mutabilis, Schoenefeldia gracilis, etc. que constituyen un forraje seco muy
apetecido por el ganado cebid que se cria en estas areas.

En México en cambio, los sistemas de dunas del norte del area estudiada, por ejemplo,
no presentan ningdn recurso para el ganado puesto que casi no tienen estrato herbaceo.

Por el contrario, las gramineas perennes que crecen en las depresiones con cauces
temnporarios de tipo vegas en el Gourma, tales como Cymbopogon giganteus y Vetiveria afri-
cana, no son muy aprovechados por el ganado por ser, generalmente, demasiado du-
ras. Los Ginicos zacates de vegas en estas partes de Africa estan representados por Ech:-
nocloa stagnina que crece en los charcos permanentes o semi permanentes y es objeto
de un pastoreo intenso, y un corto césped bajo de Paspalum sp. en los charcos secos.

En cambio, el cebi africano es mucho mas consumidor del estrato lefioso que el
ganado que se cria en el Bolsén de Mapimi: las hojas tiernas de ciertas papilionaceas
que crecen incluso sobre suelos esqueléticos como Pleracarpus lucens y algunas otras que
conforman asociaciones vegetales de tipo ‘‘mogotes’’’ en el desierto de Gourma, cons-
tituyen practicamente el dnico forraje para el ganado de estas areas al finalizar la esta-
ci6n seca, mientras que en esa época el ganado de Mapimi se dedica a consumir nopales.

En el campo del manejo del ganado y del aprovechamiento de los agostaderos, una
diferencia fundamental entre la ganaderia extensiva de las zonas aridas de Africa yla
que se practica en el norte arido de México, es que en Africa el ganado tiene acceso
a todas las formaciones vegetales existentes, y ello dentro de un irea que puede llegar
a tener hasta un millén de hectareas de superficie puesto que la practica de las transhu-
mancias estacionales es generalizada y no existen obstaculos artificiales del tipo de cer-
cas para los desplazamientos del ganado.

En el caso de México en cambio, y particularmente en el 4rea estudiada del Bolsén
de Mapimi, es evidente que la presencia de cercas y el caricter sedentario de la gana-
deria acarrean desigualdades entre las diferentes unidades de produccién (algunas no
tienen acceso a los ricos pastizales de Sporobolus airoides por ejemplo), a la vez que im-
portantes desequilibrios en las densidades animales.

Pero la diferencia més fundamental entre ambas zonas es que las densidades de
ganado son mucho més elevadas en las zonas aridas de Africa del oeste que en el norte
de México, ya que en Africa el ganado esta todavia poco integrado a la economia de
mercado y existe una especie de simbiosis entre el animal y el hombre siendo este lti-
mo, antes que todo, un consumidor de leche. En este contexto, es muy comin que
con unas densidades humanas de tres habitantes por kilémetro cuadrado, las densida-
des animales sean de 12 vacunos por kilémetro cuadrado, o sea de un vacuno por cada
8,3 ha, y a veces de un vacuno por cada cinco o seis ha.

Sin embargo, en estas Gltimas regiones se considera que no hay riesgos de sobre-
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pastoreo mientras €l namero de hectareas por cabeza de vacuno permanece inferior
al nimero de meses ecolégicamente secos en el afio, o sea de 9 a 10 ha por cabeza de
vacuno al afio, lo que obviamente representa una diferencia de apreciacién muy mar-
cada cnn las normas aplicables en el norte de México (COTECOCA, 1978, 1979a,
1979b).

De todas maneras, la respuesta a este interrogante fundamental para el porvenir
de los ecosistemas del Bolsén de Mapimi, pero también para otras areas del desierto
Chihuahuense, del cual la reserva de Mapimi representa tan solo una muestra, no po-
dra hallarse sino después del seguimiento de la evolucién del ganado —y de la
vegetacién— durante varios afios.

La elaboracién de un programa de investigacién de este tipo a largo plazo, cuya
finalidad seria precisar el umbral de densidad de vacunos realmente compatible con
la conservacién de los recursos vegetales en la Reserva de Mapimi podria convertirse
en uno de los temas de reflexién privilegiados para el futuro.
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La Evolucién del Uso de los’ Recursos Naturales Renovables
en el Norte Arido de México*

EXEQUIEL EZCURRA y CARLOS MONTANA

RESUMEN

En este trabajo se discuten las caracteristicas del uso de los recursos naturales en el norte
arido de México a través de la historia. A diferencia de otras regiones aridas del mundo, el
uso por el hombre de los desiertos mexicanos para actividades distintas a las de grupos recolec-
tores y cazadores data sélo de algunos pocos siglos. Estas actividades comienzan, en cfecto,
durante el periodo colonial asociadas generalmente a la explotacién de yacimientos minerales.

Al desaparecer la encomienda y el repartimiento, surgié en México colonial una nucva
clase de terratenientes espanoles y criollos que controlaban grandes latifundios, las haciendas.
Con el establecimiento de las mismas se desarrollé una estructura de propiedad de la tierra
claramente bimodal: junto a las grandes haciendas subsistieron 4rcas ocupadas por poblacio-
nes indigenas bajo diferentes modos de propiedad comunal. La economia de la Nueva Espana
estaba constituida por una serie de economias locales y regionales pobremente conectadas en-
tre si. La ausencia de una economia nacional integradora determind que durante la colonia
las haciendas en las zonas aridas sc desarrollaran como unidades de produccién periféricas a
economias regionales autosuficientes (basadas fundamentalmente ¢n la mineria), que guarda-
ban a su vez una relacién de dependencia politica con la metrépoli espanola.

En parte durante la Independencia y sobre todo durante el Porfiriato, la construccién de
los ferrocarriles, la apertura de facilidades portuarias y la nueva politica de integracién econd-
mica y el estimulo a las exportaciones crearon las condiciones para ¢l desarrollo de un nuevo
y dinAmico mercado orientado tanto al abasto interno como a las exportaciones. Es durante
este perfodo cuando el sobrepastoreo se convirtié en un problema generalizado y se desencade-
né el proceso de invasién de lefiosas que transformé gran parte de los pastizales del norte anido.

El advenimiento de la Revolucidn a principios de este siglo significé de hecho una marcada
disminucién de las cargas animales, lo que permitié una relativa recuperacién de los recursos
forrajeros. El repoblamiento posterior de los agostaderos realizado bajo sistemas de explota-
minera’’ condujo a la
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cién escasa o nulamente tecnificados y con un criterio de extraccién
situacién actual de deterioro de los recursos y baja eficiencia en las explotaciones.

Del mismo modo, con la Revolucién Mexicana, y sobre todo durante la presidencia de
Cérdenas, las dreas comunales encontraron una forma de institucionalizacion y de reconoci-

Este trabajo fue presentado en una reunién sobre Medio Ambiente y Desarrollo en México, organiza-
da por el Programa Universitario Justo Sierra en agosto dc 1985. Agradecemos el apoyo del Dr. Enrique
Leff, Director del Programa en ese entonces.
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micnto legal al reorganizarse como ejidos. Durante este periodo se devolvieron tierras a comu-
nidades que las habian perdido anteriormente y se crearon nuevos ¢jidos a través de la
expropiacién de grandes haciendas. Sin embargo, fue politica oficial del gobierno cardenista
orientar las nucvas medidas agrarias preferentemente hacia las zonas agricolas del pais, colo-
cando cn segundo término ¢l reparto de tierras de las zonas ganaderas dada la limitada dispo-
nibilidad de créditos v la necesidad de concentrar esfuerzos sobre las zonas mas densamente
pobladas y mas intensivas en produccién y mano dc obra.

En lo que concierne directamente al desarrollo y reparto de tierras agricolas de regadio
cn el norte drido, la presidencia de Cardenas sefal6 el comienzo de la disponibilidadide crédito
¢jidal v del desarrollo de Jas grandes obras de irrigacién. Estas obras de infraestructura sirvic-
ron lucgo como basc para el desarrollo de la “‘revolucién verde’™ en cl norte rido.

A partir de la década de los scsentas una marcada tendencia al ‘eemplazo del cuitivo de
granos por ¢l de forrajes, cultivos de exportaeién v insumos para agroindustrias, contribuyd
a la pérdida de la autosuficiencia en produccién de granos registrada en México durante la
década de los setentas.

En el norte drido, la agricultura altamente tecnificada v con un ritmo creciente de produc-
cién reposa fundamentalmente sobre el bombeo de pozos profundos con un criterio de no re-
novabilidad. De esta forma, el agotamiento de mantos acuifcros. asi como la salinizacién de
suelos v la contaminacion por fertilizantes y biocidas aparecen como los principales costos am-
bientales del desarrollo de las dreas de riego en el norte de México.

Conservaciéon v desarrollo, dos conceptos que con freeuencia se consideran antagénicos,
dcben avanzar juntos en aquellos paises que necesitan mas tierra y mas ahimentos. Un esque-
ma de conservacidn con sentido social no deberia excluir de sus objetivos el desarrollo rural
apropiado. El buen mancjo de los recursos biéticos deberia considerar la produccién sostenida
v la conservacién como sus principales objetivos simultaneos y complementarios.

RESUME

Les caractéristiques de 'utilisation des ressources naturelles dans le nord du Mexique au
cours de §'époque historique sont discutées dans le présent travail. Contrairement a d’autres
régions arides du monde, 1'utilisation par Phomme des déserts mexicains, pour des activités
différcntes de celles des groupes chasseurs-eollecteurs, n’a pas plus de quelques centaines d’an-
nées. kn effet, ce type d’activité n'a débuté que durant la période coloniale, associé en généra-
le aux activités miniéres.

