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Sl aire que res?i.:"~os es un recurso natural esar..c Lal p·:l.ra 

n~estra exi&teneiá; eo~siderados co.o recursos tanto la tierra coco 

el ag"'.!a pu.eden ser mejorados pa.!"a beneficio del ho.bre~ ;3;;10 d;,.¡rall-

te la Última década, con el desarrollo acelerado de lasáraas '.ll"ba-

nas y de la indutrial.ización, el hombre ha comenzado a preocuparse 

por 1a cuidad del. aire urbano '7 evi.tar ~ue este recurso fundamental 

continúe deteriorándose. 

En el presente trabajo se examinan. las causas de la conta-

minaeión del aire de la Ciudad de México producida pOl' la erosión 

del viento sobre los suelos desIludos veoinos al lago de Texcoco. La 

intensa insolación\que favorece la inestabilidad del aire superficial, 

la sequedad del suelo y la escasa cubierta vegetal, son los factores 

principales que determinan la formación de las tempestades de polvo 

que ocurren en ~a estación de secas. Las áreas del oriente y norte 

de la ciudad resultan las más afectadas por este fenómeno cuya má.xima 

incidencia tiene lugar en los meses de febrero, marzo y abril. Final-

mente se sugieren algunos medios para reducir l. erosión de los suelos 

del área mencionada. ..,¡ 



LA EROS ION DEBIDA AL VIENTO EN EL AREA VECINA AL LAGO DE TEXCOCO 

Por 

Ernesto JAUREGUI O. 

l. ANTECEDENTES. El !rea del lago Texooco se encuentra en el valle 

de M&xice; esta regi6n estA bordeada por tierras altas volc!ntcas. 

Al norte el valle estA cerrado por colinas que se levantan unos cien

tos de metros aobre las planicies uniformes del fondo. Al sur, el 

borde del valle forma un arce de moa tañas que alcanzan un kil6metro 

o m4s sobre el nivel del suelo 7 culminan hacia el sureste en laa 

nevadas cuabres del Popocat'petl y el IztaccÍbuatl que alcanzan una 

altura de .'s de tres kil3metros sobre la cuenca. 

Autores como Golamo (1965) hacen ver que a pesar de las 

grandes alturas, el\paisaje del valle es b&sicamente suave, redon

deado y desprovisto de cambios bruscos en el relieve. Estas tie

rras altas formadas por acumulaciones geol&gicamente jóvenes de ma

terial volc!nicot semejan amplias prominencias elevadas sobre las 

cuales destacan aquí y all& los conos volcAnicos. 

Aun cuando casi es planot el suelo del valle se encuentra 

a tres niveles ligeramente distintos, el mis bajo de los ouales es

tá en la parte central,; el mAs alto hacia el norte y hacia el sur. 

El antiguo lecho del lago contiene actualmente algunas charcas, fan

gales y depresiones alcalinas. 

Sobreel suelo del valle surgen en distintos sitios los 

conos volc&nicos que se levantan como islas en la meseta que tiene 

una altura media de 2 236 m sobre el nivel del mar. Estos conos son 
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literalmente islas que casi est!n sumergidas en una capa de dep6si

tos aluviales y lacustres. 

Careciendo de una salida natural las corrientes de agua 

del valle escurrieron al fondo de la depresión formando un gran la

go ( tig. 1).CU10S restos en la actualidad son los lagos Zumpango, 

Texcoco yXoch1mllco. Los deslaves de las sierras fueron acumul!ndo

se en el interior de la ouenca, rellen'ndola con espesores conside

rables de varios cientos de metros con arenas, gravas, limos y can

tos rodados ( Oom. Bidr. Cuenca del Valle de M'xico, 1959). Las ce

nizas volcAnieas, transformadas en arcillas, formaron una capa prlc

ticamente impermeable en la parte plana ocupada por los lagos. La ex

tensión de estas superficies que contienen estos materiales de aca

rreo se muestra en el mapa geo16gico del valle (Moosar, 1957)0 

En este medio lacustre los aztecas fundaron la antigua 

Tenochtitl'n alrededor del afio 13~4 en una pequefia isla del lago de 

Texcoco, un poco al sur de otro islote 1a habitado, denominado Tla

telolco. Estas dos islas con el tiempo se volvieron una sola y al 

principiar el siglo XV los aztecas se hablan 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 despu's la del Tepe

yac hacia el norte. Posteriormente con.truyeron las cal~adas de Chu

rubusco, Coyo&c'n e Ixtapalapa. Estos caminos, descritos por Bernal 

D!az (1942). habrían de jugar un papel importante en la conquista de 

Tenochtitl'n. ~. 

