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lJUSTlF!CAClON

La Zona Federal del Ex-lago de Texcoco, con una superficie aproximada de
10.000 ha y una ubicacidn con colindancia inmediata a la zona urbana
metropolitana en una longitud de aproximadamente 20 kilémetros por el lado

oriente, constituye un area potencial para el desarrollo de diversos proyectos,
destacando a la fecha los de accién ecolégica con avances parciales que se han
visto limitados por las condiciones adversas de los suelos, los cuales presentan

elevadas concentraciones de sales y sodio

Sin embargo. con base en las experiencias obtenidas durante 25 aflos desde la
cuyos objetivos fueron la

Proyecto Lago de Texcoco.
la zona

creacién del actual
pastizacidn y regulacidn de las aguas negras que confluyen en
provenientes de la Cd. de México y su zona conurbada, en 1992 da inicio la
segunda etapa de este Proyecto, teniendo como premisa la forestacion
extensiva, para cumplir este cometido, se tuvieron que utilizar y desarrollar
diferentes técnicas y metodologias de planlaciéon que permitan el adecuado

prendimiento y desarrollo de los arboles bajo las condiciones adversas de los

suelos de la Zona Federal del Ex-lago de Texcoco




I1. INTRODUCCION

Es innegable que dia con dia crecen en =l Distrito Federa! y area Metropolitana
los problemas de contammacién. derivados éstos de las necesidades de la
enorme poblacion. Que parece no detener su crecimento, en un espacio cada
vez mas hmitado y las acciones .o contrarresten esta elevada contamimacidon
no han surtido fa efectividad deseada y el medio ambiente se deteriora. siendo

para la poblacion mas dificil de soportar esta situacion

Desde varnos afhos atras han surghdo programas de caracter ecoldgico, que si
bien es cierto. son ambiciosos y acarcan la solucion a varios problemas, no han
sido cristalizados y son diversos los factores que han intervernido para esto,
siendo sobre todo el caracter o medio politico con que son utiizadas. o
novedoso sin considerar consecuencias, corrupcton, falta de presupuesto,

programas truncados cambio de politica etc

Una de tas respuestas actuales al problema de la contaminacion en el area
metropolitana, gque por su desarrollo y ubicacion geografica la constituyen los
trabajos que se realizan en la Zona Federal del Ex-lago de Texcoco,
sustentandose éstos en ias experiencias de mas de 25 afnos. desde la creacion
del Plan Lago de Texcoco en 1971, a la fecha con el Proyecto Lago de Texcoco,

dependiente de la Conmusion Nacional del Agua




l 2. OBJETIVOS J

General

Forestar en forma intensiva y extensiva la Zona Federal del Ex-Lago de

Texcoco. en condicionas de suelos salinos-sédicos

Particulares

2.1 Evaluar las diferentes técnicas de acondicionamiento de suelos que se
realizan en la zona federal del Ex-lago de Texcoco mediante los resultados de
sobrevivencia, prendimiento y desarrollo de los arboles plantados.

2.2 Definir las practicas de acondicionamiento de suelos mas adecuadas técnica
y econdmicamente para continuar !a forestacién masiva e intensiva de la

Zona Federal del Ex-lago de Texcoco

2.3 Dar recomendaciones en cuanto a las practicas mas adecuadas de acuerdo

con la problematica de los suelos de |a zona.




E. ANTECEDENTES

]

El fago de Texcoco mntegrante del sistema lacustre det Valle de México. era uno
de los mas grandes llegando a cubrir el 20 % de la superficie total, tambien uno
de los mas antiguos y sus aguas presentaban la caracteristica de ser salobres

Debido a lo anterior desde 13 época prehispanica se construyeron obras para

evitar el mezclado de sus aguas con las de los otros lagos de agua dulce. tal
como e! dique de Netrahualcodyoti o albarragon de los Indios En esta época el
lecho det! vaso del Lago de Texcoco presaentaba una altitud media infenior a la de
la Cd de Meéxico. sin embargo. debido a los hundimientos de ésta yltrma esta
situacion se nviri® provocando que durante la época de lluvia debido a ia
torrencialidad de las rmiusmas se presentaran grandes nundaciones y
acumulacion de arolves en las partes bajas. dicho problema se agravo debido al
crecimiento poblaciond! de la crudad Para controlar las mundaciones se
proyectaron obras para quciar la desccacon de los lagos tales como Tajo de
Tune! de Tequixquiac (1530-1866). Gran Cana! de

(1914-1929). Tunel Nuevo de

Nochistongo (1608-1822).
Desague (1879-1910) Desviacion combmada
Tequixquiac (1937-1947) Emisor Poniente (1959-1964) y el Drenaje Profundo

de la Ciudad de Mexico (1967-1975) (Malien, 1984)

De esta manera se evito el problema de las inundaciocnes, pero se acentud el

de la falta de agua. por lo cual se tuviercn que perforar pozos profundos para

satistacer las necesidades de la creciente poblacion, esto a su vez provoco un

mayor hundmmiento de la ciudad

En el caso de los 'ngos mas jovenes, al quedar descubierta la superficie, ésta

fue habitada o cubierta por vegetacion natural, no sucediendo o mMismo en el

lecho del Ex-lago de Texcoco. ya que la desecacion dejo al descubierto




extensas zonas de suelos salino-sddicos. Lo anterior, aunado al hecho de que
se depositaban de manera desordenada las aguas negras provenientes de a
Cd de México, ocasionaba que durante la época de estiaje se presentaran
tolvaneras en la zona, gigantescas nubes de polvo, sales y detritus que

contaminaban el awre del area metropolitana de! Distrito Federal y su zona

conurbada, provocando malestar y enfermedades en sus habitantes (Llerena, ef
al. 1989)
Como una respuesta del Ejecutivo Federal ante esta problematica en 1971, cred

el Plan Lago de Texcoco ahora Proyecto Lago de Texcoco de la Comisién
inicios como uno de los objetivos
tas

Nacional del Agua. el cual tenia en sus
mejoramiento de las condiciones ambientales, evitando
realizar las obras necesaritas para

principales el
tolvaneras que e genzraban en la zona.
llevar a cabo e! cuntrol, manejo y aprovechamiento de los recursos hidricos de la
cuenca, ademas del desarrollo integral de la zona Para lograr lo anternor y
después de varios estudios se definid el establecimiento de una cubierta vegetal
para evitar la contaminacion del arre, el encauzamiento y ordenamiento de (os
rios de la parte onental de la cuenca que confluyen a la zona y de las cornentes

de aguas negras de las zonas urbanas que desembocaban en el area

{Cruickshak, 1994)

Estos objetivos se han cumplido de manera satisfactorna. razén por la que a
partir de 1992 dio imicio a la segunda etapa del Proyecto Lago de Texcoco, en
la cual se plantea como uno de sus objetivos principales el establecimiento de
especies forestales de manera masiva e intensiva utilizando millones de arboles
y abarcando cientos de hectareas respectivamente Para poder cumpliir con este
objetivo se han realizado una serie de trabajos tendientes a deterrminar la
metodologia mas apropiada para logrario (GLT, 1992)

Tomando como antecedentes los estudios realizados por el Instituto Naciona! de
Investigaciones Forestales (INIF) en coordinacién con la Universidad Nacional




Auténoma de México y el Colegio de Postgraduados de Chapingo, en la zona
federal del Ex-lago de Texcoco y los trabajos de forestacion reatizados desde

1981 con especies de tipo haldfito (Tamanx spp. Casuanna equiselifolia, Atnplex
spp . etc ) sobre canales de nege. o1l presente trabajo se enfocod al anahsis de

los resultados y avances oblenidos en las plantaciones realizadas desde 1992
bajo diferentes condiciones de suelo obterndas mediante la realizacion de
practicas de acondicionamiento barbecho. rastreo. formacion de bordos.
acarreo de suelo con caracteristicas mas favorables en cuanto al conterndo de

sales y sodio. etc . en el prendimiento y desarrollo de los arboles

Por 1a ubicacidn y colindancia de la Zona Federal del Ex-lago de Texcoco, en
relacion con el area urbana, este programa constituye potencialmente a
mediano y largo plazo una alternativa para disminuir los efectos de la
contaminacion en los habitantes del area urbana ya que funcionara como un
pulmaén que oxigene el aire que respira la poblacién

E! desarrollo de este trabajo se detalla en e! presente escrnito resaltando
nuevamente que las tecnologias agqui descritas fueron onginadas por ef personat
técnico que labora en el Ex-lago de Texcoco, en base a estudios y experiencias
adquiridas




3.1 Caracteristicas de los Suelos del Ex-Lago de Texcoco

Los suelos del Ex-Lago de Texcoco, formados por la acumulacidn de azolves
provenientes de |la parte alta de 1a cuenca oriental del Valle de México. entre los
que se encueniran una capa do ceniza volcanica, presentan caracteristicas
fisicas y quimicas que los hacen especiales En el Cuadro 1 se comparan dichas

caracteristicas con las de los suelos normales

Cuadro 1. Comparacién de las caracteristicas fisicas y quimicas de un

suelo normal con las del suclo del Ex-lago de Texcoco.