Avec la disparition dé la encomienda et le repartimiento (les deux principaux systémes colo-
niaux d’appropriation de la terre et du travail), unc nouvelle classe de gros propriétaires fon-
ciers apparut au Mexique. Ce groupe contrdlait de vastes superficies de terres: les haciendas.
Simnultanément avec I'établisement de ces grandes propriétés, s’est développée une structure
fortement bimodale du régime foncier: a c6té des grosses kactendas ont subsisté des zones habi-
tées par des populations indigénes avec différentes formes de propriété communale. L’écono-
mic de la Nueva Espaiia était constituée par une juxtaposition d’économies locales et régionales,
avece trés peu de relations entre elles. Le manque d’un systéme économique national intégra-
teur a provoqué, pendant la colonie, le développement des haciendas des zones arides sous for-
me d'unités de production périphériques aux économies régionales. Celles-ci, basées
fondamentalement sur les activités miniéres, gardaient, a leur tour une relation de dépendan-
ce politique avec le pouvoir central d’Espagne.

Particllement pendant 1I'Indépendance, mais surtout sous le gouvernement de Porfirio Diaz,
la construction des chemins de fer, I'ouverture de ports, la nouvclle politique d’intégration
¢conomique et Pencouragement des exportations ont crée les conditions pour le développe-
ment d'un nouveau et dynamique marché, orienté aussi bien a la consommation internc



qu’a 'exportation. Pendant cette période, le surpdturage est devenu un probléme généralisé
et il s’egt décienché un processus d'invasion des parcours par espéces ligneuses qui a transfor-
mé une grande partie des paturages du nord aride.

La Révolution Mexicaine du début du siécle a marqué, de fait, une sensible diminution
des charges animales. ce qui a pernis une relative récupération des parcours. La repopulation
postérieure de ces parcours, faite avec des systémes d’ exploitation a trés faible technicité et
avec des critéres d’‘‘extraction miniére’’, a débouché sur la situation actuelle de dégradation
des ressources et de basse eflicience dans les exploitations.

C’est aussi avec la Revolution, et particuli¢rement avec le gouvernement de Cardenas, que
les zones communales ont trouvé leur institutionnalisation et leur reconnaissance légale sous
la forme d’gidos. Au cours de cette période une cetaine quantité de terres a été restituée a des
communautés et de nouveaux.gidos ont éé crées a la suite des ex propriations des grosses Hacien-
das. Cependant, la politique officielle du gouvernement du Président Cérdenas a été d’orien-
ter de préférence ces nouvelles mesures vers les zones agricoles du pays. Le manque de crédits,
aussi bien que les besoins de concentration des efforts sur les zones les plus peuplées et de pro-
duction plus intensive, ont déterminé que les zones arides sans irrigation du nord du Mexique
sont restées en deuxiéme priorité. Par contre, dans le zones irriguées de ces régions arides,
d'importants efforts pour le développement de la production et pour la distribution des terres
ont été faits. C'est pendant la présidence de Cérdenas que d’importants crédits ont été accor-
dés a des gidos et que de gros travaux d'irrigation ont été entrepris. Cette infrastructure a été,
postérieurement, la base pour le développement de la *
Méxique.

Pendant la décade des années soixante, une tendance marquée vers le remplacement des
cultures de grains par celles des fourrages, des produits agro-industriels ainsi que ceux desti-
nés a 'exportation, a contribué a la perte de I’autosuffisance en grains qui s’est produite dans
la décade suoivante.

Dans le nord du Mexique, Vagriculture a haute technicité et avec un rythme croissant de

révolution verte’’ dans le nord du

production, repose fondamentalement sur I'utilisation de forages profonds faite sans critére
de recharge des nappes. De cette fagon, I’épuisement des aquiferes, aussi bien que la salinisa-
tion des sols et la pollution par des biocides ou des engrais, apparaissent comme les colits les
plus importants subis par I’environnement, dans le développement des zones irriguées du nord
du Mexique.

Conservation et développement, ces deux concepts souvent considérés comme antagonis-
tes, doivent progresser simultanément dans les pays ayant besoin d’augmenter leurs surfaces
productives et leur prodution d’aliments. Des schémas de conservation avec prise en compte
des problémes sociaux ne devraient pas exclure de leurs objectifs le développement rural ap-
proprié. L’aménagement correct des ressources biotiques devrait considérer 2 la fois une pro-
duction suffisante et la conservation du milieu, comme objectifs primordiaux et complémentaires.

ABSTRACT

This paper discusses the history of resource use in northern arid Mexico. In contrast with
other arid regions of the world, human usc of mexican deserts for ather activities rather than
hunting and gathering is only a few centuries old. Indeed. these activities started during the
colonial period, generally associated to mining. With the disappearance of the encomienda and
the repartimiento (the two main colonial systems of appropriation of land and labour), a new
sacial class of spanish and native landowners was born. This group controlled great expanses
of land: the haciendas. With the establishment of thesc large propertics a strongly bimodal structure
of land ownership developed; indigenous populations with different modes of communal pro-
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perty subsisted side by side with the large haciendas. The economy of the New Spain was for-
med by a series of local and regional, poorly interconnected, economies. The absence of an
integrating national economy determined that during colonial times the haciendas in the arid
parts of México were developed as productive units, peripheral to self-sufficient regional cco-
nomies which were based on the exploitation of mines. These economies. in turn, were politi-
cally dependent from Spain.

Partlv during the Independence, and mostly during the Porfirian period, the construction
of railroads, the opening of new ports, the stimulus to exports and a new policy of economic
integration, all created the conditions for the development of a new and dynamic market oriented
both towards the internal supply and the export of goods. During this period overgrazing be-
came a generalized problem in northern México and triggered the invasion by woody peren-
nials that eventually transformed great part of the northern arid grasslands.

The advent of the Mexican Revolution early this century brought a marked decrease in
cattle densities and permitted a relative recovery of the arid ranges. The later repopulation
of the ranges under non-technified systems with a ‘‘mining’’ criterion of resource use drove
again the northern grasslands to a situation of generalized resource deterioration and low pro-
ductive efficiency.

The Revolution, and particularly the period of president Cardenas, institutionalized and
brought legal recognition to preexisting communal areas by organizing them under the ¢ido
svstem. During this period land was given back to communities that had previously lost it,
and new gidos were created through the expropiation of the great Aaciendas. The new measures,
however, were officially oriented by the Cardenist government towards the agricultural areas.
The lack of credit and the need to concentrate government efforts on the most densely popula-
ted and production-intensive zones determined that the arid northern ranges were given a se-
cond priority. Irrigated land in northern México, however, was massively developed and
subdivided. During the Cardenist period abundant credit was given to the gidos and big irriga-
tion works were started. These facilities later became the base for the development of the *‘green
revolution™ in northern México.

During the sixties a strong tendency developed to replace the cultivation of grain for that
of forage, export and cash crops, and agroindustrial supplies (c.g. cotton and oilsceds). This
economic trend was responsible for the loss of self sufficiency in grain production that became
very noticeable a decade later.

Agriculture in northern México, highly technified and very productive, is fundamentally
based on the pumping of water from deep underground wells with a criterion of non-renewability.
Thus, the exhaustion of underground aquifers, soil salinization and pollution by pesticides and
fertilizers appear as the main environmental costs, associated to the development of modern
irrigation areas in northern México.

Conservation and development, two concepts frequently considered antagonistic, must pro-
gress together in those countries that need more land and more food. A socially-oriented con-
servation scheme should not exclude an appropiate rural development from its main objectives.
An adequate management of biotic resources should consider sustained production and con-
servation as its main, simultaneous and complementary aims.

INTRODUCCION
La aridez domina la mayor parte del territorio de México. Nueve estados del norte

de la Republica estan ocupados total o parcialmente por regiones secas: Baja Califor-
nia Norte, Baja California Sur, Durango, Coahuila, Chihuahua, Nuevo Ledn, San
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Luis Potosi, Sonora y Zacatecas. Estos estados, con una superficie total de 105 millo-
nes de hectdreas, concentran 54 millones de hectareas de pastizales naturales (el 72%
de los agostaderos del pais), 2 millones de hectdreas de agricultura de temporal y més
de un millén de hectireas de agricultura bajo riego. En ellos vive aproximadamente
el 20% de la poblacién del pais (unos 14 millones de habitantes). En los agostaderos
aridos se mantiene un tercio de la ganaderia nacional (unos doce millones de cabezas
de bovinos) y se produce anualmente mas de 200 mil toneladas de carne.'

