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L& EBEUSICHN 2E3I04 AL TIzNIO EN BL AXEL TICINA

AL LA DE TEICCCO
RISTMEN

21 aire gue respiramcs €5 un recurso natural esencial para

Ls ]

znuesira existeancia; considsrades como recursos tanto la tierra come

el agua pueden ser mejorados para beneficis del hombre, 3lo duran-

[}

[€))

te la d4ltima d8cada, con el desarrolle acelerado de las Areas urba-
nas y de la industrializacidn, el hombre ha comenzado a preccuparss

por la calidad del aire urbano y evitar jue este recurso fundamental

coatinfie deterioréndose.

En el presente trabajo se examinan lasrcausas de 1a conta-
minacién del aire de la Ciudad de México producida por la srosida
del viento sebre 10s suelos desnudos vecinos al lage ds Texcoco. La
intensa insolacidnque favorece ia inestabilidad del aire superficial,
la segquedad del suelo y la escasa cubilerta vegetal, scn los factores
principalequue determinan la formacidén de las tempestades de polvo
que ocurren en la estacidn de secas. Las &reas del oriesnte y norte
de la ciudad resultan las mis afectadas por este fendmeno cuya méxima
incidencia tiene lugar en los meses de febrero, marzo y ébril. Final-

mente se sugieren algunos medios para reducir la erosidn de los suelos

del &rea mencionada. "



LA ERCSION DEBIDA AL VIENTO EN EL AREA VECINA AL LAGO DE TEXCOCO

Por

Erneato JAUREGUI O,

1. ANTECEDENTES. E1 &rea del lago Texcoco se encuentra en el valle
de México; esta regidn esté bordeada por tierras altas volclnicas.
Al norte él valle est8 cerrado por colinas que se levantan unos cien-
tos de metros sobre les planicies uniformes del fondo. Al sur, el
borde dol_valle ferma un arco de momtaifias que alcanzan un kil6metro
o m&s sobre el nivel del suelo y culminan hacia el sureste en las
nevadas cumbres del Popocat8petl y el Iztaccihuatl que alcanzan una
altura de m&s de tres kildmetros sobre la cuenca.

Autores como Golomb (1965) hacen ver que a pesar de las
grandes alturas, el:paisaje del valle es bdsicamente suave, redon-
deado y desprovisto de cambios bruscos em el relieve. Estas tie-
rras altas formadas por acumulaciones geol8gicamente jévenes de ma~
terial volcénico, semejan amplias prominencias elevadas sobre las
cuales destacan aqui y all4 los conos volelnicos. |

Aun cuando easi es plano, el suelo del valle se encuentra
a tres niveles ligeramente distintos, el mis bajo de los cuales es-
td en la parte centralJy el m&s alto hacia el norte y hacia el sur.
El antiguo lecho del lage contiene actualmente algunas charcas, fan-
gales y depres;onee alcalinas.

Sobre;el suelo del valle surgen en distintos sitios los

conos volcénicos que se levantan como islas en la meseta que tiene

una altura medis de 2 236 m sobre el nivel del mar. Estos conos son
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literalmente islas que casi estén sumergidas en una capa de depbsi-~
tos aluviales y lacustres. |

Careciendo de una salida natural las corrientes de agua
del valle escurrieron al fondo de la depresidn formando un gran la-
go ( fig, 1);cuyqs restos en la actualidad son los lagos Zumpango,
Texcoéoty,Xochimilco; Los deslaves de las sierras fueron acumuléndo-
se en el interior de la cuenca, rellenéndola con esﬁesores conside~
rables de varios cientos de metros con arenaé, gravas, limos y can=-
tos rodados ( Cem. Hidr. Cuenca del Valle de MSxico, 1959). Las ce-
nizeas volcénicés, trénsformadas en arcillas; formaron una capa pric-
ticanmente ihpermeable en la parte plana ocupada por los lagos. L& ex=-
tensidn de estas superficies que contienen estos materiales de aca-
rreo se muestra en el mapa geoldgico del valle (Mooser, 1957).

En este medio 1a6ustre los aztecas funaaron la antigua
Tenochtitlén alrededor del afic 1344 en una pequefia isla del lago de
Texcoco, un poco:alvsur de otro isloté ya habitado, denominado Tla-
telolco, Estas dos islas con el tiempo se volvieron una sola y al
principiar el siglo XV los aztecas se habfan establecido ah{ al gra-
do tal que construyeron calzadas que unieron la isla con la tierra
firme, primero la de Tacuba hacia el poniente y después la del Tepe-
yac hacia el norte, Posteriormente construyeron las calzadas de Chu-~
rubusco, Coyoacén e Ixtapalapa. Estos caminos, descritos por Bernal
Dfaz (1942), habrfan de jugar un papel importante en la conquista de
Tenochtitlén, ‘ :33;

La priméra'obra hidrdulica en el &rea lacustre fué construi-
da por Netzahuaslcoyotl en el siglo XV 5 consistid en un dique de tie-
rra que partia‘de Ixtapalapa en direccidén hacia el norte por el orien-

te de Tenochtitlén‘dividiehdo asi el lago en dos sectores con objeto




de evitar 1a8 inundaclones que asolaron a la ciudad en los afios
14#0-49. Este dique de Netzahualcoyotl contenia varias compuer-
tas que se podfan cerrar cuando las asguas de la porcion oriental
amenazaban elevar el nivel en el sector oeste. Fox (1965) hace
ver que si bien el dique no siempre impidid las inundaciones en
Ténﬁchtitiﬁn, tuvo efectos de largo plaze en las aguas del lagoj;
as{, las aguas del éeetor oeste resultaron cada vez menos salinas
y consecuentemente m&s productivas de vegetacidn y pesca. Por otra\
parte, tanto el diqué como las calzadés ayudaron a reducir la
circulacién del lago prcpiciandb una mayor sedimentacidén y conse-
cuentemente una mis intensa evaporacidn.

Al principiar la colonia continuaron las inundaciones pe=-
ro solo se construyeroh pequefias obras para evitarlas. Al aumentar
el escurrimlento debido a la desforestacidn de las laderaes el peli-
gro de inundaciones aumenté ¥y en 1607 ocurridé una tan grande que &6-
~ 1o una parte de Tlatelolco, el zdcalo y el palacio del arzobispo que
darcn a salvo de las aguas.

A raiz de este desastre las autoridades de la ciudad en-
cargaron al cosmbgrafo Enrico Martinez ( Heinrich Martin) el proyec-
to pares dar salida a las aguas del valle por el norte mediante un ca-
nal de demasfzs que condujera las aguas del rfo Cuautitlén hasta la
cuenca del rfo Tula. E1 virrey inicid las obras el 28 de noviembre
de 1607, Esta via de agua que fué parte canal y parte tfénel (este
Gltimo de 6.6 kildmetros de longitud) sufrid dafios por derrumbes en
1629 y 1634 siendo reemplazada hasta 1789 por un corte a cielo abier-
to, el llamado‘Tajo de Nochistongo., Otra parte del proyecto de Mar-~

tinez que era la separacidén del lago de Texcoco del lago de San Cris-

tébal por medio de un terraplén, fué terminada en 1608,
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Las obras de desaglie del valle finalizaron con la construce
cibn, durante el régimen de Porfirio Diaz, del Gran Canal del Desa=
glie, terminado en 1900, En esta forma los procesos de sedimentacibn
y evaporacidém se aceleraron reduciéndose considerablemente las anti-
guas &reas lacustres.

Los suelos del lecho del antiguo lago de México fuerom ocu=
pados en parte por f&reas urbanas y campos de cultivo. Por otra pare
te, en la vecindad del Area del lago de Texcoco quedan ahora grandes
extensiones del antiguo lecho del lago, constituidas de suelos alca-
linos donde la vegetacidn prospera dificilmente, y que se encuentran

sometidos a la erosidn de loz vientos.

2 GEOLOGIA. De acuerdo con Mooser (1956) los principales aconteci-
mientos geoldgicos ocurridos em el Valle de M8xico arrancan de prin=-
cipios del Terciario cuando a raiz de los esfuerzos tectbdnicos se
abrieron grietas por las que fluyeron lavas formindose grandes edifi-
cios o aparatos vo;cénicos. El contenido petrogrdfico de los mate=-
riales desplazadoskhacia la superficie es muy variable encontraéndose
andesitas bas@lticas. Afloramientos de esta especie aparecen en la
parte inferior de las sierras que limitan la cuenca al este y al oes~
te; se estima que su espesor es mayor de 1 500 m, Aparentemente, la
actividad volcégica decrecidé a principios del Mioceno y fue seguida
por un periodo de erosidn intensa que regularizd el relieve abrupto
del terreno.