Caracteristica Suelo Suelo del
normal Ex-lago

Conductividad eléctrica (mmhos/cm a 25 °C) 0-4 B8-120
Porciento de sodio intercambiable (%) 0-15 20-89
pH (0-14) 6 5-7.5 8 5-11
Nivel freatico (m) =25 0-20
Conductividad hidraulica (cm/h) 20-120 01-20
Presencia de una capa de ceniza volcanica no sI

GLT, 1992

3.2 Acciones Realizadas

Debido a o anterior el Gobierno Federal inicia en 1971 una serte de actividades,
respondiendo a dos objetivos fundamentales: primero, regular y aprovechar ia
descarga de las aguas negras y pluviales provenientes de la cuenca de
captacidn y segundo, evitar danos ambientales originados por la pérdida de
cuerpos lacustres de la zona Respecto al primer objetivo, se ha logrado la

regulacion de los rios la Companfia, Churubusco y rios de Oriente mediante la




creacton y operacion de los lagos artificiales Churubusco, Regulacién Horaria,
Xalapango y Nabor Carnllo, los cuales tienen una superficie total de 1.703 ha
Asimismo. se cuenta con tratamiento secundario de aguas negras de 1 5 m’/s y

un modulo experimental de tratamiento terciano con capacidad de 50 Ips (GLT,

1992)
En relacion con el mejoramiento ambrental de la zona. inicialmente se enfocaba
a evitar las tolvaneras que afectaban a las areas circunvecinas. lo cual se ha

logrado al reducir en gran medida mediante el establecimrento de una cubierta

vegetal con especies de tpo halofito principalmente pasto salado (Listichiis

spicata)
De acuerdo con los logros y los ajustes de los programas anuales de trabajo que

se ejecutan en la zona, se han ido reorientando las actividades, surgiendo

objetivos complementarios como son conservar y mejorar la operatividad del
sistema de lagos antificiales cormo regulador de las corrientes gue capta, amphar
la capacidad de tratamiento y reutihzacidn de aguas residuales, establecer un
equilibrio entre ios elementos ecologrcos de Ja zona, abatiendo dafos
ambientales y de salud que repercuten en ia poblacion, formentar y proteger el

establecimiento de nichos ecoldgicos para la fauna sivestre, nciuyendo

especies acuaticas mugratorias, mejorar la arquitectura del paisaje creando

condiciones adecuadas para e! establecimiento de areas verdes con
posibilidades de esparcimiento. operar en forma eficiente y sanitarna ias areas

destinadas al control de desechos sdlidos y regular el crecimiento urbano en las
areas aledanas (Tome. 1995)
3.2.1 Programa de pastizacion

El programa de pastizacion se realizd y se sigue realizando en la actualidad, en
su totalidad con el pasto salado (Distichlis spicata), el cual es un pasto originario




de la zona. A continuacion se dan algunas caracteristicas de dicho pasto, asi
como la metodologia definida para su propagacion en la zona

Caracteristicas Generales del Pasto Salado (Distichlis spicata) L. Greene.

Caracteristicas botanicas

Famitia Gramineae
Subfamitia Festucoideae
Tribu Festuceae

Género Distichlis

Especie spicata (L) Greene
Descnpcién

Planta perenne, con rizomas fuertes extendidos, tallos rigidos de 10 a 40 cm de
altura; hojas numerosas opuestas, en vainas apretadas sobrepuestas,
puntiagudas, de menos de 10 cm de largo, panicula color palido verdoso, de 1 a
6 cm de longitud, espigas con S a 9 flores de 6 a 10 cm de largo, comprimida;

produccidn de estolones por arriba o por abajo de la superficie del suelo

Este pasto posee caracteristicas que facilitan su desarrollo en arcillas
compactadas y suelos inundados (Hansen et g/, 1976 citado por Mellik, 1979)
estas caracteris.'cas son:

-~ Rizomas puntiagudos con numerosas celulas silicicas

- Red aerenquimatosa en los rizomas y vainas de las hojas y raices
En la anatomia del pasto salado destacan las incrustaciones de silice en las
células de la epidermis y los espacios intercelulares de sus tallos y raices.
Presenta en las hojas dos tipos de estomas, los ocultos y los expuestos, ademas




de las glandulas sahinas compuestas de dos células ubicadas dentro de Ia
epidermis de las hojas

En cuanto a Ia fisiologia, el pasto salado puede sobrevivir bajo condiciones de
elevadas concentraciones de sales y sodio en el suelo, asimismo. es reststente

a periodos prolongados y alternados de sequia e inundacion

Distnbucion
E1l pasto salado se encuentra reportado en lugares con altas concentraciones de
sales. como son los valles endorréicos htorales y esteros costeros y las
ciénegas salinas En Estados Umdos s distribuye de Nueva Escocia a Flonda y
Texas. y de la Columbia Britarmca a Calformia. tambien se encuentra en Cuba y
la Vertiente del Pacifico de Sudameénca En Meéxico ocupa framjas lacustres. se
extiende en los estados de Chihuahua Coahuila. Durango, Zacatecas, San Luis
Potosi. México y Tlaxcala
Caracteristicas agrondmicas y zootécnicas.
Agrondrmicas
La plantacidn se realiza por medio de material vegetative Esto debido a que por
fas altas concentraciones de sales y sodio del terreno, la semilla del mismo no
germina, por lo cual Nno se puede llevar a cabo la propagacion del mismo via
semilla
A continuacion se describe la metodologia que se ha desarrollado en la zona
federa! del Ex-Lago de Texcoco para su establecimiento y propagacion

e Se reahza la preparacidn del terreno consistente en barbecho, rastreo,

surcado y formacidn de bordos melgueros
e Se elige una zona en donde el pasto se desarroile con normalidad,

para utilizaria como banco de préstamo
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= Utilizando una pala recta se extraen del! banco de préstamo los
‘Tepellones™o 1epes’ los cuales son cubos de suelo de 20 X 20 X 30
cm los cuales contienen tallos, raices y nzomas del pasto

e Los tepellones™o tepes se llevan al sitio donde se va a efectuar la

plantacion por medio de remoiques y tractor

= La plantacion se realiza utilizando una pala recta con la que se abre un
hoyo en donde se depositan los tepes” La separacidon entre 10s

mismos de 1 m La densidad de siembra es de 2 500 cepeliones/ha

e Cuando la zona no cuenta con riego. se recomienda efectar la
plantacidn al inicio de la temporada de lluvias para asegurar un
adecuado prendimtento Aunque se logra una mayor produccion

forrajera con el sistema bajo riego

En caso de que se cuente con riego se recomienda aplicar de tres a cuatro
riegos anuales para asegurar el prendimiento del mismo. con un intervalo de
dos meses entre ‘egos, suspendiendo fos mismos en la época de maxima lluvia
La lamina por aplica. dependera de las condiciones climatolégicas de la zona
También se realiza colecta de semilla, la cual es germinada en vivero y
posteriormente plantada en el lugar definiivo En este caso se utihza suelo con
caracteristicas similares a las detl terreno es donde se va a plantar, pero menos
drasticas, con esto Gitimo se aumenta |la sobrevivencia del pasto una vez que se
trasplanta

Zootécnicas

El pasto salado es un forraje pobremente pastoreado por la fauna silvestre y en
forma regular por el ganado

El Cuadro 2 muestra el rendimiento diario y el porciento de proteina y fibra
cruda, efectuando cortes de pasto salado en el Ex-lago de Texcoco.
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Cuadro 2. Produccién, composicién quimica en base seca del pasto satado

{Distichlis spicata .. C-cen) con diferentes periodos entre cortes.

PERIODO ENTRE CORTES (Dias)

PARAMETROS 7 14 21 28 35 42 49
Rendimiento diano aaq2 232 328 43 3 459 ar 7 507
{kg/ha)

Proteinas cruda (%) 197 184 216 201 186 18 8 158

Fibra cruda (%) 233 226 231 24 5 236 24 1 26 1
Digestibihdad de la

materna seca (%) as3 a57 442 43 4 385

Garza Treviito. datos sin pubhear.

Con periodo entre cortes de 7 y 14 dias no hubo recuperacidn de forraje En
bovinos, se obtuvo ganancia promedio de peso vivo de 413 g/arnimal/dia, en un
lapso de agosto a noviembre En nvierno obtuvo ganancias de 16 8
g/animal/dia En ovinos en pastorec nvernal obtuvo un promedio de 34 1
g/anunal/dia de ganancia de peso

Mellink et a/ (1979) encontraron que con tres diferentes tratarmientos no se

cubren los requenmientos nutricionales de los ovinos, por lo que es
recomendable bajo estas condiciones de manejo se suplementen dietas que

cubran sus deficiencias nutricionales

Se ha encontrando que el porcentaje de proteina cruda disminuyo de 15 % el 30
de julio a 5 % el 20 de septiembre, permaneciendo después constante. EI
Cuadro 3 muestra la composicion quimica del pasto salado
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Cuadro 3. Composicién quimica del pasto salado (Distichlis spicata L.