Todas las areas actualmente ocupadas por vegetacién desértica en México mues-
tran floras f6siles de matorrales y de bosques mas himedos, lo que indica que, en tér-
minos evolutivos, los desiertos mexicanos son de formacién muy reciente. Comenzaron
a formarse lentamente durante el Cenozoico tardio (hace unos 25 millones de afios)
y ocuparon importantes areas del actual territorio del pais a principios del Pleistoceno,
hace unos 2 millones de afios. Cuando llegé la conquista espanola la flora de los desier-
tos mexicanos mostraba su mdxima diversidad y riqueza biolégica, resultado de un largo
proceso de adaptacic;n a la aridizacién creciente del planeta durante el Cenozoico. No
solo son las zonas aridas del norte ecosistemas nuevos, algo asi como ‘‘recién nacidos’’
en la larga historia de la evolucién, sino que también han sido ocupadas por el hombre
en tiempos muy recientes (aunque las estimaciones difieren, se sabe que el hombre lle-
g6 a América hace sélo 12 a 30 mil afios). Por ello, son areas biolégicamente muy ri-
cas, a diferencia de muchos de los desiertos asidticos y africanos que han sido
terriblemente depauperados por una larga historia de uso humano intensivo y de so-
brepastoreo.*

Por su gran extension, tanto el conocimiento como €l manejo adecuado de los re-
cursos renovables en estas 4reas es de vital importancia para desarrollar cualquier es-
quema de produccién agropecuaria en el paifs. Los ecosistemas desérticos son fragiles
por naturaleza, y su uso implica un compromiso de objetivos. El aprovechamiento in-
tenso de la vegetacién natura) a través del pastoreo, las talas o la recoleccién por cortes,
aumenta las superficies de suelo desnudo y con ellas aumenta la erosién y el acarreo
de sedimentos, disminuye la infiltracién del agua y en general se deteriora la calidad
y cantidad del suelo y del agua como recursos, fenémeno conocido como desertifica-
cién. Mantener un buen nivel productivo y sostenerlo en el largo plazo sin deteriorar

! Direccién General de Estadistica. 1971. Censo Agricola, Ganadero y Ejidal 1970 Secretaria de Programa-
cién y Presupuesto, México.

Claveran, R., E. Ezcurra y C. Montafia. 1982. Programa para las zonas dridas. Informe interno, Instituto
de Ecologia

? Axelrod, D.1. 1983. Paleobotanical history of the western deserts. In: S.G. Wells y D.R. Haragan (eds.)
Origin and evolution of deserts. Univ. of New Mexico Press, Albuquerque. pp. 113-129.

Orians, G.H. y O.T. Solbrig (eds.). 1977. Convergent evolution in warm deserts. US/IBP Synthesis Series
Vol. 3. Dowden, Hutchinson and Ross, Pennsylvania. 333 pp.

Van Devender, T.R. y W.G. Spaulding. 1983. Development of vegetation and climate in the southwes-
tern United States. In: S.G. Wells y D.R. Haragan (eds.) Origin and evolution of deserts. Univ. of New Mexico
Press. Albuquerque, pp. 131-156.
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el ambiente o los recursos naturales que le sirven de base es uno de los grandes desafios
que impone el uso apropiado de los desiertos mexicanos.

HISTORIA RECIENTE

Al desaparecer la encomienda y el repartimiento —los viejos sistemas coloniales
de apropiacién de tierra y de trabajo— surgié en el México colonial una nueva clase
de terratenientes espaiioles y criollos que controlaban grandes latifundios, las hacien-
das. La expansién de los hacendados hacia el norte arido fue lenta y se realizé en mu-
chos casos como una actividad de apoyo a la mineria. Muchas de las viejas haciendas
en el Bolsén de Mapimi, por ejemplo, proveian de mulas y caballos a las minas circun-
dantes. En el desierto de Sonora el proceso fue algo mas complejo a causa de las con-
tradicciones que se desarrollaron entre el poder de la orden jesuita y el de los hacendados.
Los jesuitas defendieron su propio modo de colonizacién —basado en organizar pater-
nalistamente a los indigenas alrededor de una extensa y eficiente red de misiones—
y levantaron su voz en contra de la encomienda y el repartimiento primero, y critican-
do la crueldad de algunos hacendados después. Los hacendados mantuvieron un esta-
do de conflicto con los jesuitas —quienes poseian un fuerte ascendiente sobre los grupos
indigenas locales y se habian convertido, objetivamente, en un grupo de poder parale-
lo —hasta que la orden fue expulsada en 1767 y reemplazada por los franciscanos, un
grupo mucho més acorde con el absolutismo espafiol del siglo dieciocho. Esta accion
consolidé el establecimiento definitivo de los grandes terratenientes en la regién.’ Con
el establecimiento de las haciendas se desarrollé en México una estructura de la pro-
piedad de la tierra claramente bimodal: junto a las grandes haciendas subsistieron areas
ocupadas por pobladores indigenas bajo diferentes modos de propiedad comunal. En
muchos casos estas ireas proveian la fuerza de trabajo que movia las haciendas.

La economia de la Nueva Espafia estaba constituida por una serie de economias
locales y regionales pobremente conectadas entre si. La ausencia de una economia na-
cional integradora determiné que durante la colonia las haciendas en las zonas aridas
se desarrollaran como unidades de produccién periféricas a economias regionales auto-
suficientes (basadas, como ya se ha indicado, fundamentalmente, en la mineria) que
guardaban a su vez una relacién de dependencia politica con la metrépoli espaiola.*
En parte durante la Independencia y sobre todo durante el Porfiriato, la construccién
de los ferrocarriles, la apertura de facilidades portuarias y la nueva politica de integra-
cién econémica y de estimulo a las exportaciones crearon las condiciones para el desa-
rrollo de un nuevo y dinimico mercado orientado tanto al abasto interno como a las
exportaciones. Durante este periodo los ganaderos del norte comenzaron a exportar

* Fernandez, R.A. 1980. La frontera México- Estados Unidos. Un estudio soctoecondmico. Ed. Terra Nova, Mé-
xico. 177 pp.
* Semo, E. 1973. Historia del capitalismo en México. Los origenes 1521-1763. Ed. Era, México. -
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animales a los Estados Unidos y la ganaderia en las zonas dridas se convirtié en una
importante industria productiva basada en la distribucién desigual de la tierra y en
la existencia de grandes latifundios agroexportadores.

Con el advenimiento de la Revolucion Mexicana, y sobre todo durante la presiden-
cia de Cardenas (1934-40), las dreas comunales encontraron una forma de institucio-
nalizacién y de reconocimiento legal al reorganizarse como ejidos. Durante este periodo
se restauraron tierras a comunidades que las habian perdido durante el Porfiriato y
se crearon nuevos ejidos a través de la expropiacién de las grandes haciendas (muchas
de ellas propiedad de extranjeros). Desde el inicio de la Revolucién Mexicana hasta
1940 la proporcién de obreros rurales sin tierra bajé de 68% a 36%.’ Sin embargo,
fue politica oficial del gobierno cardenista orientar las nuevas medidas agrarias prefe-
rentemente hacia las zonas agricolas del pais, colocando en segundo término el reparto
de tierras en las zonas ganaderas dada la limitada disponibilidad de créditos y la nece-
sidad de concentrar esfuerzos sobre las zonas mds densamente pobladas y mas intensi-
vas en produccién y mano de obra. Considerando que el reparto de tierras ganaderas
a los ejidatarios seria una empresa inviable, el gobierno promulgé en 1937 un decreto
presidencial que declaraba la inafectabilidad ganadera por un periodo inicial de 25 afos.
El 60% de los certificados expedidos beneficié a los ya entonces poderosos ganaderos
del norte arido.*

En lo que atafie directamente al desarrollo y el reparto de tierras agricolas de rega-
dio en el norte irido, la presidencia de Cérdenas sefial6 el comienzo de la disponibili-
dad de crédito ejidal y del desarrollo de las grandes obras de irrigacién. El final del
cardenismo (en 1940) marc6 un cambio fundamental en el desarrollo agricola de las
zonas 4ridas: (a) Como resultado de la Segunda Guerra Mundial comenzé un periodo
de bonanza para el mercado de materias primas. (b) La politica cardenista de impulso
a los ejidos fue parcialmente revertida y se comenzé a dar apoyo a pequefios y media-
nos propietarios. (¢) Organismos piiblicos y privados de los Estados Unidos (en par-
ticular la Fundacién Rockefeller al principio, y después la Fundacién Ford y la AID)
brindaron su apoyo activo para la creacién de nuevas variedades de cereales y el desa-
rrollo de un amplio y novedoso paquete tecnolégico basado en el uso intensivo de insu-

* Hewitt de Alcantara, C. 1976. Modernizing Mexican agriculture: soctoeconomic implications of technological change
1940-1970. Insututo de Investigacién para el Desarrollo Social de las Naciones Unidas (UNRISD), Ginebra.
350 pp.

Hewitt de Alcantara, C. 1978. La modernizacion de la agricultura mexicana 1940-1970. Siglo XXI Editores.
México

Pearse, A. 1980. Seeds of plenty. seeds of want. Soctal and economic implications of the Green Revolution. Clarendon
Press, Oxford. 262 pp.

* Departamento del Plan Sexenal de la Secretaria de Gobernacién. 1940. Seis asios de gobierno al servicio
de México, 1934-1940. Secretaria de Gobernacién, México.

Rutsch, M., 1980. La cuestion ganadera en México. Cuadernos del CIIS No. 1, Centro de Investigacién para
la Integracién Social, México. 62 pp.

Rutsch, M. 1984. La ganaderia capitalista en México. Editorial Linea, México. 251 pp.