La primera obra hidráulica en _1 trea lacustre fu' construi

da por Netzahu$lcoyotl en el siglo XV y cons1st16 en un dique de tie. 

rra que part1a de Ixtapalapa en dirección hacia el norte por el orien

te de Tenochtitlándividiendo así el lago en dos sectores con objeto 
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de evitar las inundaciones que asolaron a la ciudad en los años 

1440-49. Este dique de Netzahualcoyotl contenía varias compuer

tas que se pOdfan cerrar cuando las aguas de la porción oriental 

amenazaban elevar el nivel en el sector oeste. Fox (1965) hace 

ver que si bien el dique no siempre impidió las inundaciones en 

Tenochtitlln, tuvo efectos de largo plazo en las aguas del lago; 

as1, las aguas del sector oeste resultaron cada vez menos salinas 

y consecuentemente m!s productivas de Tegetación y pesca. Por otra 

parte, tanto el dique como las calzadas ayudaron a reducir la 

circulación del lago propiciando una mayor sedimentación 1 conse

cuentemente una mis intensa evaporacióD. 

Al principiar la colonia continuaron las inundaciones pe

ro 8010 se construyeron pequefias obras para evitarlas. Al aumentar 

el escurrimiento debido a la deeforestación de las laderas el peli

gro de inundaciones aument6 y en 1607 oourrió una tan grande que s6-

lo una parte de Tlatelolco, el zócalo y el palacio del arzobispo qu,! 

daren a salvo de las aguas. 

A raíz de este desastre las autoridades de la ciudad en

cargaron al cosmógrafo Enrico Mart1nez ( Heinrich Martin) el proyec

to para dar salida a las aguas del valle por el norte mediante un ca

nal de demasias que condujera las aguas del río Cuautitl'n basta la 

cuenca del río Tula. El virrey inició las obras el 28 de noviembre 

de 1607. Esta vía de ~a que fu' parte canal y parte túnel (este 

último de 6.6 kil6metros de longitud) sufrió daRos por derrumbes en 

1629 y 16)4 siendo reemplazada hasta 1789 por un corte a cielo abier

to. el llamado Tajo de Nochlstongo. Otra parte del proyecto de Mar

tinez que era la separación del lago de Texcoco del lago de San Cris

tóbal por medio de un terrapl'n, tu' terminada en 1608. 
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Las obras de desagüe del valle finalizaron con la construc-

ci6n, durante el régimen de Porfirio Dtaz, del Gran Canal del Desa-

gU •• teraiaado en 1900. En esta forma los procesos de sedimentaci6n 

y evaporaci6a se aceleraron reduci'ndose considerablemente las anti-

guas ára .. lacustres. 

Los suelos del lecho del antiguo lago de México fueroa ocu-

pados en parte por áreas urbanas y campos de cultivo. Por otra par

te, en la vecindad del área del lago de Texcoco quedan ahora grandes 

extensiones del antiguo lecho del lago, constituidas de suelos alca-

linos donde la vegetaci6n prospera dificilmente, y que se encuentran 

sometidos a la erosi6n de los vientos. 

2 GEOLOGIA. De acuerdo con Mooear (1956) los principales aconteci-

mientos geo16gicos ocurridos en el Valle de MéxiCO arrancan de prin

cipios del Terciario cuando a raiz de los esfuerzos tectónicos se 

abrieron grietas por las que fluyeron lavas formándose grandes edifi

cios o aparatos volcánicos. El contenido petrográfico de los mate-

riales desplazados hacia la superficie es muy variable encontrándose 

andesitas basálticas. 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 volc!nioa decreció a principios del ~fioceno y fue seguida 

por un periodo de erosión intensa que regularizó el relieve abrupto 

del terreno. 

.-Hacia el Plioceno superior en que predominaba un clima de hume-

dad moderada. lluvias torrenciales erosionaron el relieve abrupto deposi· 

tando en 108 flancos oriente y poniente de la cuenca extensos abani-

cos aluviales, integrados por fragmentos andesíticos angulosos. are-

nas y limos. Mooeer eeHala que probablemente siguieron desarrollán-
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dose abanicos aluviales hRsta el Plioceno inferior. 

Estratisrafía del área lacustro. Según los scndeos practi-

cados en el Area centro y 0riente de la ciudad de M'xico construida 

sobre el fondo del lago de Texcoco se pueden distineuir los siguien-

tes estratos (Mar sal y Mazari, 1959), descritos a partir de la super-

ficie del terreno: 1, depósitos areno-arcillosos o limosos con abun-

dancia de restos arqueológicos; 2, arcillas volcánicas extraordinaria-

mente compresibles de variados colores y consistencias comprendidas 

entre blanda y media, intercaladas con pequeflas 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, constituida por,suelos arcillo o l:i.mo-are-

nosos, compactos y rígidos, se encuentra a 33 m bajo la superficie 

aproximadamente; 4, arcillas volcánicas de características semejantes 

a las de la formación superior, aunque más comprimidas y resistentes; 

este manto tiene una potencia comprendida entre 4 y 14 ltl; 5, depósitos 

de arena con grav~ separados por estratos de limo o arcilla arenosa. 