Greene)
AUTOR

PARAMETROS 1

Maternia seca (%) 100.0 1000
Materia organica (%) - 955
Cenizas (%) 12.3 45
Fibra cruda (%) 31.2 13.4
Extracto entero (%) 2.1 2.7
Extracto libre de nitrogenoc (%) 45 6 692
Proteina cruda (%) 8.8 10.2
Proteina digestible (%) 4.5 6.5
Energia digestit'e (ovino) (calfkg) 2, 205 3.470
Energia metabol:zable kcal’kg) 1.808 2 .840

50.0 87

Nutrientes digest ble, totales
1 Convero Piacxonal de Investigacsdn (NCR. 1975)
2 McDoven et ol 1974

3.2.2 Pruebas de forestacion
Como una practica complementaria a Jos trabajos de pastizacion, a partir de
1981. se han realizado trabajos de forestacion, siguiendo la metodologia de los
bordos, es decir, plantar los arboles en el talud interno de los canales de riego,
en donde se mantiene constante la humedad

E! material vegetativo utitizado fue el que se produce en los viveros del Proyecto
Lago de Texcoco, atendiendo a las recomendaciones de estudios realizados con
anterioridad en cuanto a ias especies que mejor se adaptan al suelo de la zona.
En 1989 se inicid la formacién de bosquetes y barreras arboladas en zonas que
se rellenaron con suelo de la Cd de Meéxico, proveniente de las excavaciones
del sistema de transporte colectivo metro. En estas areas que ocupan mas de 20
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ha, sido posible la plantacién de otras especies arboreas diferentes de Tamarix,
ya que las condiciones fisicas y quimicas de los surlos son mejores que las que
prevalecen en la zona En e! Cuadro 4 se muestra |la cantidad de arboles
plantados por el Proyecto Lago de Texcoco, sobre los taludes de los canales de
nego de las ronas pastizadas y en areas con relleno de matenal proveniente de
otras partes, correspondientes 3! perniodo de 1981 a 1991, en los cuales se ha

registrado una sobrevivencia promedio de 48 %

Cuadro 4. Plantacidon de arboles en la zona Federal del Ex-lago de Texcoco
(1981-1991)

Afo Cantidad de
arboles

1981 47.240
1982 91 445
1983 207,705
1984 233.400
1985 81.213
1986 75 790
1987 73.200
1988 361.628
1989 B2 342
1980 180.576
| _aser 1 47503
TOTAL B 1,492,042

La variacion que se observa en la cantidad de arboles plantados se debe
principalmente a ta heterogeneidad en el presupuesto asignado al Proyecto y en
especifico al area de forestacidn Asimismo, durante este periodo el objetivo
principal era la pastizacion y la forestacion se veia como una practica de apoyo
a la misma En la grafica 1 se muestra esquematicamente la variacion de estos

datos
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3.2.3 Practicas de mejoramiento de sucios

trabajos antes mencionadeos, se han llevado a cabo

Paratelamente a los
tendientes a mejorar las

practicas de recuperacidn de suelos salino-sodicos,
condiciones de! mismo a un mvel tal que se asegure un adecuado prendimiento

y desarrollo de las especies vegetales que se planten y buscando la

diversificacion de las especies que aqui se establecen Las espectes de arboles

que actualmente se estan utiizando en los programas de forestacidn son las del

geénero Tamanx Casuanna Eucalyptus y Atrnplex ya que son las que han

dernostrado una mejor adaptacion a las condictones de las suelos de la zona A
continuacion se describen de manera general las practicas de mejoramiento de

suelos realizadas en ia zona

Vegetativas

La pastizacion es en si una practica de mejoramento de suelos. ya que con las
raices de! pasto se logra romper la capa de jaboncrilo que se locahiza en e! perfil
del suelo, una vez que esta capa de cerniza volcdnica entra en contacto con el
aire, se imicia el proceso de deshidratacion que es irreversible y ayuda a la
transformacion de los sedimentos en suelos Ademas, debido a que fas praderas
de pasto se utiizaron como potreros para el pastoreo extensivo, los animales
depositaban en el suelo matena crganica, misma que se incorporaba al suelo a
en estos sitios el

través del pisoteo de los rmismos arumales. por lo cual

desarrollo del pasto fue bueno
Mecanicas

= Subsoleo
Para romper |a capa de ceniza volcanica que en algunos sitios de localiza desde
fos 40 cm de profundidad. se realiza el subsoleo profundo, buscando ademas
invertir el perfil del suelo y con ello provocar aireacion y la deshidratacién del

suelo.
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+ Formaciéon de bordos

Con la formacién de bordos tipo canal se busca proporcionar al arbol una mayor
profundidad de suelo en donde pueda desarrollar su sistema radicular. En base
a un estudio in‘erno efectuado con arboles establecidos sobre los canales de
riego, se obser.O que éstos soélo desarrollan su sistema radicutar a una
profundidad de 70 cm, que es donde inicia el jabonaillo

Con 1a formacién de bordos, también se logra Ia remosion del suelo, ayudando

con ello a la aireacion, intemperizacidn y tavado de sales de la zona de raices

Hidrotécnicas

« Construccion de una red general de drenes a cielo abierto

La finatidad de la red fue el abatimiento del nivel freatico de la zona para
propiciar con ello condiciones de arreacidn mas adecuadas a las especies
vegetales que aqui se desarrollan Lo anterior, mediante la evacuacion de los
excesos de agua producto de 1a lluvia o del riego. a traves del bombeo de la
misma al canal de sales que cruza por |la parte ceste de zona

= Construccidn de drenaje subterraneo a nivel parcelarnio

Se definieron modulos® de prueba en los cuales se nstataron drenes
parcelarios subterrdneos entubades y a cielo abierto, para estos Gltimos se
utitizaron diferentes materiales de conducciéon y filtros En ambos tipos de
drenes se probaron diferentes espaciamientos Los prineros resultados
reportados indican que hubo un mejor funcionamiento de 10s drenes
subterrdneas entubados que los construidos a cielo abierto, ya que durante la
construccion de estos Ultimos existen derrumbes del terreno. o cual dificulta y
obstruye el funcionamiento de los mismos. En cuanto al material se probd el
barro cocido y los tubos de albafal, siendo éstos ultimos los que presentaron

mayor durabilidad. En lo que se refiere a los filtros, se utilizaron las pacas de
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forraje, tezontle y grava Siendo la combinacidn de los dos ultimos los que mejor

funcronaron
En cuanto a la separacion, se encontrd que ésta es inversamente proporcional a
la cantidad de sales evacuadas Por lo cual se recomienda anahzar el dptimo
econdmico a fin de elegrr aquella que evacue sales y permita disminuirr costos
La separacion promedio de estos drenes fue de 60 m

A partir de 1992, se ha llevado a cabo !'a construccion de drenaje parcelano en
la zona federa! de manera extensiva con fines de forestacidn de suelos La
separacidén promedio entre drenes que se ha utihizado es de 40 m. el maternial es

tuberia de PVC de alta densidnd de 4 de diametro con filtro de tela sintética
conocida comunmente como “calcetin

La superficie con subdrenaje hasta 19965 es de 1.190 ha. de ia cuales solo 230

ha se construyeron con la metodologia imcial y la mayor parte (960 ha) se ha

construido utihzando la metodolog:a definida a partir de 1992 En fa Figura 1 se
muestra un corte transversal del sistema de drenagje parcelarno y los bordos

construidos en la zona federal del Ex-lago de Texcoco

e Aplicacion de laminas de lavado de sales

Una vez instalado el drenaje parcelario, se probaron diferentes laminas de
lavado de los suelos S0, 100, 150 y 200 cm por ciclo del cultivo, resultando la

de 150 cm mejor en cuanto a la cantidad de sales evacuadas (Serrano, et al .,
1982)

Quimicas

Aplicacion de mejoradores Qquimicos para eliminar el exceso de sodio

intercambiable Debido a sus caracteristicas quimicas los suelos de la zona se
clasifican como suelos salino-sédicos, es necesario llevar a cabo la aplicacion
de mejoradores quimicos que permitan la evacuacion de los excesos de sodio.
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En general no se encontrd diferencia significativa en cuanto al compuesto
quimico utilizado. En la zona se han realizado aplcaciones de azufre, yeso, cal.