CEPAL. 1975. La industria de la carne de ganado bovino en México. Fondo dc Cultura Econémica, México.
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mos industriales (fertilizantes, pesticidas y maquinaria). De esta manera, las obras de
infraestructura iniciadas para los ejidatarios se conviertieron en la piedra fundamental
de la “‘revolucién verde’’ en el norte arido. La ‘‘fiebre del trigo’’ se apoderé de los
valles del Yaqui, del Mayo y del Colorado, y de muchos otros distritos de riego. Apo-
yados por el gobierno, los agricultores se lanzaron a la apertura de nuevas areas al rie-
go utilizando para ello el bombeo de agua del subsuelo mediante la perforacién de pozos
profundos. La propiedad de la tierra en dreas de riego se convirtié en una actividad
tan rentable que gran parte de los antiguos ganaderos se volcaron a la agricultura in-
tensiva. El nuevo sector, con un mejor acceso a las fuentes de financiamiento, compitié
con los ejidatarios y los desplazé rapidamente a través del uso intensivo de las nuevas
tecnologias y la obtencién de rindes muy superiores a los del sector ejidal: mientras
que entre 1941 y 1945 los rindes de ambos sectores fueron similares, a fines de los cin-
cuentas un nimero cada vez mayor de ejidatarios se vio obligado a arrendar ilegalmen-
te sus tierras a los nuevos agricultores. Para mediados de los sesentas, cerca de 80%
de los ejidatarios del Valle del Yaqui habia perdido el control de sus tierras.” Asi, el
mismo éxito de la agricultura en el norte 4rido indujo la concentracién de gran parte
de la agricultura bajo riego en las manos de unos pocos empresarios de éxito. La mis-
ma estructura bimodal existente en las areas de ganaderia extensiva se reprodujo mas
tarde en los distritos de riego de las zonas aridas: los predios mds rentables pasaron
a ser manejados por una élite con acceso a las fuentes de financiamiento y de tecnolo-
gia, mientras que los predios menores comenzaron cada vez mds a subsistir a través
de una agricultura menos tecnificada y vendiendo su fuerza de trabajo.

A pesar del indudable proceso de concentracidn de tierras que se ha dado en el nor-
te arido, existe atin una diferencia cualitativa en la estructura social y productiva de
las zonas de riego en relacién a las zonas de ganaderia extensiva. En 1970, sélo el 18%
de la produccién animal de México se realizaba en unidades ejidales (que abarcaban
el 12% de las superficies ganaderas), mientras que el resto era producido en unidades
privadas (que abarcaban el 88 % restante de las superficies bajo pastoreo). En el mismo
afo, algo mas del 50% de la produccién agricola nacional provino de unidades ejida-
les.* Herencia de la inafectabilidad ganadera de 1937, la tendencia al control de las
areas ganaderas por los capitales privados, y a la mayor participacién ejidal en las areas
bajo riego, es todavia notable en el norte drido. En la Comarca Lagunera, por ejem-
plo, €l 73% del area bajo riego cultivada en 1982 pertenecia a grupos ejidales.’

GANADERIA EXTENSIVA Y RECOLECCION EN EL NORTE ARIDO

Las formas mas importantes de utilizacion extensiva de los recursos biolégicos en
la regién arida mexicana son la ganaderia de cria y la extraccién de productos natura-

" Pcarse, op. cit.; Hewitt de Alcdntara, op. cit.

* Rutsch, op. cit.

" Pucciarelli. A. 1985. El sentido de la historia regional. Estudio sobre la Comarca Laguncra. In: Ensa-
yos sobre cuestiones agrarias. Ed. ‘Terra Nova, México. pp. 127-169.
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les de algunas plantas silvestres, como la cera de candelilla, las fibras del ixtle v la le-
chuguilla, la madera de palo fierro, la pulpa de las biznagas (utilizada para fabricacién
de dulces), y los frutos de algunas cactéceas (tunas y pitahayas). La ganaderia extensi-
va de cria comenz6 durante la época colonial, asociada a —o como satélite de— los
grandes centros mineros, a los cuales proveia de carne y de animales de trabajo. Du-
rante esa época es probable que los impactos ambientales mayores hayan sido la tala
de especies maderables para lefia y para materiales de construccién, y en menor grado
el sobrepastoreo en algunas areas localizadas. Con la posterior organizacién de las gran-
des explotaciones ganaderas durante el siglo diecinueve el sobrepastoreo se convirtié
en un problema més generalizado y se desencadend el proceso de invasién de lefiosas
que transformé gran parte de los pastizales del norte arido.'"” El advenimiento de la
Revolucién a principios de este siglo significé de hecho una marcada disminucién en
las cargas animales, lo que permiti6 una cierta recuperacién de los recursos forrajeros
durante periodos variables pero en general no inferiores a diez afios. En los estados
del norte (Baja California, Chihuahua, Durango, Nuevo Leén, Sonora y Tamaulipas)
el nimero total de vacunos descendié de 1.25 millones en 1902 a 312,000 en 1923,
es decir una pérdida del 75% del stock ganadero en 20 afios.'' El repoblamiento co-
menz6 posteriormente desde las zonas semidridas hacia las aridas siguiendo un gra-
diente de rentabilidad decreciente, lo que hace que actualmente los efectos mas negativos
del sobrepastoreo se manifiesten en la zona semiarida y su limite con la 4rida.

En 1943 se estipul6 en el Cédigo Agrario que, al vencer los certificados de inafecta-
bilidad ganadera otorgados por el presidente Cirdenas, los ganaderos tendrian dere-
cho a escoger parte de su finca como ‘‘pequefia propiedad’’ ganadera. La definicién
legal explicita de que, en el caso de existir una solicitud de dotacién ejidal, los ganade-
ros podrian perder parte de su predio, contribuy6 a acentuar los procesos de sobrepas-
toreo y de abuso en la extraccién de los recursos biolégicos por parte de los propietarios
de los ranchos. En 1947 se establecio el derecho al amparo agrario por medio del cual
se reglamenté el modo de defensa legal de los ganaderos en contra de las solicitudes
de dotacién ejidal. Un afio mas tarde, el Reglamento de Inafectabilidad Agraria y Ga-
nadera establecié como ‘‘pequeiia propiedad ganadera’’ a aquella superficie de agosta-
deros ‘‘cuya extensiébn no sea mayor que aquella que permite el sostenimiento de
quinientas cabezas de ganado mayor’’.”? De esta forma se fij6 el concepto de peque-
ha propiedad en correspondencia exacta con el de indice de agostadero. Como vere-
mos mds adelante, el valor numérico de los indices de agostadero es sumamente variable
segun el manejo que se de al rodeo y el sistema de pastoreo que se emplee. Asimismo,

" Johnston, M.C. 1963. Past and present grasslands of southern Texas and northeastern México. Eco-
logy 44:456-466.

Hastings, J.R. y R.M. Turner. 1965. The changing mile. An ecological study of vegetation change with time in
the lower mile of an arid and semiarid region. Univ. of Arizona Press, Tueson. 317 pp.

' Machado, M.A. 1981. The north Mexican cattle industry, 1910-1975. Texas A&M Univ. Press, College
Station, Texas. 152 pp.

2 Rutsch, op. cit.
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el potencial forrajero puede variar mucho de un sitio a otro adn dentro de un mismo
predio, dada la elevada heterogeneidad espacial que presenta el complejo mosaico de
suelos y vegetacién de los desiertos nortefios. Pese a que posteriormente fue creada una
comisién especial para la determinacién de los indices de agostadero (COTECOCA),
los valores propuestos por esta comisién no tienen todavia aplicacién legal, y es en ulti-
ma instancia la Secretaria de la Reforma Agraria quien determina mas o menos arbi-
trariamente la afectabilidad de un predio.

De todo esto resulta claro que, pese a las leyes de reforma agraria, muchos ganade-
ros encuentran la manera de mantener grandes superficies de agostaderos bajo su pro-
piedad. Existen asimismo formas encubiertas de aumentar en la practica la superficie
del predio. La mais frecuente en el norte es la modalidad de manejar ganado ‘‘a cui-
do’’. Bajo este sistema el propietario del ganado lo entrega a otro predio (generalmente
un ejido) para su manejo. La forma de pago es a través de la produccidn: dos de cada
tres becerros producidos son para el propietario (raramente, uno de cada dos). De he-
cho este sistema funciona como una adaptacién del sistema de produccién capitalista
a las condiciones particulares de México: la legislacién impone limitaciones a la acu-
mulacién de tierras, pero no a la de ganado. De este modo un productor puede aumen-
tar el nimero de cabezas de su hato en forma pricticamente indefinida. Las cabezas
suplementarias a la capacidad de carga de su agostadero son manejadas en otros agos-
taderos cuyos responsables enfrentan limitaciones financieras para capitalizar su hato.

Con excepcién de las areas de riego y en mucha menor medida de algunas porcio-
nes de areas de temporal, la mayor parte de los ecosistemas dridos de M éxico han fun-
cionado desde el punto de vista productivo como subsistemas periféricos para la provisién
de productos primarios con escaso valor agregado. En la toma de decisiones politicas
y en los planteamientos productivos globales las zonas aridas juegan un rol marginal
v son visualizadas casi exclusivamente como proveedoras de materias primas. Esta mar-
ginacién politica es también notoria en lo ambiental. Buena parte de las decisiones acerca
de qué, cémo y para quién producir son tomadas en esferas de decisién que descono-
cen la realidad, los limites y las potencialidades de las zonas aridas. De este modo, ha
sido muy dificil llegar a una definicién de sistemas de explotacién adecuados para las
zonas aridas, entendiendo la adecuacién en términos de uso rentable, autosostenido
y a largo plazo de los recursos naturales renovables. La consecuencia generalizada de
esta dindmica ha sido la utilizacién de los ecosistemas aridos en explotaciones de tipo
““minero’’, es decir el uso de los recursos renovables bajo un régimen de extraccién
exhaustiva hasta producir su agotamiento, como si fueran no renovables. Las zonas
de cria de vacunos representan el sector mis atrasado tecnolégicamente y sirven para
proveer becerros para engorda en las zonas de agricultura industrializada. De hecho
funcionan como la periferia socioeconémica de las zonas de riego y de los agostaderos
hiimedos. En el norte 4rido este fenémeno se expresa concretamente a través de la ven-
ta de becerros en pie para exportacién, o para engorda intensiva sobre alfalfa, granos
y esquilmos agricolas.