Hacia el Plig;eno superior en que predominaba un clima de hume-‘
dad moderada, lluvias torrenciales erosionaron el relieve abrupto deposi-
tando en loe flancos orlente y poniente de la cuenca extensos abani-
cos aluviales, integrados por fragmentos andesiticos angulosos, are=-

nas y limos. Mooser sefiala que probablemente siguieron desarrollén-



dose abanicos aluviales hasta el Fliocenc inferior.

Estratigrafia del &rea lacustre. Segln los scndeos practi-

cados en el &rea centro y oriente de la ciudad de México construida
sobre el fordo del lago de Texcoco se pueden distinguir los siguien—
tes eétratqs (Marsal y Mazari, 1959), descritos a partir de la super-
ficie del terreno: 1, depdsitos areno-arcillosos 6 limosos con abun-
dancia.de\réstos arqueolégicos; 2, arcillas volcénicas extraordinaria-
mente compresibles de variados colores y consistencias comprendidas
entre blanda y media, intercaladas con pequeilas capas o lentes de are-
na; su potencia total oscila de 15 a 32 m; la primera capa dura, de
unos tres metros de espesor, constitulda por suelos arcillo ¢ limo-are-
nosos, compactos y rigidos, se encuentra a 33 m bajo la superfici
aproximadamente; &, arcillas volcénicas de caracteristicas semejantes
‘a las de la formacidn superior, aunque més comprimidas y resistentes;
este manto tiene una potencia comprendida entre 4 y 14 n; 5, depdsitos
de arena con grava separados por estratos de limo o arcilla arenosa.
Finalmente, en algunos lugares se ha encontrado una (ltima capa com-
presible integrada por arcillas volcénicas a 65 m de profundidad (Mar-

sal y Mazari, op cit).

3. VARIACIONES EN LA EXTENSION DEL LAGO DE TEXCUOCO. Como ya se dijo,
después del téjo de Nochistongo no se realizd ndda pars defender a la
Ciudad de México contra las inundaciones hasta gue se iniciaron los
trabajos del tunel dg Tequisquiasc y el gfan Canal del Desagiie en 1856,
dichas obras se concluyeron en 1900, La reduccidn mayor del &rea de
los lagos se registra al comenzar el presente siglp; por el gran ca-~
nal, el tunei de Tequisquiac y el tajo de Nochistongo se extraen las
aguas de la cuenca‘y paulatinamente se van secando los lagos de Xalto-

can, San Cristdbal y Chalco. El lago de Zumpango recibe parte de las
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aguaé de los_rios Cuautitlén, Tepozotl&n y Afenidas de Pachuca, mien-
tras)que el lago de Xochimilco gueda reducido a una zona de chinampas
Y a unos cuantos canales que se usan con fines recreativos. El lago

‘de Texcoco continfla siendo el vaso m&s amplio en el cual descargan y
se regulan.numérosas corrientes; las aguas son extraidas después por

el gran canal del Desagiie.

Tabla 1. AREAS DEL LAGO DE TEXCOCO EN DIFERENTES EPOCAS. ( Proyecto

Texcoco, 1969).

N  AREA CAPACIDAD AUTOR

ANO -(has) - ( miles m3)
1608 41 000 (a) ‘Enrico Martinez
1774 18 200 J. Veldzquez de Lebn
1856 35 000 De Garay
1861 27'217 Comisidn del Valle
1865 43 858 (b) Comisidn del Valle
1877 27 000% Luis Espinosa
1904 26 691 170 884 Comisibn Hidrogré&fica
1939 17 113 10C 920 Dir. de Obras Valle de Mex
1945 13 500 97 500 Depto. de kiego Valle de
México.
1966 14 000 (ec) 165 0CO S. R. H,

a) Areas del Lago de Texcoco y México
b) Inundaciédn P

¢) La capacidad es mayor que la anterior debido a que el fondo del
lago se ha asentado por bombeo en Sosa de Texcoco.

Pér decreto presidencial del 7 de mayo de 1912 ee fijé como
1f{mite del lago la cota 7.10 m ( aproximadamente 2 237.5 msnm) con una
superficie total de 27 00O ha y una capacidad de 171 millones de m3.

Entre 1934-39 se construyeron los bordos poniente y de Xochiaca al sur




que fijaron los limites actuales del lago en esas dos direcciones re-
duciendo’la superficie a 17 000 ha y su capacidad a 101 millones (ta-
bla I); el objeto fué rescatar del lago unas 6 000 ha en la zéna po-
nienfe y otras & OCO en la parte sur.

En 1969, en tiempo de secas se mantenia el agua dentro del
lago a la éievacién de 2 235.5 msnm con un Area expuesta de 3 000 ha
(Preyeétd Texﬁcco, 1969) y un volumen almacenado de 12.5 millones; por
tanto la 1é§iha de agua tiene 42 cm de espesor medio.

El Area dei lago ha sufrido hundimientos gue segin la Comi~
sién Hidroldgica de la cuenca del Valle de México, son del orden de
& cm anuales'(entre.1962 y 1966). En la zona que explota Sosa de Tex-

coco los hundimientos aumentan localmente por el bombeo de sus pozos.

&4, LA EXPLOTACION DE SALES. En 1938 la Comisidn Nacional de Irriga-
e¢idn, realizd los primeros trabajos para aprovechar las aguas del la-

go que contienen carbonato sbdico y cloruro de sodio. Se construyd
%

3

el evaporador solar 'El Caracol' con una superficie aproximada de
850 ha para concentrar las aguas saladas provenientes del lavado de

tierras de las 4reas rescatadas al lago y una planta experimental pa-
ra producir carboﬁato de sodio y sosa chustica.

En 1944, el gobierno federal otorgd concesidn a Sosa Texco-
co para la explotacién de las salmueras alcalinas., Segln datos de
dicha empresa, en 1967 la produccidn fué de 145 000 toneladas de car-
bonato sbdico (el 554§orciento de la produceidén nacional), 54 000 to-
neladas de sosa ciustica al 100 porciento (el 46 porciento de la pro-
duccidén nacional) y unas 20 000 toneladas de sal comin para usos in-
dustriales.

~Sosa Texcoco obtiene actualmente la salmuera bombeando en

pozos que llegan hasta la capa resistente entre 25 ¥y 30 m de profun-
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didad.rrébn los datos obtenidos de estos pozos y de muestreos adicio-
nales, en 1960 se hizo un estudio para determinar la reserva alcalina
en el iago estimindola en 100 millones de toneladas.

.. Sosa Texcoco obtiene de cada metro clibico de agua del sub-

 suelo 17.3 kg de carbonato de sodio y 6.7 kg de sosa céustica,

5 EL’GLIMA."Segﬁn la clasificaciénkde KSppen el clima del area que
bocupéyel iégé de Texcoco es BS semiirido templado con veramo cilido
(fig.VB); 'Eétg iéngﬁa de semiaridéz tiene;uﬁa orientacién NE-SW y cu-
yo eje va‘&e'Ixtﬁpalapa hasta San Juan Teotihuacin. Tiene clima semi~-
érido lé'zéng grbana.del oriente de la ciudad que comprende San Juan de
Aragbn, El PeﬁSn;'él aeropuerfo ¥ la enornme q%udad Netzahualcoyotl que
se extiende~desdé,la_oarretera de Puebla al norte hasta el bordo de Xo=
chiaca., En)Ixtapaiaya ei clima es de transicidén entre templado Cw y el
semiirido BS. En el cora@&n de esta faja de clima semidrido se locali-
zan precisameﬁte loé suelos del lecho del lago. Si se examina la dis-
tribucidn de ia«prgcipitacién anual (fig. 4) se puede ver que, en gene-
ral, los limites d; la faja semiérida coinciden con la isoyeta de 600 mm
de ahf hacia el interior la lluvia decrece hasta alcanzar los valores
més bajos (de 412 mm) en el Area del caracol de evaporacidn. De este
punto la precipitacidn aumenta considerablemente (unos 300 mm) tanto

al oriente, como ai poniente y al sur. Hacia el NE del caracol la llu-
via se eleva sdlo ligeramente en direccién de San'Juan Teotihuacén
donde se registran 55Z mm,

La fe@peratnggvméxima. Las temperaturas més elevadas ocurren

entre abril y jﬁnio y alcanzan 30° y afin 32% (fig. 5). Al comenzar la
estacidn de lluvias la insolacibén disminuye y los dias son mée frescos
manteniéndose las mAximas entre 26 y 29°C de julio a octubre; durante

la estacibn fria las maximas varfan de 26° a 28° (Tabla I).