Polisul, Ac Sulfurico, y combimaciones de estos
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la. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1 Conceptos Basicos
4.1.1 Definicion de suetos salino-sédicos

Los suelos salinos han sido descritos e inclusive se les han dado nombre como
el de alcali negro, manchas lisas y nieve de verano. estos nombres vienen de la
apanencia que estos sueios tienen en la superficie Con el aumento de !a
concentracidn de sales en el mismo, se impide el crecimiento de las plantas S
el pH del suelo es alto, los coloides organicos se dispersan formando charcos
negros como de petroleo Al secarse. el suelo queda con costras negras en la
superficie. Limites arbitrarios de contenido de sal (CE) y porcentaje de sodio
intercambiable (PSI), son establecidos en la ciencia del suelo para definir suelos
salino sodicos En lo que al conternido de sal se refiere, se ha tomado el valor de
la conductividad etéctrica (CE) de 4 mmhos/cm en el extracto de saturaciéon det
suelo a 25 °C, para diferenciar entre un suelo salino y uno normatl, y en cuanto al
por ciento de sc.dio irtercambiable (PSI), el limite es de 15 % De esta manera
se tienen cuatro aiferentes clasificaciones de suelo Suelo normal (CE<4
mmhos/cm y PSI < 15), suelo salino (CE > 4 y PSI < 15), suelo salino-sodico (CE
> 4 y PS! > 15); suelo sddico (CE < 4y PS1 > 15)

Estos parametros, como se menciond anteriormente se han establecido de
manera arbitraria, por lo cual para definir el grado de afectacién de un suelo hay
que tomar en cuenta otros aspectos. como son el origen de la salinidad, las
propiedades fisicas del suelo, factores climaticos, el tipo de cultivo a establecer,
el agua de riego, etc.
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4.1.2 Respuestas y adaptacidon de las planta a los excesos de sal en el
suelo

La excesiva acumulacion de sales se puede considerar el factor edafico mas

importante. que limita la distribucion de las plantas en |os habitats naturales y
ocasiona severos problemas a la agnicuitura

Esto se debe fundamentalmente a tres procesos principales asociados con los
habitat salinos. como log es un estrés hidnco allo. mas un potencial hidnco
negativo (alta presion osmdtica) del medio radicular. 1ones toxicos especificos
asociados con un excestvo consumo de cloruros y sodio. y un desequilibrio en el
balance de nutnentes causado por un exceso de sodio 0 cloruro conducen a una
disminucion en la adsorcion de potasio. mtrogeno. fosfato o bien dificulta la
distribucidén interna de estos 1ones

A consecuencia de estas concentraciones extremas de iones las haldfitas

las cuales deben responder
morfolédgicos, fisioldgicos o bioquimicos para su sobrevivencia

manifiestan un numero de vias por a cambios

Respuestas morfolégicas

Se ha observado que la salimdad afecta e! crecimiento radicular, y un pobre
crecimiento radicular en suelos salinos se asocia con una deficiencia de calcio
(Ca). La salinidad ademas de afectar el crecimiento de la raiz. también ejerce

efectos adversos sobre el tatio y hgjas, por io cual es importiante conocer 1a tasa

de extraccidn y la actividad de la superficie fotosintética pues la clave

determinante en la productividad de las plantas El desarrolio de 1a iamina foliar,

su tamafo y forma, dependen de los patrones coordinados de division y

alargamiento por la constitucion de células que son genéticamente controladas,

pero modificadas de acuerdo a las condiciones medioambientales (Kriedmann,
1986, citado por Aceves, 1979)
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Una de las manifestaciones principales de las plantas establecidas en suelos
altamente salinos es una disminucidon considerable en su tamadno, el follaje

presenta un color verde azulado y en ocasiones se presentan on el terrenc

manchones sin planta que pueden ser indicadores de las mayores

suelo Estos manchones se relacionan mas
directamente con la etapa de germinacion ya que en la mayoria de las plantas 1a

concentraciones de sal en el

acumulacion de sales alrededor de las semillas wnpiden su germinacion  Sin
embargo, las sales tienen otros efectos directos qQue no se relacionan con ia

presion osmdtica de 1a solucidon del suelo, sino que son efectos especificos que
ocasionan dafos tOxicos en

{Daubenmire, 1979)

ia ptanta a nivel enzimatico o nutricionat

Adaptaciones fisiolégicas
Mecamsmos qu-» operan en la raiz

La conduccién ce Cloruro de sodio (NaCl) hacia las ramas de la planta es
facifitado por un transporte pasivo y favorecida por la transpiracion 1o que indica
un acoplamiento entre el flujo total del volumen y el volumen total del soluto,
durante los movimientos radiales a traves de la raiz o bien a un aumento en las
fuerzas de difusidn de la conduccidon de iones en el xilema

La tasa de movimiento hidnco a través de la raiz, determinado por la

transpiracion tiene dos efectos importantes sobre la conduccidn de iones; el
primero de ellos es la concentracion local de 1a exclusién de itones en 1a region
de la superficie radicular y en el apoplasto del cortex causado por el flujo de
masas de la solucién externa dentro de la raiz, lo cual incrementa el estrés
sal/agua experimentado por la planta, el segundo, es el paso del flujo de solutos
dentro de la via xilema, via la endodermis inmadura y/o a través de las raices

dafadas que pueden ser afectadas, con este aumenta la proporcion relativa de
iones de sodio.

23




Se ha interpretado este tipo de relaciones suginendo que los iones de la raiz
llegan pasivamente al xilema con el fluido de la transpiracidon y un ligero
incremento en la transpiracion serviria a !la reduccidn del flujo de ones del
xilema al tejido cortical y consecuentemente al ibre transporte a los sitios para
la absorcion de rones externos

Existe una extensa vanacion en el transporte de sales a través de las raices.
entre cultivos y entre plantas por fo que |3 entrada excesiva de sales necesita
de un ajuste osmotico

Ademas la concentracion de Na® en Ia matena seca de 1a raiz y tallo aumenta
con el nivel de salinidad Srendo probable que la respiracion de la raiz esta
relacionada con el darfo del tallo que posiblemente lleva una reduccién en el

sumimstro de carbohidratos y no a la acumulacion de Na® en la raiz

Concluyendo que la variacion en cl transporte de sales es una propiedad de las
raices necesarias para mantener la tasa de respiracidn y constante la

concentracion interna

También se ha establecido que el estrés salino reduce el crecimiento de la
planta por causa de los efectos osmdticos sobre la disponibilidad hidrica, y
también por los efectos taxicos de los iones de las sales Ademas el estrés
salino inhibe ta conduccion y transporte de nutnentes minerales como et calcio
en plantas no haldfitas

El efecto del estrés salino sobre el nutriente calcio es particularmente
interesante, ya que el calcio es un factor importante, en la resistencia de las
plantas al estrés salino. El calcio ademas es esencial en ja setectividad de los

procesos de transporte en !a membrana celular
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Mecanismos que operan en el tallo

Las tipicas diferencias en la sensibilidad a las sales de NaCl dentro de especies
y variedades de plantas de cultivo, estan relacionadas con las diferencias en la
traslocacion de Na y C! dentro del tallo y particularmente en hojas Una baja
concentracion de Na y Cl, es requlada por la raiz aun cuando existan elevados
niveles de Na y Cl en el sustrato Para el Na hay evidencias de !a traslocacién
por el tallo a través de la raiz, y este flujo solo puede contribuir a bajos niveles
de Na dentro de! tallo (Gonzalez y Vazquez, 1894)

Se ha argumentado que no hay ewvidencias directas sobre los efectos
especificos de la sal sobre e! tallo, sin0 que las evidencias existentes son
indirectas Una de estas evidencias es la rapidez con la cual la expansion de |la
hoja se restablece después del movimiento de las sales en el medio radicutar
Senalan, que las sales no son toxicas dentro del tallo y que solo limitan el
crecimento, ya que {a concentracion de sales dentro del talio no disminuye Este
argumento es aphcado a las células en expansion gue se encuentran en el tallo
debiendo existir un crecimento celular lento, una vez que son remowvidas def
medio radicular (asumiendo que el sumirustro de sal en el floema y xilema cesa
inmediatamente)

Mecanismos que operan en la hoja

Uno de los efectos obvios del estrés salino es la reduccion en el crecimiento,
seguido por una disminucidn en la produccion La duracion en la exposician al

estrés también juega un papel importante en los procesos de recuperacion

adaptacion a la salinidud.

La reduccidn del crecimiento es ocasionada por niveles de salinidad que pueden
estar definidos por el desvio de asimilados en el mantenimiento de respiracion,
pudiendo servir como un criterio para ia evaluacion de la habilidad de la ptanta

para responder al estrés. Hay una tendencia a correlacionar la respiracién con
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las relaciones con las energéticas en el medio salino, principalmente por el
acoplamiento entre la respiracion y conservacion de energia

La actividad fotosintética es el mayor factor en la determinacidn del crecimiento
y produccidén de materta seca por lo que se ha estudiade la sensibilidad de la
fotosintesis a !'a salimidad en diferentes cultivos

Por lo tanto ta reduccion de la fotosintests en plantas estresadas resulta de la
combinacion de varnos factores u.Cluayendo un aumento estomatico, resistencia
mesofilica y un decremento en el area fohiar total, adoem:ds de una reduccion en
la tasa de respiracion

tos estomas como estructuras folrares de las plantas son el mecarismo por el
cual se regulan en gran parte las relaciones hidrocarbonicas entre fa planta y el
medio aéreo ya que a traves de ellos pasa 1a mayor parte de CO; que penetra
en las hojas y también por este medio se difunde la mayor parte de vapor de
agua hacia la atmosfera

Elevadas concentraciones de NaCli puaden reducir el crecimiento por un deéficit
hidrico o un exceso de ones. por 10 que en algunas plantas glicofitas ocurre el
ajuste osmotico como una respuesta fundamental de las células, las cuales son
expuestas a la salimdad y es necesario para la sobrevivencia y el crecimiento
bajo condiciones salinas  El ajuste osmotico en respuesta g la sabnidad es el
resultado de ia acumulacion ce solutos que ocurre a travées de la toma de
solutos y/o a la sintesis de compusstos organicos La wdentficacion de los
solutos, los cuales se acumulan hacia el esclarecimiento de los mecanismos
bicquimicos y fisioldgicos, los cuales son responsables de la reguiacion del
ajuste osmatico