La exportacién de ganado a los Estados Unidos aumenté entre 1980 y 1984 en un
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180% , segin estadisticas oficiales (de 76 millones de délares a 214 millones).” La ma-
yaria de los ganaderos nortefios confiesa, sin embargo, que existe un volumen conside-
rable de ganado exportado de contrabando, que no es tomado en cuenta en las
estadisticas oficiales. La conclusidn es clara: la ganaderia de exportacién se ha conver-
tido en un rubro econémico de importancia y magnitud crecientes. Parte de lo expor-
tado regresa a México en forma de divisas, pero otra parte se queda en cuentas bancarias
en los Estados Unidos repitiendo asi el comportamiento tradicional de los grandes te-
rratenientes periféricos que no reinvierten en sus explotaciones ‘‘mineras’’ el producto
de sus ventas sino que lo invierten financieramente en los mismos centros econémicos
a los cuales exportan.

A diferencia de los trgpicos himedos, en las zonas aridas del norte de México la
ganaderia extensiva no compite en forma directa con la agricultura, ya que esta dltima
s6lo puede ser realizada bajo irrigacién. Ambas deberian representar, mas bien, activi-
dades complementarias. A nivel nacional, serfa deseable desplazar la ganaderia de los
tropicos hacia las areas aridas y semidridas bajo una politica apropiada de manejo de
pastizales. Esta politica permitiria recuperar el uso multiple de las selvas y promover
el desarrollo de una agricultura tropical adecuada. De esta manera, la importancia eco-
l6gica y productiva de las zonas aridas se encuentra potencialmente vinculada a la eco-
nomia productiva del trépico himedo mexicano.

Frente a la innegable evidencia de que la mayor parte de los agostaderos nortefios
estan fuertemente sobrepastoreados, cabe preguntarse si es posible obtener voliimenes
de produccién mayores en los campos naturales del norte arido. En realidad, todo pa-
rece indicar que la produccién de carne en esta regién es altamente ineficiente. La prin-
cipal causa de la degradaci(;n de los agostaderos no es tanto la alta densidad de animales,
sino mas bien la forma cémo éstos son manejados. En Australia, por ejemplo, sobre
areas climaticas similares a los desiertos mexicanos se manejan cargas animales pro-
medio hasta cuatro veces mayores. Para ello, han reemplazado el sistema de pastoreo
continuo (donde una cantidad relativamente baja de animales se deja casi todo el ano
en el mismo potrero) por sistemas de pastoreo rotativo (donde cada potrero recibe una
carga altisima de animales durante unas pocas semanas, y se le deja sin pastorear para
que se regenere durante el resto del afio). Este sisterna, ademas de utilizar mas eficien-
temente ¢l forraje disponible, impide que los animales elijan selectivamente los pastos
mas palatables y que favorezcan asi la invasion de malezas y el deterioro del agostade-
ro. En resumen, un sistema mas adecuado de manejo no sélo aumentaria la produc-
cién de carne, sino que impediria la degradacién de la vegetacidn en las zonas aridas.

Estas medidas para eficientizar la produccién son econdmica y técnicamente via-
bles en el norte de México. Los investigadores del Rancho Experimental ‘‘La Campa-

" Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. 1985. Comercia Exterior de México - Informa-
cion Preliminar. Secretaria de Programacién y Presupuesto, México. Vol. VII, No. 12, pp. 1-64.

Una informacién mds detallada acerca del volumen creciente de las exportaciones de ganado en pie de
México a los Estados Unidos puede encontrarse en: FAO. 1978. Anugrio FAQ de comercio Vol. 31. Organiza-
cién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAQ), Coleccién FAO: Estadistica, No. 16.
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na’’, por ejemplo, estiman que un cambio en el sistema y las intensidades de pastoreo
(incluyendo practicas de pastoreo rotativo y de combate de arbustivas invasoras) pue-
de incrementar a corto plazo la produccién forrajera en el norte de México en un 70%,
revirtiendo al mismo tiempo el deterioro floristico de los potreros que provoca actual-
mente la extraccién de las forrajeras mds valiosas por los vacunos bajo sistemas de pas-
toreo continuo. Segiin los mismos investigadores el manejo adecuado de los rodeos puede
incrementar las tasas de paricién, también en el corto plazo y con un minimo esfuerzo
econémico, del valor actual (inferior al 50% en la mayoria de los predios) a valores
de 70%. Ambas medidas en conjunto podrian duplicar la produccién de carne en el
norte, sin echar mano de otras técnicas mas costosas como el manejo genético de los
rodeas y la suplementacién alimentaria, que, dicho sea de paso, podrian incrementar
ain mas los niveles de produccién." Desafortunadamente, los ganaderos del norte son
extremadamente conservadores y reacios a la introduccién de mejoras y, dado el buen
tamano de sus predios, prefieren mantener el sistema de explotacién extractiva o ‘‘mi-
nera’’ que han utilizado hasta ahora. Segin nuestra experiencia, esta actitud se basa
en tres razones fundamentales: (1) Los ganaderos temen que un manejo tecnificado
del predio los haga depender excesivamente del trabajo de técnicos y les haga perder
su poder semifeudal en el rancho. El nivel de prosperidad actual de la ganaderia no
justifica para los ganaderos el riesgo de invertir en nuevas tecnologias. (2) Algunos ga-
naderos admiten el temor de que, al aumentar la capacidad de carga del agostadero
por medio de un manejo mads tecnificado, se puedan ver afectados por solicitudes de
dotacién ejidal. Por ello, prefieren acumular reses a través de otros mecanismos, como
el de ganado a cuido. (3) Acostumbrados a una cultura de dominacién, muchos gana-
deros no conciben un incremento en la productividad de su rancho sin introducir alte-
raciones drésticas en un ambiente que perciben como limitado, inmutable y hostil. Sélo
admiten la posibilidad de un cambio a través de la disponibilidad de méas agua (bom-
beo de pozos) o de la introduccién de especies forrajeras exéticas. Esta necesidad de
realizar modificaciones ambientales de consecuencias impredecibles tiene su imagen
especular en productores de otros continentes que suefian con la introduccién de las
excelentes forrajeras de los desiertos mexicanos.

LA AGRICULTURA BA]JO RIEGO

La combinacion de una baja en el precio internacional de los granos con una dismi-
nucién en el apoyo oficial a los cultivos cerealeros determiné que desde mediados de
los sesentas se produjera en el pais un deterioro creciente en la rentabilidad de los culti-
vos trigueros y comenzara la declinacién de la ‘‘revolucién verde’’ en el noroeste de
México. El sector de agricultores capitalistas ‘‘moderno’’ comenzé a sustituir las areas

** Gonzalez, M.H. 1976, La produccion de alimentos, la ingenieria y el potencial de ticrras no cultiva
bles. México Ganadero, Noviembre 1976. C.N.G., México.
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trigueras tradicionales por cultivos de exportacién (algodén, jitomate y hortalizas), fo-
rrajeros (sorgo y alfalfa), oleaginosos e industriales (cirtamo, ajonjoli, soya y vid). El
fracaso de la revolucién verde debe entenderse como el fracaso de México para autoa-
bastecerse de granos bésicos. Es importante notar, sin embargo, que la agricultura ca-
pitalista nortefia no ha disminuido su ritmo creciente de produccion, sino que, como veremos
mas adelante, los incrementos se han dado fundamentalmente en las areas de produc-
cién de hortalizas para exportacién, produccién de forrajes y granos para alimentos
animales, y produccién de insumos agroindustriales.

En los desiertos nortefios la agricultura bajo riego ocupa aproximadamente el 5%
de la superficie de la regién y aporta aproximadamente el 60 % del valor del sector agro-
pecuario. La ganaderia extensiva, en cambio, ocupa mis del 80% de la superficie y
aporta solamente el 40% restante.” Las zonas bajo riego del norte del pais concen-
tran casi con seguridad al sector més tecnificado de los productores agricolas mexica-
nos. Durante el ano de 1984, por ejemplo, México exporté productos agricolas por valor
de 1.3 millones de délares. En su mayoria estas exportaciones estaban formadas por
algodén, café, jitomate y hortalizas. Con excepcién del café, 1a mayor parte de las ex-
portaciones agricolas provienen del norte arido de México y se dirigen a los Estados
Unidos como productos frescos. En el mismo afio México import6 1.7 millones de dé-
lares en alimertos, fundamentalmente granos (maiz, trigo, sorgo y soya)."

Gran parte del desarrollo agricola del norte 4 ido se funda en el bombeo de pozos
profundos con un criterio de no renovabilidad. Al igual que con la ganaderia extensi-
va, la ‘“‘mentalidad minera’’ juega un papel central en el disefio y manejo de estos sis-
temas de produccién. La mayoria de las concesiones y permisos de perforaciéon se ha
otorgado sin evaluar previamente la recarga de los acuiferos y su capacidad de produc-
cién sostenida. Al mismo tiempo, el gobierno ha apoyado la apertura de estas nuevas
areas de riego con crédito y con tarifas eléctricas subsidiadas. Estos mismos subsidios
son los que aseguran a Ja agricultura nortefia su alta rentabilidad. Desde el punto de
vista del uso apropiado de los recursos naturales, en cambio, muchos de estos sistemas
productivos son ridiculamente ineficientes. S6lo como un ejemplo, segiin nuestros cal-
culos un kilogramo de carne producido en Sonora a partir del engorde sobre alfalfa
regada con agua del subsuelo representa el uso (en general no renovable) de aproxima-
damente 20-30 mil litros de agua del subsuelo y de unos 3-5 litros de disel (una caloria
de carne producida insume 40-50 calorias de combustible). Comparandola incluso con
la agricultura intensiva de los paises desarrollados, la agricultura nortefia es una de
las de mas desperdicio y derroche de recursos."”