La_temperatura minims. Las temperaturas mis bajas en el &rea

ocurr;ﬁ‘én enero y varian entre -2 y -5°% manfeniéndose;de octubre a
marzo en valores cercanos a cero grados‘(fig.ié). Durante la estaciédn
lluviqsa'ias témperéturas ninimas oscilan entre 70 y 10°. La mayor

: ampliﬁud de oséilacién diurna de la temperatura ocurre en la segunda
mitad dc‘lé estacidén de secas cuando llega a ser de 25 a 30%; en los
meses &ekfebréfo, mérzo y abril la temperatura por la mailana es cerca-
‘na a_éero gﬁados, en tanto que después"del mediodia sube a cerca de 30°.
Estos cambidé“tan fuertes de temperatura ayudan a disgregar la super-
ficie del suelo en el 4rea de estudio. Al miemo tiempo el excesivo
calentamiénto activa la evaporacidén de la humgdad de la tierra resecén~-
dose la capa superficial.

La insolacidn. En el periodo de 4 afios (1964-68) que se tomd

para el éstudio, la precipitacién media anual en Tacubaya fué entre 45
y 90 porciénto més abundante gue en el éréa de Texcoco lo cual sefiala
que la nubosidad es ménor en el centro de la planicie donde se encuen-
tra el lago que hacia los bordes. Zsto se comprueba con los registros
de insolacidén (Tabla I)., La regidn del lago recibe en promedio 852
horas m&s de asoleamiento que la estacién de Tacubaya, én el peniente
de la ciudad, este mayor nimero de noras de insolacidn se refleja en
una mayor cantidad de energia calérica para la evaporacidn. En efecto,
la evaporacidn media anuai en la eatacién del Proyecto Texcoco que se
encuentra dentro del lago asciende a 2159 mm, mientras que las estacio-
#

nes vecinas registran de 1200 a 1600 mm anuales (fig. 7).

La precipitaciéno'La temporada de lluvias comienza a media-

dos de mayo y termina en octubre. La estacidén pluviométrica que reci-
be menos lluvia es la de Sosa de Texcoco ubicada en el caracol de eva-

poracidn con un promedio de 460 mm. Hacia los bordes oriente y norte



del lago la precipitacién anual es algo mAs alta: de alrededor de
600 mm en Téxcoco, San Andrés y La.Grande. Estas cantidades de pre-
cipitacidn en realidad serian suficientes para mantener una cubierta
vegetal adecuada de existir los suelos apropiadés.

" En regiones de pluviometria semejantes (400 a 600 mm) como
las planicies y mesetas de Marruecos, Argelia y Tinez se cultivan ce-
reales y otros afbustos que exigen poca agua., En la clasificacién que
hace Garcia (1965) de este clima, lo considera como el mencs seco de
los climas semiéridos (BS). Por otra parte, la vafiabilidad de la llu-
via no esitan elevada como podria esperarse de un clima semidrido y el
coeficiente de variacidn fluctiia entre 18 y 25 porciento para las esta-
cliones La Grande y Texcoco respectivamente. Esto significa gue la 1llu-
via no varia demasiﬁdo de un afio a otro. en el Area del lago.

En el periodo dé 1923 a 1968, el afio mds lluvioso en la esta-
cidén Texcoco fué ellde19#1 con 1192 mm; otros afios con precipitacibdn
abundante fueron 1?25 ¥y 1921 con poco més de 1000 mm; por otra parte,
el afio mas seco fué 1957 con s0lo 393 mm; otros afios de lluvia escasa
fueron 1949, 1950 y 1951 con menos de 500 mm.

En el mapa de la fig. 8 se muestra la distribucidn de los
dias con lluvia en el é;ea. S6lo hay ;O dias en promedio con lluvia
en el corazdén de lo que fué el lago, en tanto que hacia la periferia
los dias himedos aumentén a 100-520 en las fajas de lomerios al orien-
te, poniente'y sSur,

4
Las helad&s.»Como consecuencia del enfriamiento intenso por

radiacidn nocturna y por el escurrimiento del aire frio a la planicie
donde se encontrabz el lage, las temperaturas abajo de cero grados son
mds frecuentes ahi que en la zona circundante. En la fig. 9 se advier-

te que en el &rea en estudio las heladas tienen una frecuencia de 60



a 90 dias al afioc., Hacia el centro del Area urbana de la Ciudad de
México los dias con heladas decrecen répidamente debido al efecto pro-
tector que ofrece durante la noche la nube de impurezas gue se cierne

sobre la capital.

»f6.>;LAfER6$iON EOLICA. Al terminar la estacidén de lluvias a mediados
del meé»déidétubre los suelos comienzan a perder humedad y las superfi-
ciesvliégidas sé reducen por el cese de precipitacidn, por un incremen-
to en las ho:as de insolacidn originado por los cielos despejados y
también por u£ aumento en la intensidad de los vientos superficlales.

Al ir perdiendo humedad los suelos la escasa vegetacibn her-
bécea qomienza e marchitarse 'y a desapérecer’con la sequia. Al secarse
la coétra dei‘suelb casi desnudo los grénulos superiores principisn =
ser removidos borrlos viehtos fuertes del estiaje. Chepil (1957) des-
cribe la erosidén producida pof el viento en la siguiente forma:

La fuerza del viénto afloja primero los granos més expuestos
¥y los mueve una dfstancia corta sobre ia superficie; luego, repentina-
mente, los.lanza hacia arriba en un movimiento a saltos que se denomina ;
de saltacidn; la altura de los saltos varia con el tamafio y densidad
de las particulas de suelo, la rugosidad de éste y la velocidad del
viento. Las particulas que no saltan por ser las mds grandes, sdlo

ruedan: este es el movimiento por rodamiento superficial. Algunas par-

ticulas saltan unos 30’6 60 cm segin la velocidad inicial; al saltar
y caer sucesivamente-én el suelo las particulas adquieren cada vez ma-
yor cantidad de movimiehto por la presidn del viento, al rebotar con-
tinfian su movimiénto de saltacidédn o gastan su energia golpeando otras
particulas q&e a su vez comienzan a saltar o a rodar.

Con velocidades de viento de 3 a 4 m/s el fendmeno de salta-

¢idén y rodamiento de particulas se observa en el 4rea del lago de Tex-




coco;‘la altura de los granos no rebasa usualmente los 50 cm, pero con
velocidades de 7 m/s las particulas en ssltacidn se elevan y viajan
dlstancias consideranles a cierta altura antes de volver a depositarse,
Este es el llamado transporte por susgension que ocurre principalmen-
te én‘la segunda mitad de la época de”seeas. Egormes cortinas de pol-
vo se levantan entonces del é&rea de Texcoco y viajan cruzando por la
zonaburbana de la Ciudad de México. Las nubes de polvo son el resul-
tado de los imoactos de los granos que se mueven por saltacidn que es
la fuerza que coloca al polvo fino dentro de la corriente., Una vez
elevado en el alre, el polvo flno sube cada vez mis en la atmdsfera por
las corrlentps convectivas turbulentas. Estas corrientes ascendentes
tienen velocidades de 1 a 2 metros por segundo, suficiente para elevar
particulas-de'arcilla, limoky atn arena fina,

Segfin el investigador Chepil (1950) el difmetro de O.42 mm
marca la divisidn entre las fracciones ercsionables y las no erosiona-
bles en condi01ones de la velocidad erosiva méis frecuente del viento

y propone la siguiente ¢lasificacidn,

diam.
Fraccién A& muy erosionable £ 042 mm
Fraccidén B dificilmente‘erosionable 0.42-0.84 mm
Fraccién C no erosionable ’ 0.84-6.4 mm
Fraccién D no erosionable Y 6.4 om

El viento de,S m/s a 15 cm del suelo corresponde, segin es-
te autor a un viento goderadamente erosionable y ocurre con frecuencia
en las llanuras de Kaﬁsas en Estados Unidos,

Chepil ha encontrado en experimentos en tunel de viento que

para los suelos que contienen tanto fracciones erosionables como no

erosionables no existe una velocidad definida que perpetie él movimien-
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to del material del suelo. Lé erosidn continda hasta que los terrones
no erosion#bles se proyectan suficientemente sobre la superficie para
dar proteccidn a las fracciones erosionables, es entonces cuando cesa
el movimiento. Pero cuando se trata de grandes extensiones sometidas
a la erosién el recorrido es tan largo que el suelo continfia removién-
dose indefinidamente cuando sopla un viento erosivo en una direccidn
dada, como es él’caso de las planicies del ex-lagobde Texcoco y 88lo
cuando cesa §1 viento se detiene la erosidu.