Las tipicas haldfitas utilizan el Na y el Ci como principal elemento en el ajuste
osmdtico, si bien los solutos organicos aparentemente tienen un papel
importante en el balance de la presion osmdotica del citoplasma, son la valvula,

dentro de la cual mucho del Na y C! dealmente es compartamentahzado En
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respuesta a niveles moderados de salinidad, algunas plantas glicofitas muestran
la exclusion de Na y Cl como un mecanismo de tolerancia, usando en lugar de la

sintesis 1a acumulacion de compuestos organicos para el ajuste osmaético
Efectos de las sales en diferentes etapas de crecirmiento

Las altas concentraciones de sales inorganicas en el medio de! crecimiento
retardan el desarrollo de muchas plantas, dependiente de |la naturaleza de las
sales presentes, el estado de crecimiento y la tolerancia a las sales o
mecanismos de evitacion en los tejrdos de la planta

Se ha reportado que los iones de Ci son responsables de la inhibicidn en ta
germinacién de 1a semiila de 'a vanedad de tngo "Jowar”™ y en la germinacién

de la semilla de =zacate salado (Distichlis spicata) una planta altamente
tolerante

Existen plantas resistentes a ia salinidad durante la germinacion, como sucede
con la remolacha que es relativamente tolerante a las sales, sin embargo. en el
estado de germunacidon es sensible a la salinidad

También se presentan plantas resistentes a la salinidag durante la etapa de
germinacidén, co 1o es el caso de! arroz que germina bajo condiciones de

salinidad, pero en e! estado de plantula es mas sensible a las sales que pueden
ser en ocasiones letales

Segun Aceves (1979). las plantas bajo condiciones de salhinidad no crecen
debido a que las sales afectan la division celular y provocan el endurecimiento
prematuro de las paredes de las células, lo que impide el crecimiento de las
mismas, 0 sea que las sales afectan ios dos mecanismos mediante fas cuales
crecen las plantas: 1) La divisién celular y 2) £l crecimiento celular,

£l grado de! dano depende de la tolerancia del cultivo a las sales, que en este

caso se pueden definir como el grado al cual las plantas se pueden desarrollar
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Una de las manifestaciones pnincipales de las plantas establecidas en suelos

altamente salino es una dismiNucion considerablie de su tamano, el follaje

presenta un color verde aruladc y en ocastones se presentan en el terreno

manchones s planta qQue pueden ser ncdicadores de las mayores

concentraciones de sal en el suelo Estos manchones se relacionan mas

directamente con 1a etapa de germinacion ya que en la mayoria de las plantas |la

acumulacidn de sales alrededor de la semuilla impide su germuinacion  Sin

tienen otros efectos directos especificos que no se
relacionan y que ocasionan danos toxicos

embargo. tas sales

4.2 Caracteristicas de Tamarix sp.

Qrigen y distribucién geografica del género Jamarix,

El género Tamanx es onginano de Eurcasia y Africa pero algunas especies se
introdujeron y se han naturalizado ex'ensivamente en Aménca. dentro de éstas
se tienen reportadas las siguientes especies T aphylla (L) Karst, T aralensis
Bunge, T cararensis Willd T chinens:s Hour, T

I galca L. T parvifiora OC . T
ramosissima Ledeb (Pedraza 19865)

Este mismo aulor menciona gue el area nativa del género se extiende desde

China y Mongohia Central y el Sureste de Asia a el Sureste Europeo. los paises

Mediterraneos. el Medio Ornente y norte de Africa. también incluye las Islas
Cananas y el sur de Africa Dentro de estas zonas se tienen reconocidas 54

especies

La especie T parwfiora se locahza en Turquia. Grecia. Islas Creta. Yugoslavia,
Albania, se introdujo y naturalizo en ltalia. Corcega., Espafna y Argeha Esta
especie recibe también el nombre de T tetrandra por Mc Clintock, esta especie
responde faciimente al ser cultivada (Sorge. 1993)
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Los nombres comunes de Tamanx son tamarisco, taray, plumerillo y abeto

salado, es un arbo! o arbusto dicotiledonio de la familia Tamaricaceae., es
originario del norte de Africa y Asia Occidental (USDA, 1964), el género incluye
unas 75 especies, dependiendo de la cual puede ser caducifolio o perenne,
generalmente su habito de crecimiento es esférico y de copa abierta

Usualmente es de poca altura, algunas ospecies apenas alcanzan 3 a 5

5 m, ia
mas alta es el T aphylla puede alcanzar hasta 15 m La raiz es mas bien

superficial aungque se reporta que puedeo crecer lateraimente mas de 30 m y
hasta 10 m de profundidad en dunas de arena (Pedraza, 1988)

Las hojas de Tamarix son pequefas y envolventes, las flores también son
pequenas de color rosado, siendo en algunas especies muy vistosas, estas son

bisexuales y presentan cuatro o cinco pétalos y sépalos, de cuatro a diez

estambres y de t es A cuatro estigmas (SEDENA, 1994)

€1 fruto de Tamarnx es capsutar, con muchas semilias. las cuales pueden

transportarse mediante el viento a grandes distancias par su tamano y por la
presencia de vilano Sin embargo, la propagacioén por semilla es poco comun en
este género, por el corto periodo de viabilidad (SEDENA. 1994)

Todas las especies de Tamarix son haldfitas, siendo su principal adaptacion

para ello la eliminacidn de sales mediante secrecior glandular  Algunas

especies del género presentan hasta 2.000 de estas gltandulas por centimetro
cuadrado, siendo con frecuencia la excrecion salina tan alta que en atmosfera
seca cristatiza

Los iones que mMas excreta el Tamanx son los cloruros y el sodio (Pedraza,

1986) También se reporta que la transpiracion de 7amdrnx en medio salino,
siempre que la disponibilidad de agua sea amplia. y por otro lado. se ha
observado que esta planta bajo ciertas condiciones absorbe humedad del
ambiente durante la noche.

29




Debido a su facilidad para propagarlo vegetativamente, el Tamarix ha sido
distribuido ampliamente desde tilempos antiguos y en afmos recientes se ha
utitizado extensivamente para reforestacion de habitats aridos semisalinos, de
todo el mundo y en !a formacion de barreras rompevientos (Flinta, 1960)
Generalmente prefiere suelos arenosos semisalinos, aungue algunas especies
crecen mejor en suelos pesados, NO es muy tolerante a las heladas

En cuanto a su utilizacion. el Tamarnx se usa en practicas contra la erostén y en
algunos casos con fines de ornato Fhinta (19560) menciona que se puede ubihizar
como combustible. en la construccidn de muebles y en el caso particular del T
articulata para la produccion de taninos

Requerimientos edaficos y climaticos
Eddficos

La mayoria crece en suelos arenosos. T aphylla es particularmente apta para
dunas arenosas, suelos pedregosos y ligeramente salados, T gallica crece en
suelos mas pesados y tolera una cierta cantidad de sal. incluso cerca del mar,
pero No crece muy bien en suelos arenosos. T aphylla es muy resistente a los
suelos salados. crece en Pakistan en suelos con el 5 a 10 % de arcilla, el 30 %
de arena fina y el 75 % de arena gruesa, la capa freatica, a una profundidad
mayor de 30 m, pero también crece donde esla cerca de la superficie (Flinta,
1960).
Chmaticos

Se adapta a la region climatica anda con 100 a 375 mm de lluvia anual, con
inviernos mas secos (w). sobreviviendo donde hay solamente una lluvia en
promedio anual de 100 mm, pero su crecimiento optimo es con 350 a 500 mm
anuates. El T aphylla se recomienda en Australia para cultivario en areas secas
de 175 mm anuales. 1a mayoria de las especies de Tamarix crecen muy bien
donde se tienen temperaturas altas. siendo las temperaturas maximas de 43 °C
y ia minima temperatura de 5 °C (FAQO, 1980, citado por Mejia, 1993).
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4.3 Estudios e investigaciones realizadas en la zona

A partir de 1974 el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales (INIF)
conjuntamente con la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y el
Colegio de Postgraduados (CP) elaboraron el Plan de Trabajo e Investigacién™
basado en las siguientes premisas (Cedillo, 1974)
» Las especies arbdreas que han resistido mas el alto contenido de sales
y sodio del suelo son Tamanx plumosa y Casuanna equisetfona
e No es posible la adaptacién de especies arbdreas a nivel del suelo por
la profundidad del mivel fredtico y la capilaridad del suelo es
imprescindible la construccion de bordos
e lLa metodologia que se proponga no debe mnvolucrar el lavado quimico
de los suelos ni la construccion de macetas individuales por el costo
que esto representa
e Cuaiquier solucidon que se plantee, deberd invelucrar el area problema
en su totalidad.
Teniendo en cuenta los principios anteriores, se elabord un programa que
involucraba la construccidon de una red de bordos de diferentes dimensiones y
materiales formando una reticula con ejes perpendiculares a la direccion de los
vientos dominantes (NE 60° ) y ejes siguiendo el drenaje natural espaciados a
300 m, en la Figura 2 se observan unidades de operacién de forma hexagonal
estrellada que se le denominaron Mmodulos? las especies que se plantaron
fueron Casvanna equisetifola y Tamanx plumosa, en cepa comun sin otro
tratamiento que un riego de auxilio en la época seca (30 litros por semana por
planta). La fecha de plantacién fue de marzo a junio, la cantidad 7,000 arbolitos
de un ano de edad. Los resultados obtenidos mostraron que la especie que
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mayor sobrevivencia presento fue la de Tamarnx plumosa asi mismo sa observa
una cubierta vegeta! herbicea en forma de invasoras, lo bastante grande como
para esperar que en las condiciones mas severas de la zona problema la
solucién en cuanto a arboles, son precisamente estas especies implantadas

sobre la corona de bordos y aux:hadas con rnegos minimos

Rascon (1979) evalud el establecimiento de Caswvarina equisetifolla. Eucalyptus
sp. Tamanx sp y Sctunus molle previo un lavado al suelo y con mejoradores
(yeso. azufre. estiercol y composta) Obtenendo  un porcentaje de
sobrevivencia mayor con la utihizacion de mejoradores quimicos

Garzén (1986) prueba la construccion de bordos de diferentes dimensiones

(hasta 7 5 m° de seccion transversal), plantando espectes de Tamanx plumosa.