Finalmente, en algunos lugares se ha encontrado una última capa com-

presible integrada por arcillas volcánicas a 65 m de profundidad Clli!ar-

sal y Mazari, op cit). 

3. VARIACIONES EN LA EXTENSION DEL LAGO DE TEXCOCO. Como ya se dijo, 

después del tajo de Nochistongo no se realizó náda para defender a la 

Ciudad de México contra las inundaciones hasta que se iniciaron los 

trabajos del tunel d, Tequisquiac y el gran Canal del Desagüe en 1856, 

dichas obras se concluyeron en 1900. La reducción mayor del área de 

los lagos se registra al comenzar el presente siglo; por el gran ca-

nal, el tunel de 'llequisquiac y el tajo de Nochistongo se extro.en las 

aguas de la cuenca y paulatinamente se van secando 103 lagos de Xalto-

can, San Cristóbal y Chalco. El lago de Zumpango recibe parte de las 
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aguas de 10s rios Cuautitl(n, Tepozotl!n y Avenidas de Pachuca, mien-

tras que el lago de Xochimilco queda reducido a una zona de chinampas 

y a unos cuantos canales que se usan con fines recreativos. El lago 

de Texcoco continda siendo el vaso m!s amplio en el cual descargan y 

se regulan numerosas corrientes; las aguas son extraidaa después por 

el gran canal del Desagüe. 

Tabla l. AREAS DEL LAGO DE TEXCOCO EN DIFERENTES EPOCAS. ( Pl~oyecto 

Texcóco, 1969). 

AÑo 

1608 

1774 

1856 

1861 

1865 

1877 

1904 

1939 

1945 

1966 

AREA 
(has). 

41 000 (a) 

18 200 

35 000 

27 217 

it3 858 (b) 

27 000'\ 

26 691 

17 113 

13 500 

14 000 (o) 

CAPACIDAD 3 
( miles III ) 

170 884 

100 920 

97 .500 

165 000 

a) Areas del Lago de Texcooo y México 

AUTOR 

·Enrico Martinez 

J. Vel'zquez de Le6n 

De Garay 

Comisi6n del Valle 

Comisión del Valle 

Luis Espinosa 

Comisión Hi.drográfica 

Dir. de Obras Valle de Mex 

Depto. de Riego Valle de 
M~xico. 

S. R. B. 

b) Inundación ~ 
c) La capacidad es mayor que la anterior debido a que el fondo del 

lago se ha asentado por bombeo en 80sa de Tezcoco. 

Por decreto presidencial del 7 de mayo de 1912 se fijó como 

limite del lago la cota 7.10 m ( aproximadamente 2 237.5 msnm) con una 

superficie total de 27 000 ha y una capacidad de 171 millones de m3• 

Entre 1934-39 se construyeron los bordos poniente y de Xochiaca al sur 
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que fijaron los limites ~ctuales del lago en esas (los 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 zona po-

niente y otras 4 000 en la parte sur. 

En 1969, en tiempo de secas se mantenía el agua dentro del 

lago a la elevación de 2 235.5 msnm con un área expuesta de 3 000 ha 

(Proyecto Texcoco, 1969) y un volumen almacenado de 1205 millones; por 

tanto la lámina de agua tiene 42 cm de espesor medio. 

El área del lago ha sufrido hundimientos que según la Comi-

sión Hidrológica. de la cuenca del Valle de Héxico, son del orden de 

8 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 Comisión Nacional de Irriga-

ción, realizó los primeros trabajos para aprovechar las aguas del la-

go que contienen carbonato sódico y cloruro de sodio. Se construyó 
'\ 

el evaporador solar 'El Caracol' con una superficie aproximada de 

850 ha para concentrar las aguas saladas provenientes del lavado de 

tierras de las áreas rescatadas al lago y una planta experimental pa-

ra producir carbonato de sodio y sosa cáustica. 

En 1944, el gobierno federal otorgb concesión a Sosa Texco-

co para la explotación de las salmueras alcalinas. Según datos de 

dicha empresa, en 1967 la producción fué de 145 000 toneladas de car-

bonato sódico (el 55-*porciento de la producción nacional), 54 000 to-

neladas de sosa clustica al 100 porciento (el 46 porciento de la pro-

ducción nacional) y unas 20 000 toneladas de sal común para usos 1n-

dustriales. 