~ Por otra parte, la estructura dinfmica de la corriente
de aire es determinante ya que para que se produzca una tolvanera se
requiere no éSlo'uha cierta intensidad del viento sino que simulténea-
mente haya una deteininada turbulencia en su seno., Dubief (1953) seila-
la de su eiperiencia en el Sshara que ha’obsorvado tormentas de arena
: cc# viento de 3.5 m/s mientras que en ocasiones con un viento de hasta
7 m/s &stas no se producen.

El japonds Kawada (1953) encontrd experimentalmente en las
playas cercanas a Tokio que la arena comienza a levantarse cuando el
viento a 43 cm’tiene una velocidad de 5.4 n/s.

‘kLa abundante insolacién durante la &poca de secas en el
valle de México cal_dea el suelo que a su vez transmite esta energia a
las capas superficiales inicifndose asi corrientes convectivas muy
vigorosas en una capa basténte profunda. La turbulencia asi producida
alcanza un méximo después del medio dla y es la causa més frecuente
de las tolvaneras comejpuede apreciarse en la tabla VII que se discu-
tiré mis adelante.. |
7. LOS VIENTO8. La Comisién Nacional de Energia Nuclear ha instalado
una estacidn méteorolégicé en un terraplén de la parte sur del &rea la-

custre., Ademfs de laktemperatura ¥ precipitacidén se registran datos de

insolacidén, humedad y viento superficials Se cuenta ya con mis de dos

afios de registros. ( ver fige. 2 para la localizaeidn),
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En la Tabla II se muestra la frecuencia del viento superficial a

las 16 horas.

TABLA II. FRECUENCIA DEL VIENTO SUPERFICIAL ( EN PORCIENTO) A LAS 16

HORAS EN LA ESTAGION DEL LAGO DE TEXCOCC (PROYECTO TEXCCCO) (PERIODO

1968-69)s
E F M A M J J A 8 0 N D

=
N
w
v
w
1
| W
i
~3
1
-~J
w
~

=
]
$

[ 3 3 2 2 -
SE 18 18 27 32 18 15 27 15 13 10 30 24
s 3 1 2 5 3 3 - 2 2 - 2 3
s\ 11 9 29 12 2+ 13 1 10 7 10 15 23
W o2 b 3  1 5 2 2 - - - 2 2 2

N 21 2 16 18 10 22 10 27 27 26 12 23

El viento més f;ecuenﬁa a las 16 horas sopla del NE, aunque en los
meses de marzo y abril 105 vientos dominantes son del SW y SE respectivamen~
te. Durante la 8poca lluviosa los vientos en el lago soplan del NE con més
frecuenciaj én la estacidn de sécas el valle de México es invadido periddica-
mentehpor masas de aire polar y debido a la alturé a la que se encuentra el
valle, el paso de una masa fria superior se manifiesta por vientos del 3SW que
cambian a NW al pasar elvéjesdel sistema, En todo caso, la llegada al valle
de la corriente de vientosééel oeste propios de las latitudes templadas, se
refieja en una mayor variabilidad de la direccidén de los vientos superficia-
les y el viento puhde soplaf entonces del NE,‘NW, SW o SE (Tabla II),

Intensidad del viento. El1 anemdmetro instalado en la estacidn del la=-
go Texcoco registra el recorrido del viento. Este recorrido, tomando entre
diversos periocdos del dia y ekpresado en m/s aparece en la tabla III para

los afios de 1968-69,
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'TABLA III. ,INTENSIDAD MEDIA DEL VIENTOQ SUPERFICIAL (En m/s) EN LA ESTACION
DEL LAGO DE TEXCOCO (PROYECTO TEXCOCO) A DIVERSAS HORAS DEL DIA

Periodo

del dia B F M A M J J A [ 0 N D
de 8 a max. 2 é 8 7 Lk 42 9 13 5 5 12 8
12 horas prom, 1 1 3 2 2 2 2 3 2 1 2 2
de 12 a max, 5 ? 9 10 11 Vi 7 8 Vi 8 4 7
16 horas ©proms 2 2 4 3 3 2 2 2 2 2 1 2

de 16 a meax, 2 3 3
8 horas prom, 1 1 2

aw
=

3 3 & 2 2 1 3
1 1 1 1 1 11

La iﬁtensidad del viento a las horas de fuerte insolaciém es
de 2 a 3 m/s en promedic, En cambio los vientos mAximos varfan de 4
a 11 m/s siendo mayores de 9 m/s en los meses de marzo a mayo que como
se vera enseguida corresponde al periodo de mayor frecuencia de las tol-
vaneras o tempestades de polvo.

La intensidad media del viento durante la mafiana ( de 8 a 12
horas) es menor de 2.5 m/seg en todo el afic. De enero a mayo los vien-
tos en el lago son mAs débiles en la maiiana (de 8 é 12 horas) que des-
puds del mediodia. En el resto del afio som en general débiles (alre-
dedoxr de 2 m/s) tanto en la mafiana como por’la tarde, Finalmente, en
el periodo de las 4 de la tarde a las 8 de la mafiana del dia siguiente
tanto la intensidad méxima como la promedio son las mis bajas; la ve-
locidad mi&xima nunca sobrepasa los % m/s manteniéndose entre 2 y 3 m/s;
en cuanto a la velocidig promedio del viento para este periodo noctur-
no ésta se conserva en un metro por segundo durante todo el afio.

LICuél esvla:intensidad del viento cuando se levanta una nu-
be de polvo enilos suelos del NE del lago? Para contestar a esta pregun-
ta se tomaron 5 afios de observaciones de la estacidn del aeropuerto

Internacional que debido a su cercania con Texcoco recibe el impacto




de las tormentas de polvo. Cada vez que el observador del aeropuerto
anoté una tolvanera se observd la intensidad del viento a esa hora. E1

resultado aparece en la tabla iV.

TABLA IV. INTENSIDAD MEDIA DEL VIENTO (m/s)/ EN EL AEROPUERTO
* CADA VEZ QUE SE OBSERVO UNA TOLVANERA (PERICDO 1952-56).

.Intensidad O
n/seg 6: 6 6 6 5 5 3 5 9 - 3,0 4

La fuerza promedio del viento que produce las toclvaneras en
el antlguo lago de Texcoco varia de 4 a 6 mvseg de diciembre a junio.
Si sepa:amos ahora por categorfias la frecuencia de las inten-
sidades de'viento (de 2 hasta mfs de 14 m/s) cada vez que se observd
una témpesﬁad'de polvo en el aeropuerto encontramos que la categoria de
intensidad més frecuente es 1a de 9 a 11 m/s que tiene una frecuencia
mayor de hO porclento de enero a marzo (tabla V). La siguiente catego-
ria de intensidad de viento es la de 7 a 8.5 m/s8 y enseguida estd la de
5 a 6.5 m/s. Si agrupam§s estas tres categorias, es decir, si conside-
ramos las intensidades de 5 a 11 metrés por segundo entre diciembre y
junio ecurren de uﬁ 67 a un §0 porciehte del tiempo cada vez que 3e
observa una tolvanera en el aefopuerto. Esto significa que cada vez gue .
se presenta‘una tolvaﬁeré en el aeropuerto el viento tiene una veloci-
dad que oscila éntrékﬁgy 1 n/s.
Al caer,lhiiaide disminuye la conveccidn y la intensidad del
- viento decrece a menos de 5 m/s. En ocasibnes el pbl#o continlia flotan-
do en las capés bajaé del'aire urbano durante varias horas y se ha lle-

gado a observar ya avanzada la noche y aun de medrugada.