Casyanna equisetifoha y Atrnpiex sp En los resultados obtenidos se observa que

se tuvo una alta mortandad. resultado ce la severa mitante de los suelos de la
zona para el establecimiento y desarrolio de cualquier tipo de arbol

La Direccion General de Proteccion y Repoblacion Forestal, encargada de la
forestacion semu-extensiva del Ev-l.ago a partir de 1972 y hasta 13881 logro
establecer plantaciones de Jamarnx sp  y Atnplex sp . sobre bordos, en un area
de aproximadamente 40 ha. utlizando en parte matenal de otras zonas para
relleno y regandclaos con agua de buena cahdad de un pozo profundo, a la fecha
subsisten 2 bosquetes de 5 ha cada uno (bosquete Peceras y bosquete Anexo

tago”
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Figura 2. Mbédulo Experimental en forma hexagonal.
Fuente: Cedillo, 1974
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Pedraza {1988) realizd una evaluacion de ta plantacion efectuada de 1981 a
1985, Ias cuales se hicieron siguiendo la metodologia desarrollada por Llerena
en 1981, dicha metodologia consiste en plantar los arboles en el talud interno de
los canales que se utihzan para el riego de las areas pastizadas con zacate
salado (Distrchlis spicata). en donde debido a lo anterior se puede mantener la
humedad cas) constante. proporcionando corn esto condicionas favorables para
el establecirmiento y desarrolio de los arboles Se evalud mas de medio milion de

arboles. reportando una sobrevivencia promedio del 48 %




Ls. DESARROLLO

Los trabajos se efectuaron en su totalidad en terrenos de la zona federal del Ex-
fago de Texcoco

5.1 Descripcién de la zona

Localizaciéon Geografica.

La zona Federal dei Ex-Lago de Texcoco se ubica en fa mesa central en la
Republica Mexicana, dentro de la cuenca del
coordenadas 1%°

Valle de México, entre las
22" o 19° 37’ de 1atitud Norte y 98° 54" a 99° 03’ de longitud
Qeste (Figura 3), con una altitud media de 2,200 msnm

Clima

De acuerdo con la clasificacion climatica de Kopen, modificada por Enriqueta
Garcia para México, la zona presenta un clima Bskw {x) (1) semiseco. con verano
fresco y lluvioso. De acuerdo con los datos de la estacion meteorologica
Campamento Central] se registran los siguientes valores medios (1979-19395)
de los principales elementos climaticos

e Precipitacidn media anual 520 mm

¢ Temperatura media de 15.6 °C

e Evaporacion de 2,200 mm

e Vientosde 9 a 11 m/s de febrero a Mayo

Geologia

Como resultado de los estudios realizados en la perforacion del pozo geologico
Texcoco y el hallazgo del conglomerado Texcoco, se ha supuesto que la cuenca
se formd como consecuencia del levantamiento de las rocas cretacicas a finales

de la Revolucidn lLaramide, lo gue permitid el almacenamiento de agua
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Figura 3. Localizacion a nivel Naciona! de la zona federal del Ex-lago de Texcoco.

Fuente: Vasquez y Salas (1990).
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y la formacidén de varios lagos. Los materiales geoldgicos hasta los 180 m de

profundidad que caracterizan a la zona, estan constituidos por estratos
predominantemente arcillosos, aunque desde luego existen también lechos

arenosos, limosos y en menor cantidad los orgarnicos Esto dlimo, se debe muy
probablemente a las condiciones de fuerte salimidad que han prevalecido a

través de la hisworia det 1ago, de tal forma que han himitado ias condiciones de
vida adecuadas pnra el

crecimienta de vegetacidn de pamntana de forma

abundante, que pudiera proveer los depdsitos de materia organica Dentro de
esta planicie también hay sedimentos de ongen gquimico y bioldégico; entre los
primeros se tienen evaporitas, sulfatos, carbonatos de calcio, hidréxidos de
fierro. etlc , entre 1os bioldgicos se encuentran restos de organismos animales y

vegetales acuaticos, como son ostracodos,

moluscos y las
(Velazquez, et a/, 1980)

diatomeas

Hidrologia

Sobre el lecho del Ex-Lago de Texcoco se concentran los escurrimientos de los

siguientes rios' San Juan Teotihuacan, Papalotia, Xalapango. Coxcacoaco,

Texcoco, Chapingo, San Bernardino, Santa Moénica. Coatepec, San Francisco,
La Compadnia y Churubusco

Una caracteristica de las aguas sublerrdneas de la zona, es la existencia de un
acuifero de afta concentracidn salina.

iocalizado alrededor de Jos 30 m de
profundidad (Velazquez, et al.,, 1980)

suelo

Aun cuando técnicamente ias depdsitos aluviales que se localizan en el sitio de
estudio no son suelos, éstos se clasifican como ‘Inceptisoles” por ser de

formacion reciente. De acuerdo con la carta de DETENAL los suelos de la zona
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se clasifican como Solonchak gléyco en fase sédica y con textura fina

Geologicamente es un suelo lacustre La parte profunda del suelo tiene arcillas
amorfas (alofano) que trae como consecuencta que el agua que fluye de ios
drenes y rios abastecedores, con altos contenidos de sales., no se infiltre, sino
que se evapore depositando sales en ¢l suelo {(Melhik y Quintanilla, 1979)

Oe acuerdo con Velazquez (1980). las caracteristicas generales de los suelos
del Ex-Lago de Texcoco son las sigurentes Se encuentran en terrenos planos y
se clasifican como saltno-sodicos, con valores de pH que varian de 78 a 105,
siendo 1os mas frecuentes de 9 a 10 La conductividad eléctrica varia de 0 337 a
87 mmhos/cm Las texturas dominantes son 1as francas aunque varian de arena
francosa a arcillas Con respecto a los perfiles del suelo, generalmente se
un horizonte A. caracternizado por la presencia de

identifican tres estratos
raices; una capa localmente denominada laboncillo” aitamente salina y sodica,

humeda de color verde a rojzo. una capa de color negro de textura arenosa

Vegetacién
Las comunidades vegetales que se distinguen en el area son pasto salado

{(Distichlis spicata). romernto (Suaeda ruqra). zacahuistle (Eragostns obtusifiora),
en menor proporcion se encuentran plantas del género Bouteloua,

Muhlenbergia, Hordeum y Cynodon
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5.2 Metodologia de trabajo

Las técnicas de acondicionamiento de terreno para la forestacién seleccionadas
para realizar el muestreo y evaluacién durante e! presente trabajo fueron las
siguientes: plantacidn de arboles en terreno natural, bajo condiciones de
temporal: planticiéon de arboles en areas con subdrenaje, bordos y riego, y
plantacion de a ooles en zona de relleno con material de otras zonas, bajo
condiciones de temporal

A continuacidn se da la descripcion de cada una de las técnicas de

acondicionamiento de terreno y de la metodologia de plantacién

Plantacion de arboles en terreno natural, bajo condiciones de tempora!

Se anatlizé la informacion proporcionada por el plano de vegetacidn aparente de
la zona federal del Ex-lago de Texcoco y los datos de niveles freaticos. para
correlacionar la informaciéon anterior, se realizd un recorrido de campo Los
sitios que se eligieron fueron aquellos en {os que se observo la presencia de
abundante pasto salado. asi como de otras especies diferentes a éste. ya que
esto se considera un indicativo de la mejoria de los suelos al permitir a especies
menos resistentes a las sales su establecimiento y propagacion Asimismo, se
seleccionaron sitios en donde la profundidad del nivel freatico se mantuviera por
abajo de 1.0 m durante la mayor parte del aro. Los sitios especificos para
forestacion bajo estas condiciones cubre un superficie de 150 ha, las cuales se
localizan en partes altas de! microrelieve, donde los niveles freaticos son mayor
a los 1.0 m, presentan una cobertura vegetal de 80 a 100 % constituida por
pasto salado, zacahuistle, eragrostis y otras especies herbaceas anuales. Por
las caracteristicas sefaladas, estos sitos presentan un menor grado de
afectacion salina.
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Los drboles que se uthraron se produjeron en los viveros del Proyecto Lago de

Texcoco. en el vivero "Anexo Lago”

La plantacion se Hevd a cabo en el periodo de Huvias, comprendido en (os
meses de junio a septiembre. uliizando especies del género Tamarix sp . con
una densidad de 2 500 arboles/ha plantandose en marco reat de 2 x 2 m, en
cepas de 25 x 25 cm construidas con pala recta compactando con el pie
alrededor del arbol una vez que se ha llenado la cepa. con el fin de fiyar mejor el

arbotl al suelo. los sos seleccionados se observan el la Figura 4

Pfantacidon de drboles en areas con subdrenaje, bordos y riego.