En Sonora el sobrebombeo de los mantos acuiferos determiné que a fines de 1984
se hubieran abandonado 50 000 ha de riego por falta de agua, y unas 15 000 ha por

" Nacional Financicra, S. A. 1981. La economia mexicana en cifras. NAFINSA, México, D. F. 400 pp-

' Inst. Nac. de Estadistica, Geografia e Informatica, op. at.

7 Cox, G.W. 1978. El concepto del Ecosistema en el manejo de los recursos renovables. Archivos de Bio-
Ingia y Medicina Experimental 11:117-123.
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intrusién del agua de mar al acuifero. En la costa de Hermosillo y en el Valle de Guay-
mas los acuiferos se encuentran en la actualidad 40 y 50 metros bajo el nivel del mar
respectivamente." En la Comarca Lagunera la profundidad del acuifero disminuy6 de
27.5 m en 1950 a 82 m en 1978, y continda disminuyendo a razén de .5 m cada
afio.” Asi, el agotamiento de los mantos freaticos, la salinizacion de los suelos y la
contaminacién de los cauces de drenaje y de los suelos por fertilizantes y biocidas apa-
recen a fines de los setentas como los principales costos ambientales al desarrollo de
las areas de riego del norte de México y de muchas otras regiones del tercer mundo.?

Es importante, sin embargo, destacar nuevamente la diferencia cualitativa que existe
entre los predios intensivos y los extensivos en el norte drido. Mientras que casi el 90%
de las extensiones ganaderas pertenecen a ranchos privados, sélo alrededor del 30 %
de las superficies bajo riego pertenecen a propietarios particulares (de todas formas,
en ambos casos los propietarios particulares controlan superficies mayores, ya sea a
través del ganado ‘‘a cuido’’ en el caso de las explotaciones extensivas como a través
del arrendamiento clandestino de parcelas ejidales en el caso de los principales distritos
de riego).” Estas diferencias en las proporciones de tierra bajo propiedad privada mar-
cen un fuerte contraste entre el modo operativo de los ganaderos extensivos y el de
los productores intensivos. Mientras que los primeros contindan realizando una activi-
dad productiva sobre la cual existe una tradicién secular de latifundismo y de apropia-
cién de tierras, los segundos representan el sector con mentalidad mas empresarial y
productivista del agro mexicano.

Queda por discutir el hecho, aparentemente contradictorio, del colapso en el autoa-
bastecimiento de granos cuando la agricultura nortefia continia mostrando niveles ele-
vados y crecientes de produccién. La respuesta a este problema parece estar vinculada
al desarrollo de las multinacionales de la agroindustria, un fenémeno que ha irrumpi-
do explosivamente en el panorama agricola mexicano durante los Gltimos veinte afos
y que puede considerarse un subproducto casi inevitable de la ‘“modernizacién’’ del
agro.” La aparicién de las agroindustrias generé un nuevo y vigoroso mercado de in-
sumos para las fibricas de alimentos balanceados y otros alimentos para animales, asi
como para la elaboracion de bebidas alcohélicas (2. g. uva para brandy), y para la fabri-
cacién de alimentos ‘‘chatarra’’. Adn los granos oleaginosos comienzan a ser cultiva-
dos no sélo por su valor aceitero sino también por el valor agroindustrial de los

" Informacién dada por técnicos de la Direccién de Recursos Hidradlicos y por productores de la regi6n.

' Pucciarelli, op. cit.

' Weir, D y M. Schapiro, 1982. Circulo de veneno. Los plaguicidas y el hombre en un mundo hambriento. Ed.
Terra Nova, México. 135 pp.

‘t Pearse, op. cit.; Hewitt de Alcantara, op. cif.

* Feder, E. 1982. La maquinaria agroindustrial. El nucvo enfoque del capitalismo hacia la agricultu-
ra. In: . Mcnéndez (compilador) Economia y desarrollo rural en América Latina. Ed. Nueva Imagen y CEES-
TEM, México pp. 99-145.

Feder, E. 1985. La administracién de los recursos fisicos y humanos en las agriculturas del tercer mundo.
In: Ensayos sobre cuestiones agrarias. Ed. Terra Nova, México. pp. 9-28.
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subproductos del prensado (la ‘‘torta’’) que son utilizados para la fabricacién de ali-
mentos balanceados (en el caso de la soya, el valor total de la torta puede ser mds alto
que el del mismo aceite).?

Asi, la disminucién en la produccién de granos basicos para consumo popular apa-
rece como una consecuencia de la irrupcién de las agroindustrias en la fabricacién de
alimentos para los sectores urbanos con mayor capacidad de consumo.?* El déficit de
maiz y trigo es, sobre todo, el resultado de la ““carnizacion’’ de la dieta de los sectores
alto y medio en las ciudades, y en general de la “ganaderizacién” del agro mexicano.
Para citar s6lo algunos ejemplos, el cultivo de forrajeras pasé de ocupar el 6.5% de
las 4reas bajo riego en 1960, a ocupar el 35% en 1976 con tendencia en aumento.”
En el caso especifico del sorgo (un grano no apto para consumo humano pero ingre-
diente fundamental de varios alimentos para animales), su drea de cultivo bajo riego
en 1960 ocupé 86 mil hectéreas, contra 836 mil de maiz y trigo. En 1973 el 4rea de
maiz y trigo bajo riego ocup6 912 mil hectireas (practicamente la misma superficie
de 1960), mientras que el sorgo habia incrementado su superficie en mds de 400%,
ocupando 377 mil hectareas.” Esto implica que el drea cultivada con sorgo ha creci-
do cuatro veces mas rapido que la poblacién del pais, a una tasa de casi 12% anual.
Casi desconocido en las estadisticas agricolas anteriores a 1958, para 1979 el sorgo se
habia convertido en el segundo cultivo de grano en México, con una producci(;n de
4.6 millones de toneladas (en el mismo afio se produjeron 9.9 millones de toneladas
de maiz y 2.3 millones de toneladas de trigo) y una rentabilidad media 85% mis alta
que el maiz y 13% maés alta que el trigo.” Durante ese mismo afio, el cultivo bajo rie-
go de forrajeras (en especial de sorgo y alfalfa) y oleaginosas (cartamo, algodén y soya)
alcanzé una superficie de 1.3 millones de hectareas, contra 1.0 millones de hectareas
de maiz y trigo.” La industria de los alimentos balanceados produjo un aumento ex-
plosivo en el engorde de ganado en corrales. Este sistema industrial intensivo de pro-
duccién de carne (conocido usualmente como feed-lots) utiliza como insumo fundamental
los becerros nacidos en las areas de cria extensiva. De esta manera, las 4reas bajo rie-
g0, las agroindustrias y los productores intensivos o ‘‘engordadores’’ se convierten en

' Subsecretarfa Agricultura y Operacion, Dir. Gral. de Econ. Agricola. 1978. Produccion de la ganaderia,
de la industria y de semillas mejoradas en los distritos de riego - Ao agricola 1976-1977. Informe estadistico No. 95,
SARH, México.

# Echeverria Zuno, A. 1984. Problema alimentario y cuestion rural. Ed. Nueva Imagen, México. 323 pp.

Garreau, G. 1980. El negocio de los alimentos (las multinacionales de la desnutricign). Ed. Nueva Imagen, Méxi-
co. 318 pp.

Portilla, B., R. Salazar y S. del Valle. 1983. Alimentos: dependencia o desarrollo nacional. CEESTEM - Ed.
Nueva Imagen, México. 149 pp.

% Rutsch, op. at.

% Coordinadora General del Sistema Nacional de Informacién. 1979. Manual de Estadistizas Basicas. Sec:
tor Agropecuario y Forestal. Secr. de Programacién y Presupuesto, México. 2 Vols.

7 Nacional Financiera, op. cif.

™ Direccién General de Economia Agricola. 1979. Estadistica agricola de los distritos de riego. Afio agricola
1977-78. Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, México.
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el centro econémico a nivel nacional alrededor del cual gira una periferia de ‘‘criado-
res’’ extensivos. La ganaderizacion de los distritos de riego es particularmente visible
en la Comarca Lagunera, donde el total de cabezas de ganado para carne subié de
25 mil en 1974 a 170 mil en 1980,* a una tasa de 32% anual (diez veces la tasa de
incremento demografico del pafs). Esta tendencia tiene también un fuerte componente
social. El algodén, anteriormente cultivado por los propietarios mais ricos, es ahora el
cultivo mas frecuente entre los ejidatarios de la Laguna, mientras que los predios par-
ticulares se orientan preferentemente al cultivo de la alfalfa para la alimentacién del
ganado.

LA FRONTERA ARIDA

Con el intenso desarrollo urbano que se di6 en la frontera México-Estados Unidos
a partir, sobre todo, de la década de los cincuentas, comenzé un intenso movimiento
migratorio desde los estados centrales de la Repiblica hacia la frontera por parte de
grupos rurales marginados en busca de nuevas fuentes de trabajo, ya sea como trabaja-
dores ilegales ‘‘al otro lado’’ de la linea, como trabajadores viajeros (commuters), como
maquiladores en las nuevas industrias fronterizas, o como subocupados en las ciudades
fronterizas.” La migracién hacia el norte es simultdneamente la causa y la consecuen-
cia de la urbanizacién explosiva, y trajo aparejados serios problemas de deterioro am-
biental y de sobreuso de los recursos naturales. El desplazamiento poblacional hacia
la frontera se dio en forma simultnea con la modernizacion de la agricultura capitalis-
ta en el norte y la irrupcién de las transnacionales de la agroindustria en las zonas de
riego. Estos fenémenos son parte inseparable del complejo proceso de desarrollo del
capitalismo dependiente de la zona fronteriza. Objetivamente, la concentracién pobla-
cional en la frontera actia como reserva de trabajo a disposicién de la agricultura y
la industria estadounidenses.