Lag tolvaneras que se han observado después de las 8§ de la

noche hasta las 6 de la mafiana en el aeropuerto, tuvieron una intensi-

‘dad del viente comparativamente débil de 3 =2 S m/seg. En este altimo

caso la tempestad de polvo es producida por la invasién de aire polar
;
que 11088 al valle durante la noche. -

TABLA v.” FﬁﬁéﬁEkCIA (en %) DE LAS INTENSIDADES DE VIENTO (a2 10 m sobre

el suelo) EN EL AEROPUERTO, CADA VEZ QUE SE OBSERVO TOLVANERA (BD) O
POLVO EN SUSPuNSION (D). PERIODO 1952-56.

m/seg - “'El~f}FA ‘M A M J g A s 0 N D
w3 s v 3

11.5-3 8 10 13 6 6 17 25

9-11 b0 46 46 33 52 47 50 10 45
7-8.5 29 2116 25 24 13 25 58 33

5-6.5 21 1k 1 23 10 7
2.6=4,0 1 3 2 5 4 13

31

S W NN W
£ 0 W

8. FRECUENCIA DE LAS TOLVANERAS. En la tabla VI se muestra la frecuen-
cia de las tol#aneras 6bservadas desde el Observatorio de Tacubaya por
un perfodo de 35 afios (1923-58). En el mencionado lapso se observaron
un total de 2 366 tempestades de polvo 1o que da un promedio anual de €8.

El médximo observado fueron 94 en 1924 y el minimo de 33 en 1926.

TABLA VI, FRECUENCIA DE LAS TEMPESTADES DE POLVO OBSERVADAS DESDE
TACUBAYA PARA EL PERIODO 1923-1958 (JAUREGUI, 1960).
‘. ,

&3

F M A M J J A 5 0 N D AKNUAL

7 9 13 110 7 7 3 11 2 305 68
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Marzo es el mes con mis tempestades de polvo con 13 dias,
seguido de abril y febrero ( con 10 y 9 respectivamente),

Esta frecuencia de tempestades de polvo puede compararse con
la que se observa en la zona semifrida del norte del desierto de Sahara
en la faja costera de Argelia hasta el norte de las montafias del Gran
Atlas donde estos fendmenos tienen una ocurrencia de 60 a 80 por aiio

segfin nn“estndio del meteordlogo francés Dubief ( 1953),

e HORAS DE MAYOR OCURRENCIA DE LAS TEMPESTADES DE POLVO,

 Para deter&inar las horas del d4{a en que ocurren las tolva-
neras Qque sé observan desde el aeropuerto se tomaron 5 periodos: de
las 12 del dia a las 14 horas, de las 15 a las 17 horas, de las 18 a
las 20 horas y de las 9 derla noche a las 6 de la mafiana., El resultado
se muestra en la tabla VII donde puede apreciarse que el periodo del
dia en que se observa un nfimero mayor de tofmentas de polvo es entre
las 3 y las 5‘de la tarde para los meses de noviembre, diciembre, abril
y mayo, cuando la infbﬁsidad del viento es de 18 a 20 millas por hora
(8 29 m/s). En cambio en los meses secos de enero a marzo las horas
del dfa con mayor ocurrencia de tempestades de polvo son de las 18 a
las 20 horas cuando la intensidad del viento es de 14 a 17 millas por
hora ( 6 a 8 m/s). En general se observa en la tabla VII que entre las
15 y las 20 horas ocurren méds del 70 porciento de las tolvaneras con

intensidades que varian entre 6 y 9 metros por segundo. Las horas del

dia en que se observarop menor nimero de tempestades de polvo fué entre

las 9 de la noche a las 6 de la mafiana y de las 6 a las 1l horas; sin
embargo en este_ﬁltimo periodo las veces que ocurrieron dichos fenbme-
nos el viento fﬁé bastante intenso: de 25 a 30 millas por hora (13 a

15 m/e) debido sin duda a la irrupcidn de aire polar en el valle de Mé-

xico,

R
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TABLA ViIg,;FRECUENCIA (2n %) B INTENSIDAD DEL VISNTO SUPERFICIAL {(mi-
‘1as/hora) EN' EL AEROPUERITQ INTERNACIONAL CADA VEZ QUz SE OBSZRVC UNA
TOLVANERA FARA DIVERSAS HORLS LFL DIA. EL NUMFRO SUPERIOR ES LA FRECUEN-
CIA Y EL INFEnIG? ES La INTENSIDAD,

PERICDO ~~ = E F M A M J J A S ¢ N D

12a 14 hs 7 4 20 3 18

2
15 23 21 15 21 5 - - - - 19 21

158 17 s 29 39 31 52 A6 37 00 100 - 54 48

16 a20hs . 55 53 4o 33 29 60 100 - - - 19 3
: A 15 17 15 18 16 15 - - - 11 10

21 a 06 hs - 10 4 6 12 7 - e - - - 9 10
11 9 83 13 5 - - - - - 7 10

de 6 a'11»hs - - 3 - - - - - - - 2 3

10, LA HUMEDAD RE LATIVA. Las masas de aire polar que invaden el valle
de México durante lavepoca de secas contienen'generalmente poca humedad.
Las torwentas de polvo gue sé producen en el seno de este aire de origen
continental se caracterizan por su bajo contenido de Vapor de agus, co-
mo puede @preciarse en la tabla VIII, donde aparecen los valores d§ la
humedad relitiva cada vez que se observd una tolvanera en el aeropuertc
y para diversas horas del dia. La humedad relativa fué siempre menor

de 36 porciento en las tolvaneras que ocurrieron entre las 12 y 17 ho-
ras. La humedad aume£E6 & 35 y hasta 66 poreiento durante las tempes-
tades de polvo nocturnas debido al descenso de la temperatura gue ocu-

rre a esas horas,
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TABLA VIII. HUMEDAD ZLLiT7IVA (en %) CADA Va2 QUL S OBSZRVO UNA .

K3

LTulFaSTAD DE FCLVC EI EL AERCFULRTC PaRA DIVoinsas HURAS DEL DIa

(PERIODOC 1368-1959)

;;ilg§§ N DIC  ENs  FaB Fak LER
12k hs 26 33 23 23 27 17
15-17 hs | 34 36 24 26 27 26
18-20 hs , L& 48 46 36 28 25
21-06 hs 53 66 52 L7 37 b

11. L& VISIBILIDAD. in la tabla IX aparecen lcs valores promedio de
la visibilided horizental cads vez que se observd uns tolvanera en el
aeropuerfo intérhacional para diversos horas del dia. Esta visibilidad
que anota el 6bservador es la que predomina en mds de la mitad del ho-
rizonte; es por esta-rézén gue las visibilidades promedio de la tabla
IX resultan elevadas; ademés estcs promedios comprenden todss 1las ob-

servaciones en gue hubo tolvaneras, desde que el fendmeno llegd a 1w

estacidn del aeropuerto hasta gue se& hubo alejado.

TABLA IX. VISIBILIDAD MEDIA SN MILLAS CADA VEZ QUE SE CBSERVO UNA TCL-
VANERA EN EL AERCPUERTC INTERNACIONAL DE MEXICC. (FPERIODC 1968-1963).

PARICDO o - X o .