Se efectud la plantacion en areas que ya contaban con subdrenaje parcelario,
as{ como con infraestructura de riego y drenaje general, para permitir la

aplicaciéon continua de agua y el arrastre de sales mediante el sistema de
atico por abajo de 1a zona radicular

drenaje y lograr mantener el nivel ©
La practica de construccion de bordos se lleva a cabo para aumentar la capa de
suelo disporible para el desarralla de! sisterna radicular de los arboles Ademas
de acuerdo con los estudios reahradoes con anternondad se ha observado que
esta practica aumenta la sobreviviencia de los arboles Esta segunda allernatva
se llevd a cabo en una superficie de 250 ha las cuales cuentan con subdrenaje
parcelaria y sumiristro de riego continuo, para la construccian de 10s bordos con
las dimensiones requendas (2 50 m de base x 0 50 m de corona, Foto 1), se
utihzé un tractor agricola de 140 HP con dobie rodada trasera e implemento
modificado tanalera” (Foto 2) En la Figura 5 se observa la disposicidon en

planta def drenaje parcelario, en la cual se aprecia la separacion entre drenes,

ta ubicacion de los bordos Cabe senalar. que para evitar filtraciones durante el
ubdrenaje parcelario no se construye bordo,

riego. sobre la linea del
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asto sirve para formacion de calles que permitan el acceso de los tractores que

transportan ia planta desde el vivero a los sitios de plantacién

Con la construccion de bordos se pretende aumentar la vida Gtil del arbol. ya
que se proporcionan condiciones favarables como son disponibilidad de una
capa de suelo mas profunda y humedad constante. con o anterior, se ejerce un
abatimiento de sales en la superficie por medio de 1a infiltraocibn del agua en el

suelo que es evacuada a través del subdrenaje parcelano construido

El arbol queda establecido en ambos taludes del bordo, en cepas cavadas a 20
cm arriba de la linea de mojado del riego que corresponde aproximadamente a
las 2/3 parte de la altura del bordo. Figura 6 Con esto se logra que el arbol
quede ubicado en |a parte del! bordo donde se tiene la menor concentracion de
sales. ya que las sales que logran ascender por capilardad quedan en la corona
del bordo Estableciéndose en un arreglo a tres bolillo, las especies manejadas
fueron principalmente 7amarix sp y en menor porcentaye Caswanna sp y
Eucalyptus sp . con una densidad promedio de 2,500 arboles/ha

La ubicacién de los sitios en los cuales se aplicd esta técrnica se observan en la

Figura 4

Plantacidon de arboles en zonas de relleno con material de otras zona, bajo
condiciones de temporal.

las areas disponibles para efectuar esta practica, ya que la
tratarse de materiales no

Se utihzaron
preparacion de las mismas es tardado por
homogéneos que en ocasiones acarrean una gran cantidad de escombros y
varillas que dificultan la colocacién y el extendido del material sobre el terreno.
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La superficie disponible estd en funcidn de los programas de trabajos del
Departamento del Distrito Federal, que es el
trabajos

encargado de efectuar estos

El espesor de la capa de suelo formada es de 1 0 m como minimo. la superficie
destinada para la forestacion fue de 10 ha, estableciéndose en el periodo de
lluvias (Junio-septiembre)

Tomando en cuenta que las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo utiizado
para el relleno son mejores que las del terreno natural, se utihizaron otras

especies de arboles menos resistentes a las sales como son Eucalyptus spp .
Casuanna spp y Cupresus spp . la plantacidn se hizo en blogues. altermando
las diferentes especies de arboles, en un arreglo de marco real de 3 x 3 m. con

una densidad prcmedio de 1,200 arboles/ha

El método de plantacién fue simuilar a los anteriores casos, unicamente se
modificaron las dimensiones de |la cepa (40 x 40 cm) debido a la presentacién

del envase La ubicacion de los sitos seleccionados para llevar a cabo esta
metodologia se indican en {a Figura 4

5.3 Recopilacion de Informacion y Analisis de Resultados

t.a metodologia utilizada para ilevar a cabo el analtsis de los resuitados
obtenidos se describe a continuacion

Recopilaciéon de informacion a nivel de campo

Se llevo a cabo un muestreo, a los dos afos de plantados, de manera aleatoria
sistematica de los sitios donde se probaron las diferentes Técnicas de
acondicionamiento de terreno. LLos parametros empleados para determinar la
sobrevivencia del arbol fue la presencia de brotes y hojas, asi como la
coloracion del follaje del arbol
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Evaluacion

La evaluacidn de los resultados se realizé llevando a cabo un conteo del
prendimiento de los arboles que sobrevivieron en cada una de las condicicnes
antes descritas El criterio utiizado para definir el nimero de individuoas vivos
fue la presencia de brotes de hojas verdes o la manifestacidn de tejidos
humedos y flexibles en el tallo El conteo se hzo mediante un muestreo aleatorio
simple, siguiendo las lineas de plantacion sobre los bordos y en el caso de los
arboles plantados en terreno natural y relleno siguiendo la ahneacién, tomando

en cada caso un 2 % de la muestra total de arboles plantados.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION I

En el Cuadro 5 se muestran los resultados obtenidos con las diferentes
técnicas de plantacion efectuadas

Cuadro 5. Resultados obtenidos por sitio y técnica de plantacion.

Teécnica de Superticie Arpboles Arboles
ptantacidn® |S:.0 de plantacion (ha) plantados VIVOS®®

1 Anexc Venados y Vivero 45 00 61.526 00 18.765 00
1 Tepetzingo 300 4 000 00 2.345 00
1 Laguna Xalapango Centro 6 00 8.000 QO 2 016 00
1 H Onente 3000 57217 00 17.554 0C
1 Carcamo Ornente 300 4.000 00 103300
R Texcoco Norte 14 00 29.000 00 £ 542 00
1 taguna Xatapango Caseta 4 50 4 000 00 1.0%9 00
1 Colector de Rios 6 00 8 000 GO 2.380 00
1 Laguna Xalapango Bordo 300 12 000 00 56573 00
Al Camino Onente 3 00 14 000 QO £.4/8 00
1 Lago Recreativo 6 00 13.000 00 2,976 00
1 Planta de Tratamrento 8 o0 22.000 00 8 734 Q0
1 Anexo Granja Avicola 500 15 000 00 4 510 00
1 Bordo Nabor Carnllio 250 68.000 00 18.715 QO
1 San Felipa 500 €.000 00 1.316 00
1 Anexo Tubera 5 00 4.000 00 1054 00
Subtota) 150.00 330,743.00 $9,880.00

2 Tubera 3500 78 608 QO 46 900 00
2 Potrero Oriente 104 00 160880 00 95 308 00
2 It-A Onente 8 00 14,650 00 € 805 00
2 #i1-B Onente 2500 60.150 00 37.180 00
2 P. il Nabor Carniio 36 50 78.074 00 49.203 00
2 M A- Orniente 17 00 29 000 OO0 16.453 00
2 Bordos de canales p/riego 24 50 82.000 00 50211 00
Subtotalf 250.00 | 503.362.00 302,060.00

3 Anexo Lago Recreativo 6 00 1.506 00 1,430 70
3 Venados 4 00 1.504 00 127088
Subtotal] 10.00 3.010.00 2,701.58

Total 410.00 837,115.00 404.641.58

= Terreno natural, 2= Con subdrenaje, bordos y nego. 3= Con suelo de relleno
** En el momentao de la evaluacion (dos anos)
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En el Cuadro 6 Se observa un resumen de los resultados de prendimiento
obtenidos de acuerdo con el ipo de técnica aplicada

Cuadro 6. Resuitados obtenidos de acuerdo al tipo de Técnica de

acondicionamiento del terreno.

Tipo de Superficie Género No. de Porcentaje
practica (ha) individuos de
plantados prendimiento
Terreno natural 150 Tamarnx 349,526 30
T Tamarx
Con subdrenaje par- 250 Casuvanna 484 579 65
celario, bordos y Eucalypus
riego
- Eucalyptus

Con suelo de relleno 10 Casuanna 12,000 90
bajo temporal Cupresus

Plantacion de arboles en terreno natural, bajo condiciones de temporal

En este cuadro se observa que los arboles que se plantaron en condiciones de
terreno natural. presentaron el porcentaje de sobrevivencia menor, asi mismo
tuvieron un pobre desarrolio tanto de tallos como de hojas, tentendo un
crecimiento promedio de 50 cm, ias hojas presentaban una coloracion amarillo
verdosa con quemaduras en los apices y bordes de las mismas, el desarrollo del
sistema radicular fue relativamerte poco con longitudes de 15 a 20 cm, con
quemaduras las raicillas mas alejadas (Foto 3), sin embargo. si se considera

que las plantaciones se efectuaron en zonas donde la inversion fue minima. los
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resultados obtenidos se consideran satisfactorios, y se tomara como alternativa
para trabajos subsecuentes Es importante mencionar que la eleccién de los
sitios para llevar a cabo esta técnica es determinante ya que en funcién de esto

estaran los resultados que se obtengan, resaltando aqui la experiencia de los
Teécnicos del Proyecto

Plantacidn de arboles en areas con subdrenaje, bordos y riego.