La franja fronteriza México-Estados Unidos se caracteriza por una serie de proble-
mas ambientales especificos, que devienen de la compleja dindmica econémica y de-
mogréfica de esta regién. La frontera es quizas el drea politicamente mas sensible de
los desiertos nortefios. Su caracteristica mas notable es el profundo contraste social,
econémico y cultural entre los dos paises. La disparidad entre las dos economias exage-
ra, agrava y caricaturiza los problemas existentes dentro de la sociedad mexicana. La
especulacién econémica y la corrupcién administrativa (generalmente vinculada al con-
trabando), son mas fuertes en el drea fronteriza que en el resto del pais. La intensa
(y frecuentemente ilegal) dinimica del mercado especulativo fronterizo deteriora la dis-

* Pucciarelli, op. cit.

* Fernindez, op. cil.

Tamayo, J. y J.L. Ferndndez. 1983. Zonas Fronterizas (México-Estados Unidos). Centro de Investigacic;n
y Docencia Econémica (CIDE), México.
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ciplina productiva y favorece expectativas econémicas basadas en la obtencién de ga-
nancias faciles aprovechando las diferencias en los términos de intercambio entre los
dos paises. En este contexto, los programas de uso adecuado y de conservacién de los
recursos ambientales y biolégicos son extremadamente dificiles de llevar a cabo.”

Nuestra propia experiencia en el noroeste de Sonora nos ha demostrado que los
ciudadanos de los Estados Unidos que cruzan la frontera para vacacionar con frecuen-
cia provocan deterioros en el 4rea a través de la caceria furtiva, la colecta de minerales
y plantas raras, la contaminacién por basura y el uso de vehiculos a campo traviesa
(buggies). Existe un curioso ‘‘sindrome fronterizo’’ en estos visitantes, quienes con fre-
cuencia se dedican del lado mexicano a actividades que no se atreverian a realizar en
su propio pais.

Seria injusto, sin embargo, culpar sélo a los visitantes extranjeros por la destruc-
cién de los habitats fronterizos y de sus biota asociadas. En un sentido mas restringido,
buena parte de los mexicanos en el drea son también visitantes. Muchos de ellos han
emigrado al norte desde dreas mis himedas (generalmente tropicales), atraidos por
el mayor dinamismo de la economia fronteriza y algunos con la idea de cruzar even-
tualmente al “‘otro lado’’. Estos ‘‘visitantes internos’’ no han sido criados en los climas
dridos de la frontera, y por lo general no sienten afecto ni comprensién hacia este me-
dio ambiente mas hostil. La migracién interna hacia las zonas fronterizas, fundamen-
talmente hacia las ciudades, resulta con frecuencia en la destruccién de la vegetacién
natural para el desarrollo de nuevas dreas agricolas asociadas al crecimiento explosivo
de los nicleos urbanos o a la gran demanda por hortalizas del mercado norteamerica-
no, en la caceria ilegal de animales silvestres, en el agotamiento del agua del subsuelo
por el bombeo para irrigacién o consumo humano, y en la tala de vegetacién natural
para lena y materiales de construccién.

Tanto los problemas que se enfrentan en la conservacién de los recursos naturales
como las posibilidades de obtener medios econémicos para solucionarlos son muy dife-
rentes en un pais menos industrializado y econémicamente dependiente como México,
en comparacién con una nacién industrializada y poderosa como los Estados Unidos.
En México la alta tasa de incremento demogréfico, la demanda creciente por produc-
tos de consumo y, en general, la situacién de rapido cambio social y cultural, producen
fuertes presiones sobre las dreas naturales que no han sido adn incorporadas a la pro-
duccién. Por otro lado, México tiene una menor disporiibilidad de personal calificado
y de tecnologia para hacer frente a los problemas emergentes en el drea de conserva-
cién y de manejo de recursos. Aidn las prioridades nacionales difieren con frecuencia
entre ambos paises.

*' Ezcurra, E. y G. Halffter. (en prensa) Conservation problems on the Mexican side of the barder. Pro-
cedings of the binational meeting on environmental hazards and bioresources issues of the United States-Mexico borderlands.
Latin American Center, University of California, Los Angeles.
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EL PATRIMONIO NATURAL Y LA NECESIDAD DE CONSERVAR

Pese a la escasisima lluvia que baia los desiertos, y pese a la rala cobertura de la
vegetacion, es sabido desde hace tiempo y consta en las descripciones de los primeros
misioneros y exploradores en Sonora que la productividad de las zonas aridas bajo sis-
temas de agricultura tradicional puede ser relativamente alta —en algunos casos asom-
brosamente elevada— dadas las condiciones extremadamente desfavorables para el
desarrollo de las plantas. En 1716 Luis Xavier Velarde caracterizd la fertilidad de la
tierra sonorense como ‘‘en nada inferior, si superior a partes de la Nueva Espafia’’,
y en 1764 Nentuig describié rindes en el cultivo del maiz de ‘‘hasta 300 fanegas por
una de sembradura’’.? ;Cémo se explica que los primeros misioneros hagan referen-
cia a cosechas tan abundantes en 4reas desérticas sin perforaciones para agua ni equi-
pos de riego? Por un lado, las crénicas hacen referencia no a los rendimientos por
hectarea, que es la forma como estamos acostumbrados a medir la productividad agri-
cola, sino a los rendimientos por insumo invertido, es decir, cuéntas fanegas de grano
se obtienen por fanega sembrada (dicho sea de paso, esta forma de evaluar la producti-
vidad de las zonas dridas, donde la extensién de la tierra rara vez es un factor seria-
mente limitante, parece bastante mas légica que la expresién tradicional de rindes por
hectarea). Por otro lado, estos relatos estan referidos no a toda la extensién del desierto
sino a las parcelas de agricultura tradicional que funcionaban bajo un sistema de irri-
gacién por ‘‘cosecha de agua’’, es decir recibiendo aportes ex6genos de agua recolecta-
da en la parte superior de la cuenca.*® Russell, en su monumental trabajo sobre los
grupos Pima, explica el método de irrigacién indigena en los siguientes términos: ‘‘El
Rio Gila acarrea una cantidad inusitadamente grande de material suspendido cuando
se encuentra en creciente. (. . .) La totalidad del suelo en donde los campos de cultivo
se encuentran ubicados ha sido formada por este material de acarreo. (. . .) Los Pimas
no practican rotacién de cultivos ya que el suelo es tan rico en el limo que periédica-
mente se deposita en él por las crecientes de los rios que la idea de agotar la fertilidad
del suelo nunca se les ha ocurrido. El riego, en estos términos, ha sido practicado du-
rante un nimero desconocido de siglos (. . .) y el curso de grandes canales puede ser

3 Gonzalez, L.R. (comp.) 1977. Etnologia y misién en la Pimeria Alta 1715-1740. Informes y relaciones misio-
neras de Luis Xavier Velarde, Giuseppe Maria Genovese, Daniel Januske, fose Agustin de Campos y Cristébal de Canas.
Instituto de Investigaciones Histéricas, Univ. Nal. Aut. de México. 359 pp.

Matson, D.S. y B.L. Fontana (eds.). 1977. Friar Bringas reports to the King. Methods of indoctrination on the
frontier of New Spain 1796-97. (Versién en inglés del informe al Rey de Espana preparado por el Padre Diego
Miguel Bringas de Manzaneda y Encinas, O.F.M.) Univ. of Arizona Press, Tucson. 177 pp.

Nentuig, J. El Rudo Ensayo. Descripcidn geogrdfica, natural y curiosa de la Provincia de Sonora, 1776. Reedicién
del manuscrito original. Instituto Nacional de Antropologia e Historia, Coleccién Cientifica, México (1981).
202 pp.

¥ Hutchinson, C.F., G.R. Dutt y M. Anaya Gardufio (eds.) 1981. Rainfall collection for agriculture in arid
and semiarid regions. Commonwealth Agricultural Bureaux, Farnham Royal, Inglaterra. 97 pp.

Nabham, G. 1979. The ecology of floodwater farming in arid southwestern North America. Agro-Ecosystems
5:245-255.
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visto por millas en toda la regién de Arizona, no sélo a lo largo del fondo de los rios
sino también a través de mesas’’.*

Este método de agricultura, con diferentes variantes, no ha sido exclusivo dnica-
mente de los grupos del norte de Sonora. También ha sido usado en las tierras aridas
de Sudamérica por grupos de la cultura quechua, y ha formado la antiquisima tradi-
ci6n agricola del Negev en Palestina y de 1a Mesopotamia asiatica. La técnica consiste
en aprovechar el agua de las lluvias colectandola y dirigiéndola hacia la parcela de cul-
tivo a través de pequefios sistemas de canales. El agua, proveniente de una cuenca de
superficie mucho mayor que la de la propia parcela, trae en suspensiéon sedimentos y
restos vegetales que sirven como eficaz medio de fertilizacién del sitio cultivado.®

Origen de la mayor parte de la agricultura mesoamericana, México ha mantenido
durante siglos una rica tradicién sobre el uso adecuado y localmente adaptado de sus
diversos recursos bidticos. Un gran nimero de plantas cultivadas tienen su centro de
origen en México, y el pais ha sido durante décadas un paraiso para los naturalistas,
colectores, agréonomos, etnobotanicos y antropélogos. La ubicacion biogeografica en
la zona de transicién entre dos grandes regiones: la Nedrtica y la Neotropical; la pro-
nunciada topografia que determina un complejo mosaico de ambientes contrastantes,
y el avanzado desarrollo de la agricultura en tiempos prehispdnicos, son todos factores
que han contribuido a la gran riqueza biética del pais y a la diversidad en el uso tradi-
cional de estos recursos. Las variedades mexicanas de maiz y de frijol —para mencio-
nar sélo dos de los cultivos mas comunes— constituyen una porcién significativa de
los bancos de germoplasma en el mundo.