DEL DIA NOV DIC ENE FEB MAR ABR

12-14 hs 10 g 5 10 6 8
&

15=17 hs 8 9 8 Vi 7 5

18-20 s 6 8 i 8 8 5

21-06 hs 6 5 ? 7 7 L

12. LA NUBE DE PCLVG SCOBRE LA CIUDAD. La erosién en dreas extensas,

una vez iniciada, aumenta en intensidad viento abajo del érea; esto



 se debc al aumento de la cantldad de partlculas erosionables producidas

por la: abra316n de los terrones y de la- coatra del suelo originada por

el impacto en el mov1m1ento por saltaclén. Mlentras nés corta sea el

. drea erosionada, menor es la abrasién y en consecuencia, menor la rapi-

dez del movimiento del suelo. La intensidad de la erosidén aumenta asi
con &l tiompo»y también con la distancia fecorridaw Este es el efecto
11&mado‘deié1ud:o avglancha,

Bl recorrido que tiene el viento sobre el drea semidrida ve-

cina a Texcoco‘es largo ¥, por lo tanto, la erosibén del suelo alcanza

un méximo en el borde NE y E del &rea urbana de ls Cludad de México que
recibe asi el impacto directo del eféctclde alud de la tolvanera. Una
vez que el fren£c>ée ia formenta de polvo enffa al drea urbana, la nube
queda privadé ae)éu~fuent§ de abastecimiento y lgs particulas de polvo
en suspeﬁaiﬁn,'éCQSin una concentracidn decreciente hacia el sur, ya gue
al avénzar'sbbre la ciudad se van depositando gradualmente,

En un eatgdio sébre la distribucién del polvo depositado por
gravedad en la Ciudad de México, Bravo y colaboradores (1960) encon-
traron, utilizando 28 puntos de muestreo durante 1959; gque en el mes
de marzo por ejemplo, la cantidad de polvo depositado fué entre 30 y
50 toneladas/kma/SO dias en la porcidn oriente y NE de la ciudad (Tacu-
ba, Villa de Guadalupe, San Juan de Arqgén, Aeropuerto, Ixtapalapa e
Ixtacalco) mientras que en la porcidn sur y poniente (San Angel, Cha-
pultepec, Mixcosc, Ciudad Universitaria) la cantidad de polvo deposita~
do en ese mismo mes A€ mixima. ocurrencia de tolvaneras fué de 9 a 12
toneladas/kmB/BO dias, es decir, entre una tercera y una quinta parte
de la carga que reciben los bordes oriente y norte de 1la ciudzd.

£l depdsito de polvo prbmedio’mensual para toda el &res ur-

bara encontrado por Bravo para 1959 fué de 26 toneladaa/kma/SO dias.
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Més recientemente Marcuez (196Y) sefiala gyue el promedio gencral de pol-
s - e m ey e A B e e - .

vo sedimentado fué de 20,9 tun/km /30 diss pers la red de T ectaciones

(ceroyuerto, centro Uonceles, Fedrsgal, Tacuba y Tlalnepantle) duran.c

el periodo de cgosto de 15067 a agosto de 1968. Zn est: muesirso del |

a3 ‘ . . I .
polve sedimentado el promedio mis alto fué de 23 ton 'km™, mes registredo

en la estacidn del centro de la ciudad (Donceles), habiéndcse cbservado

' -~
- . P . vs o
el valor médximo de 50 ton,/km ,/mes en ese mismo lugar de medicidn.

13, MEDIDAS CCNTRA LA EROSION EOLICA. Fara reducir l= erosidn ceausade
por el viento se requiere iniciar un programa de protsceidn e los sue-
log en el érea de Texcoco por medio de vegetacidn herbfceaz adaptada al
medio salino asi como el establecimiento a inéervalos adecuados, de ba-
rreras de’érboles ¥ arbustos rompevientos o bandss de cultivos gue re-
duzcan el poder erosivo del viento y detengan el efecto de avalanchs.

La rugosi&ad del suelo tiene un efecto considerable en la ero-
s1én; una superficie rugosa de terrones y surcos disminuye la veloci-
dad del viento superficial y atrapa mejo: las particulas en movimiento
(Zingg et al 1952). Las plantas y sus residuos son todavia mds efec-
tivos para atrapar el polvo, de modo que en freas expuestas conviene
dejar los residuos de las plantas en pie en lugar de arar. Segln Che-
pil (1957,1954) ge reguieren en suelos ligeramente erosionsbles, del
medio oeste de E. U, unos 5/8 de tonelada de residuos de trigo por hec- |
térea, mientras que en suelos fdcilmente erosionables se necesitan 10

4
teneladas; los residuos de las plazntas de sorgo de 23 cm de altura y se-

o

i
.« & *

parsdas en hileras de un metro, redujeron la erosidn sdlo un tercio cuan-
do los surcos fueron paralelos al viento a diferencis de cuando el vientg,

sopld perpendicularmente a las hileras (Zingg et al 1952). Segin Condon




. 23 - .
(1960) 1aIeror proteccidén se obtiene cuando el suelo estd cubierto
con pasto firmemente arraigado. Tanaka et al ( 1955) encontrd que po=
d{a capturar un 50 porciento del tramsporte de particulas por salta=-
cibén y rodamiento abriendo zanjas de 1,20 a 3.00 metros de ancho.

Otra medida contra la erosién la constituyen las barreras

rompévientos.:Segﬁn Kaplan ( 1959) las bandas de Arboles (tamarix) plan-

tadas en las ZGnas semihridas de Israel dan proteccidn a distancias de

unas 10 veces la:altura de la barrera, Mironov ( 1960) obtuvo resulta=
dos seﬁejantes en 8reas semifridas del horte del Chucaso en la URSS du=
rante las tdrﬁentas de polvo; este investigador encontrd que aun una
barrera de 8 hileras de Arboles de 5 m de altura protegid las semillas
sembradas hasta una distancia de 25 a 30 veces la altura.

Laé bandas de 5 a 6 m de altura de &rboles jbvenes bfrecieron
seghn este iniestigador profeccién contra las tolvaneras hasta 50 y 60

veces la altura, Los huecos em las barreras resultaron bastante perju=-

diciales. En el &rea mencionada se obtuvo una proteccién del suelo con

~un sistema de barreras de 10 a 12 m de altura separadas de 500 a 600 m,

"En cuanto a la composicidédn més eficiente de las barreras
Kreutz y Walter ( 1960), han encontrado que una barrera densa protege
menos contra la erosién que uha barrera permeable debido a la turbulen-
cia que se genera en la primera. En la Unibén Soviética se prefieren
las bparreras permeableé, aungue las tolvanerss ocurrem en ese pals, en
lsz primavera cuando los Arboles tieneﬁ poco follaje, por esta razdn
Krvlov y Lamin,(1959) qscomiendan barreras densas de 7 hileras en Areas
expuestas a lias tolfanefas. De acuerdo cor la experiencia de los aus-
traliznos (Condpn, 1960)‘se ha ensayado con éxito el establecimiento de
numerosas barre¥as de poca aitura a intervalos reducidos para comenzar

a detener la erosidn.
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Influencia de las barreras de drboles en la composicién ‘

quimica del suelo y del aire. J

El‘biékido de carbono que se produce por respiracidn del
suelovesbabsorbido duranté el dia_por las plantas; por otra parte, mién~
tras oéﬁrrh menos mezcla por turbulencia en el &rea protegida, menos
002 entrard del aire circundante lo que significa gue las freas abri-

gadas,cbntiené menos CO, en el dis. Rusch (1955).

La publicacidén No. 59 de la Organizacidn Meteoroldgica Mundial
(1964) relativa a las barreras de proteécién v que contiene una biblio-
grarfia muy amplia sobre este tema, sefiala que se han realizado pocas
investigaciones sobfe 1s influencia de las barreras en la composicidn
gquimica del suelo, seg%n Bojko (1955) el contenido de humus, de nitrd-
geno mbévil y de &cidos en la capa superficial decrecid con la distancia
a 13 barrera de &rboles en las estepas soviéticas de Kamenaja; adenés
la efectividad delﬂgéono mineral fué mayor en las éress protegidas gue
en el campo ablerto debido a una mayor humedad del suelo, este resultado?

fué mis evidente en afios de sequia, segin el mencionado investigador.

Influencia de la densidad de 1z barrera en la raduccidn de

la intensidad del viento.