En el caso de las plantaciones que se realizaron en areas con subdrenaje
parcelario, sobre bordos y con riego continuo, se obtuvo un 65 % de
sobrevivencia y se observd un adecuado desarrollo de los arboles, presentando
una buena adaptabilidad, manifestandose tanto en la altura promedio que fue de
85 cm, asi como por la presencia de un mayor contenido de follaje, ramas y
brotes vegetativos, las hojas presentaron una coloracion verde intenso y el
desarrollo del sistema radicular fue mayor que en e! caso anterior, permitiendo
un mayor arraigamiento del arbol al suelo, en la Foto 4 se observa un area con
arboles plantados utilizando esta técnica

Plantacién de arboles en zonas con material de relleno, bajo condiciones
de temporal.

Finalmente en las zonas de plantacion con refieno de material procedente de
las excavaciones de! metro de la ciudad de Mexico, se tuvo un prendimiento del
890 %. el desarrollo general de los arboles fue superior al de las dos condiciones
mencionadas anteriormente, la cantidad de ramas, follaje y brotes fue mayor
(Foto 5). Aqui es importante hacer la anotacion de que los trabajos de
excavacion, transporte, colocacién y acabado del material de relleno son por
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representa costo alguno También es importante mencionar que a largo plazo se
pueden presentar problemas de ensalitramiento de los suelos debido al ascenso
capilar de las sales por ser princippalmente arcillas las que componen es!os
materiales

La técnica de plantacion que mMas se ha utihzado es la de bordos con riego y
subdrenaje. en la Figura 7 se observan las superfictes en las cuales se ha
utiizado cicha metodologia En e! Cuadro 7 se muestran los resultados de las
plantaciones efectuadas en la zona federal del Ex-lago de Texcoco de 1992 a

1996, dichos datos se observan en la Grafica 2

Cuadro 7. Cantidad de arboles plantados en la zona federal del
Ex-lago de Texcoco, por parte de la Comision
Nacional del Ag:'» (1992-1996).

Ano Cantidad

1992 I - 834.405 |

1993 500,000

1994 477,385

1995 591,100

1996 1.148,140
Total 3,551,030

Con lo cual, se tiene un total de arboles plantados por el Proyecto Lago de
Texcoco, durante el periodo 1981-1996 de 5,043,072 arboles, en una superficie

de 758 ha
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Grafica 2. Cantidad de arboles plantados en la Zona Federal del Ex.
lago de Texcoco (1992-199¢)
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Durante 1995, se realizd otra evaluacién de las plantaciones (efectuadas bajo
condiciones de subdrenaje, riego y bordos) con el objetivo de determinar el
indice de sobrev vercia en los diferentes sitios de plantacién El criterio que se
aplicd para identificacidn de los individuos vivos fue la existencia de al menos
un brote de hojas verdes o la manifestacidn de tejidos humedos y flexibles en el
tallo El muestreo se realizd siguiendo una linea en direccién de los bordos de
plantacidén. La sobrevivencia estimada oscila de 35.1 a 81.2 por ciento, con
cifras intermedias que representan Ila variabilidad en las condiciones
ambientales que prevalecen en cada sitio Mediante los indices relativos
calculados se observa que |a mayor sobrevivencia excede 1 3 veces a la menor.
El calculo del promedio ponderado, de acuerdo a las superficies de plantacidn,
indican que la sobrevivencia es de 559 % (Informe de plantacién 1995 de la
Subgerencia de Desarrollo Agropecuario y Forestal).

Considerando los datos anteriores y la cantidad de arboles plantados; asimismo,
debido a que ia técnica de plantacidn que se ha utilizado en su mayoria es la de
bordos con subdrenaje y riego, en donde se tienen un porcentaje de
prendimiento promedioc 56 %, se tienen aproximadamente 3,000,000 de arboles
vivos en una superficie de 758 ha

Por parte del Departamento del Distnito Federal se han realizado plantaciones
de arboles en areas de relleno sanitario y bordos de los lagos artificiales, en el
Cuadro 8 se indican los sitios, superficies y nimero de arboles plantados por
esta Dependencia
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Cuadro 8. Cantidad de arboles plantados por el Departamento del
Distrito Fedcral 1992-1996 en la zona federal de!l Ex-lago

de Texcoco.

Sitio Géneros plantados Superficie | Cantidad
(ha) de
arboles
Ex-tiro Guastavo A |Casuarina. Eucalyptus, 31 66 132.995
Madero y Venustano| Tamarix, Acacia
Carranza
Periférico 11l Etapa Casyarina Eucalyptus. 2142 119.178
Tamarix, Acacia, Schinus
Colora del Sot Casuarina Eucalyptus. 4 84 3.725
Ligustrum
Zona B v Etapa Casuarina. Tamarnix y Acacia 11 95 30.652

Acc Planta de Recicl ) Casuanna. Tamarx 3203 127.324
Aut Penon-Texcoco Tamarnx T 8 00 £0.000
Lago Recreativo | Tamanx 1s00| 10.000
Diversas parte;;_ﬁm Idem a las anteriores - 24 374
T Totat 124.90| 486.778|

Fuente Respcnsable de las plantaciones dei D D F

De acuerdo con los datos reportados en e! cuadro anterior, se observa que en
estos sitios se ha plantado una mayor diversidad de especies La densidad
promedio empleada es 3,894 arboles/ha Considerande un porcentaje de
prendimiento del 90 % se tienen 438 100 arboles establecidos, que sumados a
los plantados por la Comision Naciona! del Agua a través de la Gerencia Lago
de Texcoco dan un tota! de 3,438,100 arboles en una superficie de 883 ha
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Ir. CONCLUSIONES J

1.- Las condiciones extremadamente adversas de salinidad y sodicidad que se
presentan en los suelos del Ex-Lago de Texcoco, requieren de metodologia
especiales de acondicionamiento de terreno para llevar a cabo los trabajos de

forestacion intensiva y extensiva

2.- La plantacion de arboles bajo condiciones naturales fue la metodologia que
presentd los menores prendimientos (30 %), sin embargo. es la que requiere de
fa menor inversion para efectuar la plantacidn, por io cual hay que analizar las

zonas en donde sea posible llevarla a cabo

3 - La construccion de bordos para la forestacién con las dimensiones utilizadas
en areas con subdrenaje y riego., permitié obtener prendimientos del 65 %, sin
embargo, tiene un elevado costo de infraestructura tanto de acondicionanmiento

de terreno, como de drenaje y riego

4.- Ei acondicionamiento de terreno mediante relleno, para plantacion de

brinzales presentd mayores porcentajes de sobrevivencia, sin embargo, al igual
que la practica anterior, su aplicacion resulta muy costosa, ademas de que se

tienen que realzar estudios a largo plazo para observar si las sales no

ascienden por capilaridad, ocasionando la muerte prematura de los arboles.
llevaria a cabo debido a que los gastos de

Esta practica fue posible
Departamento del Distrito

acondicionamiento fueron proporcionados por el

Federal.
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5.- La Huvia es un factor determinante en el adecuado prendimiento de los
arboles, sobre todo cuando a estos no se les aplican riegos de auxilio.

6.- Los ftrabajos de forestacion contribuirdn a mediano y largo plazo al
mejoramiento de la calidad del aire en la zona metropolitana, asi como a mejorar
el aspecto faunistico y escenico de la zona federal. y se creara una barrera

fisica que /mpedira la amphacion de la mancha urbana

7.- E! acondicionamiento de terreno con relleno permite realizar plantaciones

con especies diferentes al género Tamarnx

TESts WO OFSE
sh DE Lh BISLIOTECA
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ls. RECOMENDACIONES I

1.- Llevar a cabo las plantaciones durante la época de lluvias, para asegurar un

porcentaje de sobreviviencia adecuado, en las etapas criticas de adaptacién del
arbol

2.- Tratar de aplicar al menos un riego de auxilio a las zonas en donde se
plantan los arboles bajo condiciones de terreno natural, ya que de esta manera
se disminuye el estrés inicial provocado por el cambio en las condiciones de
vida del Arbol, al salir del vivero al sitio de plantacion.

3.- Aumentar la densidad de siembra en aquellas areas en las cuales se cuente

con riego. ya que esto asegura un buen prendimiento de los mismos, de esta
manera se evitaran las replantaciones

4 - Continuar ccn las evaluaciones periddicas de las plantaciones que se

efectuen, tomando carametros como son altura del arbol, desarrolio de follaje e
inclusive profundidad radicular.
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