Desafortunadamente, la situacién ha ido cambiando rdpidamente en los dGltimos
afos. El desarrollo de la agricultura capitalista moderna por un lado, y las presiones
demograficas crecientes por el otro, han ido determinando el reemplazo de los sistemas
de uso tradicional por cultivos modernos. Mientras que los sistemas de uso tradicional
en las zonas aridas utilizaban procedimientos de produccién tales como el uso miltiple
de oasis y dreas de acumulacién de agua, los cultivos mixtos, la cosecha de agua de
escorrentia, y el uso y mejoramiento de la vegetacién natural recolectable, la agricultu-
ra moderna genera sistemas de cultivo extremadamente homogéneos, que emplean s6-
lo unas pocas variedades genéticamente uniformes a lo largo de grandes extensiones
bajo riego, y que utilizan el agua en forma muy ineficiente. En el norte de México,
el advenimiento del motor a explosién y de la tecnologia agricola moderna han produ-
cido en lo que va de este siglo una sustitucidn casi total de las dreas de cultivos tradicio-
nales por sistemas agricolas capitalistas altamente tecnologizados. Los sistemas de

** Russell, F. 1908. The Pima Indians. Annual Report of the Bureau of American Ethnology. 26:3-389. (En
1975 la Univ. de Arizona reimprimié en un libro este interesante trabajo).

> Nabham G. 1982. The desert smells like rain. A naturalist in Papago Indian Country. North Point Press, San
Francisco. 148 pp.

Nabham, G. 1984. Soil fertilty renewal and water harvesting in Sonoran Desert agriculture: The Papago
example. And Land Newsletter 20:20-28.
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refrigeracién y de aire acondicionado, las carreteras, las facilidades de transporte, los
pesticidas y la tecnologia de bombeo de pozos profundos han generado la peligrosa ex-
pectativa de poder convertir al ‘‘desierto en un vergel’’ a través de una agricultura
extractiva y derrochadora que acabara finalmente por agotar los pocos y valiosos re-
cursos naturales que tienen los desiertos.

La mayor parte de los cultivos mundiales se ha originado en areas que actualmente
corresponden a pafses pobres y con insuficiencias alimentarias, y una buena parte de
estos cultivos provienen originalmente de regiones secas de Mesoamérica, Sudaméri-
ca, Asia y Africa. La produccién agricola de los paises desarrollados depende funda-
mentalmente de variedades genéticas silvestres o de uso tradicional, recolectadas en
paises pobres y almacenadas en los llamados ‘‘bancos de germoplasma’’ cuya impor-
tancia estratégica es enorme. Algunos bancos de germoplasma se encuentran bajo con-
trol de companias privadas. En otros casos, las instituciones de gobierno controlan los
bancos, por considerarlos vitales para su propia autosuficiencia alimentaria.* En Mé-
xico no existen bancos de germoplasma que protejan las especies comestibles que han
sido recolectadas o cultivadas en los desiertos. L.as mismas zonas 4ridas, y las dreas
de agricultura tradicional en particular, actian de hecho como los sitios de proteccién
y almacenaje de especies y variedades potencialmente valiosas. Al implantar cultivos
modernos sobre areas anteriormente cubiertas por vegetacién natural o por cultivos
tradicionales, se pierde una parte importante de un valioso patrimonio natural. Al ta-
lar, al sobrepastorear, al sacar el agua del subsuelo, se pierden recursos que seran muy
dificiles de recuperar.

Hay muchas analogias entre la destruccién del patrimonio natural de un pais y la
de su patrimonio cultural. Tanto el ambiente cultural como el natural han contribuido
a formar las tradiciones vy la estructura actual de la sociedad, y ambos conforman un
mismo legado histérico. Bajo este punto de vista las especies y los ecosistemas no sélo
representan recursos con un valor potencial sino que también forman una parte funda-
mental de las tradiciones, de la cultura y de la identidad misma de la nacién. Para
un pais como México que enfrenta urgentes problemas en lo econémico, en lo social,
e incluso en lo demogrifico, la conservacién de la naturaleza no puede estar basada
Gnicamente en argumentos de cardcter estético sino mas bien en consideraciones de
tipo politico, econémico y social. Conservar la naturaleza es conservar recursos biéti-
cos de valor potencial, es recuperar el control sobre el patrimonio natural, es evitar
que nuevas tecnologias deterioren y alteren de manera imprevisible la calidad del am-
biente y el modo de vida de la poblacién. Recuperar el uso adecuado del patrimonio
natural de México es recuperar opciones abiertas para nuestro propio futuro.

% Ezcurra, E. 1985. Las semillas de la dependencia. Siempre! 31(1648):48-49.
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CONSERVACION Y DESARROLLO

Para un pais con una larga tradicién de reivindicaciones y de luchas agrarias como
México, creemos que no es posible ni justificable proteger ecosistemas naturales sin
involucrar directamente a los pobladores locales. Socialmente no es correcto —mas aidn,
no es en general viable— el mantener grandes areas de conservacién sin ningin uso
productivo cuando la necesidad de mds alimentos y las demandas por maés tierras agri-
colas estan generando fuertes presiones sobre toda la estructura de la sociedad. Pensa-
mos que la mejor manera (quizas la unica) de conservar los recursos biéticos en paises
pobres es darles la importancia que les corresponde como elementos de desarrollo hu-
mano. Conservacién y desarrollo, dos conceptos que con frecuencia se consideran an-
tagbnicos, deben avanzar juntos en aquellos paises que necesitan mas tierra y mas
alimentos. Un esquema de conservacién con sentido social no deberia excluir de sus
objetivos el desarrollo rural apropiado. El buen manejo de los recursos biéticos deberia
considerar la produccién sostenida y la conservacién como sus principales objetivos si-
multdneos y complementarios. "

La agricultura moderna, que esta basada cada vez mas en el cultivo de unas pocas
variedades productivas de alta uniformidad genética, necesita de una inmensa reserve
de semillas de diferente origen a partir de las cuales se produciran las nuevas varieda-
des de cultivos. La mayoria de estas variedades tienen una vida util de diez a quince
afos, el tiempo promedio que tardan las plagas y enfermedades para adaptarse a las
caracteristicas de un nuevo tipo. En franco contraste con la tecnologia moderna, la agri-
cultura tradicional mantiene cultivos genéticamente heterogéneos y no enfrenta ries-
gos tan elevados por adversidades ambientales, plagas o enfermedades. La agricultura
tradicional tampoco requiere de grandes cantidades de insumos industriales como fer-
tilizantes, pesticidas, combustibles y maquinaria sofisticada. Es mas, al hacer un uso
eficiente del agua disponible no consume tan intensamente los depésitos de agua en
el subsuelo que se han acumulado durante siglos o milenios de lentos procesos natura-
les, a veces incluso durante la época mas hiimeda de la dltima glaciacién hace unos
diez mil afios.

A través de sistemas de pastoreo apropiados, de una agricultura ajustada al ciclo
de las lluvias y a la disponibilidad real de agua, o del aprovechamiento renovable de
algunas especies animales y vegetales de valor comercial, es posible garantizar la con-
servacion del medio y la renovacién de los recursos que son la base de una larga y pro-
funda relacién con los desiertos. De esta manera, conservacién y produccién, dos
conceptos frecuentemente opuestos en las sociedades capitalistas modernas, aparecen
mas bien como opciones dialécticamente complementarias para los paises pobres y no
desarrollados. La dinica manera de conservar los recursos naturales en paises no desa-
rrollados es rescatar su valor productivo y convertirlos en recursos ttiles para las po-

¥ Halffter, G., P. Reyes-Castillo, M.E. Maury, S. Gallina y E. Ezcurra. 1981. La conservacién del
germoplasma: soluciones en México. Folia Entomologica Mexicana 46:29-64.
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blaciones locales, y tomar asi conciencia de la necesidad de conservarlos en el largo
plazo. Con técnicas apropiadas de manejo y una valorizacién adecuada de los recursos
cesara la explotacién extractiva y no renovable de los mismos, y serd posible pensar
en cambiarla por una explotacién sostenida y renovable en el largo plazo.

Frente a la crisis econémica y productiva que vive México no sblo es importante
mantener la productividad de las zonas iridas, es necesario también aumentar la efi-
ciencia en el uso de insumos y conservar los recursos productivos para el futuro. Mas
que de costosas tecnologias que demandan grandes cantidades de energia, de dinero
y de divisas, y que consumen irreversiblemente recursos que deberian ser renovables,
el futuro de las zonas 4ridas depende en muchos aspectos de nuestra capacidad para
adaptarnos a ellas, de nuestra humildad para vivir con las limitaciones que impone
el desierto, de nuestro entendimiento de los ecosistemas aridos, y de la imaginacién
que pongamos para hacer uso de la rica gama de recursos que estos ecosistemas nos
ofrecen.
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Mapa de suelos de la reserva de la biosfera de Mapimi, Durango, Mexico
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