La reduccidn del viento por la barrera depende de la densidad
de ésta. Esta permeabilidad se determina dividiendo el #rea periorsda
entre la superficie total vertical. ¥n obsticulos naturales no es [é-

I
cil determinar este valor; Jensen (1954) ha intentado medirla por n

¢

dic

(

de fotografias.
Ctros investigadores ( Grundman y Nieman, 195%) han propuesto
otro paranetro para evpresar la densidad: el cociente de la velocidad

rinime que se logra con la barrera entre 1la velocidsd del viento & can-
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La reduccidn del viento en una barrera denss es mayor muy cer-
ca del~pié de>ésta;lal aumentar la permeabilidad easts reduccidn es manor

por una vparte y por otra el vienteo ninimo se alejs de la barrera. Seein

George (1960) la reduccidn mixima del viento ocurre inmediatamente des-
pués de una barrers de 10 hileras y se aleja a 2.4 alturas cuando sbdlo

son 5 a 7 hileras de &rboles. ©n el Area de Texcoco se regueriria que.
G 4

p—a

1s reducciln del viento se extendiera lo més sible detres de ésta,

por lo que conﬁendria establecer barreras de érbéles =ltos de¢ permeabi-
lidad media. La veriacidn de la fuer,a del viento segin la dencidad de
la barrera ée muestra en la fig. 10, tomada de Lageli {1953}, donde pus-
de observarse que détrés de las barreras densas la dictribucidn vertical
del viento varia mencs ‘hasta la altura (H) scbre el sﬁelo, aque cuando

se trata de barreras més permeables, Lste inveétigador concluye ocue
cuando se trate ie prcteger cultivos de una sltura menor de 1,/2 H {sien-

do % ls altura de la berrera) conviene yue la barrers sea bastante per-

meable, s

{5

te seria el casb del érea de Texcoco dende los cultivos por
proteger no tendrian mucha altura. Las barreras de densidzd media se
pedrian obtener en el &rea de Texcoco donde‘la salinidad no sea muy ele=~
vada con &rtcles como la casuarina (Equisg&gﬁ) o el eucalipto (Equ_;E“
tus sg) gue sou de répido crecimisnto y mantienen la misms densicdad du-
rante tédé’el afio, =~ Pero aun se podrién plantar barrerss con frboles de

4
“hojas c‘ducab, pues seglin las pruebas rnallzadaa por hageli (1940) el

efecto protector de 1as bandas de arboles sin hojas no es desprecisble

cimo puede apreciarseé en la fig. 11, tomada de dicho autor donde se rues-~

tran las condiciones de una barrera de densidad media de 16 m de a«ltura

con y sin follaje.
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- Sfecto del a:che v de la forwma Je la barrcra = Ja peduc-

cidn_del vieﬁto. Las = liciones hechds per Mageld (49335 ci Suina v
rer otté;}iuvestigaderes ismuestrau Que 1&s DArrersis angostias aonh -
ros sua#és‘verticales propercionsn una buena proteceiln.  wi aucho ¥
la forma de l& berrer« nc siempre deterninan la mayor redaccidn del
yientb, En mucaos casos se extrae madera de los arboles de la bLurre-
ra sin ;feétar considerablemente el efecto reducior del vieite. .n
Suropa oécidaﬁtal ias barrerss mis codunes tieren wras cuantas hilevas
‘de érboxes' frecuentercnte son 3 0 5 si Be tratae de barreras de 1O &
20 mw de altura. 'Sggun Jensen (1954) y otros. un sumente Je s Vyvr-
meabilidad de abajo‘hacia arriba nejora la eficiencia de la barsera;
esto se iogra con hile-as de arbustos que tienen drboles mis «itou v

espaciados por detrds.

Influencia de las barreras en la temperatura dsl adre. La re-
duccibn de la difusidn vertical y de mezcla del aire projucida por 1s

'3
L

barrera crigina usualmente un aumento de la Ltemperstura duvsuto oi o
Yy un decrecimicato por la noche. Sila evaydracién dismicuye por la
reduccidn del viento, ce conssrva m&s el calor. ltor étra parte  las ba-
rrer=zs de arboles al propiciar un decrqcimignto de la temperaturs ufoni-
ma, ésta puede llegar a cerc grados o‘menos durante la estucion de so-
cas particularmente en noches con viento débil, debido al efecto pro-
tector de la barrera; perb otros factores pueden ser mas importwuntes
como el contenido de Kumedad del suelo y asi Aslyng (1958) seniala que
pubde ceurrir que 1s helada se presente en el campo abierto donde el
suelo es menos humedo qué en la zona protégida'por la barrerus donde la
humedud es mayor. Sin embargo en este respecto, el efecto de la in-

fluencia de lus barreras sobre la humedad del aivre no es todavia muy
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clara pues factcres tzles cowo la humedad del suelo, ls eveporacidn, la
transpiracidén y la Jdifusidn del aire complicau las condiciones,
el dia. Pero cuendo se trata de regiocnes semidridas comoc en las cste-
pas de la URSS, la diferencia en la humedad relativa entre 21 campo
abierto y el 8rea protegida se vuelve muy pequefia (del brden Jde uno
por ciento), segln las experiencias de Matjakin (1952); siendo el 4rea
de Texcoco también semiirida es probable que las diferencias mencicna-
das de la humedad relativa fueran pequefas.

Las barreras de Arboles propician tarbién en roches despeja-

4]

1

y con aire en calr2, la formacidn de rocio en forms mis sbundaente

gu as &reas desprotegidaes. Las ventajas qgue se obtisnen son: una
gue en la g

m rovisidén de agua a las plantas por nmedio de las hojas y una Jero-
nayor provisiod ) J

r2 en el comienzo de la transpirscidn; pero la humedad del suelo ea si
no se altera directamente por el rocio, cuando menos en lo gue ressec-

tz a las raices de los cultivos.

5

Segln el informe técnico de la Orgunizacilén lietecroldgica
Yundial sobre barreras (1364) el rocio en lss freas protegidss esti in-
fluenciado por los siguientes factores:

&. L& rodiacidn de onda larga del suelc decrece cerca de la
barrera, la temperatura minima es menos baja y el punto de rocio_es =]
menor al nie de la barrera.
cién de rocio y hace i4s dificil eu aﬁﬁforacién.

¢. La mayor humedsd absciuta y relstiva er =l drea probe 37
ectiia 2n 1z noche aumentzndo ls csntidad de roefo.,

d. La tenmperaturs minima cerca del suelo ¢ el dr2s sroleni-

1n es mis bajs por lo jue el punto “e rocio se alrcnuzs mf

mas tewmpir ne

b, La reduccidn d= iz velocidad del viento favorece 1z forma-



en las areas abiertas.

Pero las condiciones mds favorables para la formacién de rc-
cio es en noches con aire en calma; en estas condiciones las barreras
no tienen influencis en el movimiento del aire y ls formacidn del ro-
cio depende de la temperatura minima y en consecuencia en lss condicio-
nes de radiacidén. Por lo tanto, 1z cantidad de rocio es menor cerca
de la barrera y aumenta répidamente primero y luego més lentamente con
la distancia como lo confirman las mediciones de Van zimern (1953). La=-
te investigador encontrd también que el rocio se formé de una a dos ho-
ras mas temprano en la noche cerca de las barreras de arbustos debido
a la mayor calma del aire; el rocio se disipd también de dos a tres ho-
ras mas tarde en la mafiana que en el campo abierto.

Influencia de las barreras arbdreas en la precirvitacién.

i{in qué medida influencia la reforestacidén de un &rea a la
precipitacidén? Algunos autores como Geiger (1961) consideran gue la
lluvia quizéd aumentsz debido a gue el aire gue se encuentra sobre el
drea de arboles es menos seco y las gotas que caen se evaporan un poco
menos que sobre las dreas sin vegetacidn., Este aumento es de sdlo un
1 a 2 porciento y cuando maés de 5 porciento en Europa Central segin
este autor pero considera que en climas menos himedos este aumentc po-
dria ser mayor. X1 citado infofme de la O.M.M. concluye que todavia
queda por probarse el efecto de la reforestacidén en la precipitacién
aundque esto no quier?‘decir que las barreras rompevientos no tengan

influencia sobre la distribucién de 1a lluvia,.

Segln experiencias de Krentz (1956) y otros, la precipitacidn
es un poco mayor cerca de la barrera de irboles tantc del ladc prote-

gido como viento arriba; sin embargo esta faja no se extiende mis de



una vez la altura de lcs 4drholes.

Influencia de liss berreras en la evaporacidn.

~Uno de los efectos mas notables de las barreras scn la reduc-
cién de 13 evaporacidn y ae la transpiracidn de las plantac en el &rex
protegida, ‘Los cultivos ahi se dan mejor debido a una mayor humedad
del suelo.

“Seglin las exreriéncias de Golubeva (1941}, 1la reduccidén mayor
de la evaporacidn Se cbserva hasta 10 a 15 veces la alturs de 1a barre-
ra, ademés esta reduccién depende de la velocidad del viento. lalker
(1951) encontrd que la evaporacidn decrecid un 40 y 10 % & una distan-

o}

ia de 2 y 10 veces respectivamente la altura de una barrers de & me-

tros.

14. METODOS DE PROTECCICN DE LCS SUELOS DEL AR&A DEL LaGC DE TEXCLCU,
De lo anterior se desprende gue los sistemas de barreras de arboles o

arbustos plantados perpendicularmente » la direccidu de los vientos do-

i..Jn

minantes en el area del ex-lago de Qexcoco, no sblo ayudarias a reducir
considerablemente la ercsidn debida al viento y en consecuencia ls re-
currencia de las tolvaneras que afectan a la cavpital, sino gue mejora-
ria las condiciones microclimiticas de dichas 4reas propiciando 1la uti-
lizacidn de los suelos para cultives édéptados a cierto grado de sali-
nidad.

Algunos de {gs arboles y arbustos que se pueden emplear como
barreras rompevientos’y yue son.bastante resistentes a la sequia y

prospersn en suelos relativamente adversos son:

a) el eucalipto (Bucaliptus sp)

b) el mezquite (Prosopis juliflora)




¢) el pirt {(schinus molle)

d) el nopal {Ununtia sp)

e) la scacia (icacia cyanophvlia)

£} el huizache (icacia sp)

g)ﬁ la casuarina {Eguisetunm)

’b) otras cacticeas como ei drgano, el sahuaro, el maguey, etc.

Alguncs de estos Arboles se podrén plantar formando rempevien-
tos en el &rea de Texcoco previo mejoramiento de los suelos donde se
vayan a planf?r, reduciendo su contenido de sales de sodio, votasio y
magnesié ya sea por métodos quimicos o por medio de lavado de los sue-
los. |

En aquellas areas dcnde el contenidé de Bales es elevado los

suelos se pueden proteger con vegetacidn herbidcea que resiste la sali-

nidad. El popular rorero (Suaeda nigra) asbunda en los suelos salitro-

sos de la vecindad del lago, lo mismo el zacahuiste ya mencicnado gue
es un pasto muy resistente que seqlin Rzedowski (1257) es la asociacidn
vegetal més extendida del Ares del lagc y rodea en forma de anillo a

la porcidn central desértica del lago. El mencionado investigador se-

n

]

S

flala gue el zacahuiste es adewés una comunidad sumamente agresiva v ¢
ls primera colonizadora de los ferrenos emergidos y su avance hacis el

centro del lago estd limitado por la alcalinidad elevads guz impide su
|

desarrollo, La misma especie se encuentra tanto en forma herbdecex conc 3
rasante,

kzedowski eé%imé que en 1956 la expansidn horizoétal media
del zacahuiste era de un 70 porciento y sugiere que esta planta estf

ahi en competencia con el romerillo que le sigue en importuncia por su

2 #
extension,




Ctras especies nativas de esta zons seflaladas por uzedowski
son:

Speorebeclus arsutus

Heliotropium curassavicum

Sesuviun postulacastrum

Atriplex muricata

‘Yéffuera del &rea de los suelos muy salitrosos de los terre-
nos del lago, existen campos de cultivo, principalmente mafz que, du-
rante la esfaciéﬁ de secas, permanegcen con una ¢scasa o ninguns cubler-
ta vegetal; la erosidn del viento se podris reducir en estas &reas pe-
rimetrales ya fuera:

a) conservando los residuos vegetales el mayor tiempo posi-

ble,‘de preferencia dejar'las plantas secas en pie (o parte

de éstas.

b) hacer lé superfiéie del suelo més rugosa produciendo te-

rrones grandes que rsduzcan la intensidad del viento y atra-

pen las particulss en movimiento.

¢) vproducir agregados de suelo esiables suficientemgnte gran-

des para resistir la fuerza del viento,

Segln las experiencias de Chepil (1957,1954), se requeririan
entre 3 y 10 toneladas de residuos de la ccsecha por hectérea en los

suelos moderada o ficilmente erosionables del area de Texcoco.
#

d) establecerlas barreras de arboles o arbustos orientadas
de preferencia perpendicularmente al viento. Zn estas &reas
donde los suelos son mis permeables y por lo tanto el conte-

nido de sales perjudiciales es menor, se pueden plantar ba-

rreras con una mayor variedad de arboles.
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‘e) finalmque, otros cuerpos de agué;se podrian crear en el
Srea del lago con fines recreativos, protegidos de la eva-
poracidn excesiva por barreras de &rboles que bordearan
sus riberas.

Un progrzma de proteceidn y habilitacidn de suelos del 4rea

del 1ago de Texcoco se podria llevar a cabo en forma gradual pero cons-

" tante de’nanera‘qne al cabo de unos aios Qﬁedara reducida al minimo es-

ta fuente de:félvo de las tolvaneras qhé tanto afectan a los habitantes
de 1a Cindad de México.

La arboleda de eucaliptos al poniente del lago y que se ex~
tiende de San Juan de Aragdén hasta la vecindad del cerro del Pefidn (in-
cluyendoielkactual bosque de SaniJuan Aragén) fue plantada en la década
de los afios treintas empleande el método de lavado de los suelos. Los
eucaliptos, Qne son &rboles do’rﬁpide crecimiento, han prosperado ahi
y eonstiﬁuyen upa barrera eficiente de proteccidn contra los vientos.
Este intento de reforesﬁacién iniciado hace varias décadas § infortu-
nadamente interrumpido, es una demostracidén de que este tipo de barre=

ras rompevientos se pueden plantar en los terrenos del antiguo lago.
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TABLA I b. DATCS CLIMAYCLOGICOUS DE ESTACIONLS VaCINAS

AL AREA DEL LAGCG D5 TEZCOCC (PRCOMZIDIO 1964-69)

San Juan de Aragdn, D.F. 611 " 1375 —
Tacubaya, D. F. : | &78 — 18720
Chapingo ~ 643 1591 2546
Sosa Texcoco , ; 460 1403 -
Texcoco, Mex. ‘ : €25 ——— _——
San Andrés, Mex, | 538 1482‘ —_—
La Grande, Mex. 646 1696 _—
Proyecto Texcoco (Lago) 556 2159 2722
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- Sfecto del a:che v de la forwma Je la barrcra = Ja peduc-

cidn_del vieﬁto. Las = liciones hechds per Mageld (49335 ci Suina v
rer otté;}iuvestigaderes ismuestrau Que 1&s DArrersis angostias aonh -
ros sua#és‘verticales propercionsn una buena proteceiln.  wi aucho ¥
la forma de l& berrer« nc siempre deterninan la mayor redaccidn del
yientb, En mucaos casos se extrae madera de los arboles de la bLurre-
ra sin ;feétar considerablemente el efecto reducior del vieite. .n
Suropa oécidaﬁtal ias barrerss mis codunes tieren wras cuantas hilevas
‘de érboxes' frecuentercnte son 3 0 5 si Be tratae de barreras de 1O &
20 mw de altura. 'Sggun Jensen (1954) y otros. un sumente Je s Vyvr-
meabilidad de abajo‘hacia arriba nejora la eficiencia de la barsera;
esto se iogra con hile-as de arbustos que tienen drboles mis «itou v

espaciados por detrds.

Influencia de las barreras en la temperatura dsl adre. La re-
duccibn de la difusidn vertical y de mezcla del aire projucida por 1s

'3
L

barrera crigina usualmente un aumento de la Ltemperstura duvsuto oi o
Yy un decrecimicato por la noche. Sila evaydracién dismicuye por la
reduccidn del viento, ce conssrva m&s el calor. ltor étra parte  las ba-
rrer=zs de arboles al propiciar un decrqcimignto de la temperaturs ufoni-
ma, ésta puede llegar a cerc grados o‘menos durante la estucion de so-
cas particularmente en noches con viento débil, debido al efecto pro-
tector de la barrera; perb otros factores pueden ser mas importwuntes
como el contenido de Kumedad del suelo y asi Aslyng (1958) seniala que
pubde ceurrir que 1s helada se presente en el campo abierto donde el
suelo es menos humedo qué en la zona protégida'por la barrerus donde la
humedud es mayor. Sin embargo en este respecto, el efecto de la in-

fluencia de lus barreras sobre la humedad del aivre no es todavia muy
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