Sosa Texcoco obtiene actualmente la salmuera bombeando en 

pozos que llegan hasta la capa resistente entre 25 y )0 ro de profun-
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didad. Con los tiatos obtenidos de estos pozos y de muestreos adicio

nales, en 1960 se hizo un estudio para determinar la reserva aloalina 

en el lago estimándola en 100 millones de toneladas. 

Sosa Texcoco obtiene de cada metro cúbico de agua del sub

suelo 17.3 kg de carbonato de sodio y 6.7 kg de sosa cáustica. 

5. EL CLIMA. Según la clasificación de Koppen el clima del área que 

ocupó el lago de Texcoco es BS semiárido templado con verano o&lido 

(tig. 3). Esta lengua de semiaridez tiene una orientaci6n NE-SW y cu-

yo eje va de Ixtapalapa hasta San Juan Teotihuacán. Tiene clima semi-

árido la zona urbana del orieate de la ciudad que comprende San Juan de 

Aragón. El Peñón, el aeropuerto y la enorme ciudad Netzahualcoyotl que 

se extiende desde la carretera de Puebla al norte hasta el bordo de Xo-

chiaca. En Ixtapalapa el clima es de transición entre templado Cw y el 

semi árido BS. En el ooraz6n de esta faja de clima semiárido se locali-

zan precisamente los suelos del lecho del lago. Si se examina la dis

tribución de lapr~cipitaci6n anual (tig. 4) se puede ver que, en gene

ral, los límites de la taja semiárida coinciden con la isoyeta de 600 mm 

de ahí haoia el interior la lluvia decrece hasta alcanzar los valores 

más bajos (de 412 mm) en el área del caracol de evaporaCión. De este 

punto la precipitación aumenta considerablemente (unos )00 mm) tanto 

al oriente, como al ponieate y al sur. Hacia el HE del caracol la llu

via se eleva sólo ligeramente en direcci6n de San Juan Teotihuacán 

donde se registran 557 mm • 
. ,¡ 

La temperatura máxima. Las temperaturas más elevadas ocurren 

entre abril y junio y alcanzan 30° y a6n 320 (rig. 5). Al comenzar la 

estaci6n de liuvias la in801&c16n disminu1e y los días son m's frescos 

manteniéndose las máximas entre 26 y 29°0 de julio a octubre; durante 

la estaci6n fria las máximas varian de 26° a 280 (Tabla 1). 
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La temperatura mínima. Las temperaturas más bajas en el área 

ocurren en enero y varían entre -2 y _50C manteni&ndose. de octubre a 

marzo en valores cercanos a cero grados (fig. 6). Durante la estación 

·0 o lluviosa las temperaturas mínimas oscilan entre 7 y 10. La mayor 

amplitud de oscilación diurna de la temperatura ocurre en la segunda 

mitad de la: estación de secas cuando llega a ser de 25 a 300
; en los 

meses de febrero, marzo y abril la temperatura por la mañana es cerca

na a cero grados, en tanto que después del mediodía sube a cerca de 30°. 

Estos cambios tan fuertes de temperatura ayudan a disgregar la super-

ficie del suelo en el área de estudio. Al mismo tiempo el excesivo 

calentamiento activa la evaporación de la humedad de la tierra resecán-

dose la capa superficial. 

La insolación. En el período de 4 años (1964-68) que se tomó 

para el estudio, la precipitación media anual en Tacubaya fué entre 45 

y 90 porciento más abundante que en el área de Texcoco lo cual sefiala 

que la nubosidad e,~ menor en el centro de la planicie donde se encuen

tra el lago que hacia los bordes. Esto se comprueba con los registros 

de insolación (Tabla I). La región del lago recibe en promedio 852 

horas más de asoleamiento que la estación de Tacubaya, en el poniente 

de la ciudad, este mayor número de horas de insolación se refleja en 

una mayor cantidad de energía calórica para la evaporación. En efecto, 

la evaporación media anual en la estación 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 precipitacióno La temporada de lluvias comienza a media-

dos de mayo 1 termina en octubre. La estación pluviométrica que reci-

be menos lluvia es la de Sosa de Texcoco ubicada en el caracol de eva-

poración con un promedio de 460 mm. Hacia los bordes oriente y norte 
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del lago la precipitación anual es algo más alta: de al~'ededor de 

600 mm en Texcoco, ,san Andrés y La Grande. Estas cantidades de pre-

cipitación en realidad serían suficientes para mantener una cubierta 

vegetal adecuada de existir los suelos apropiados. 

En regiones de p1uviometría semejantes (400 a 600 mm) como 

las planicies y mesetas de Marruecos, Argelia y Túnez se cultivan ce-

reales y otros arbustos que exigen poca agua. En la clasificación que 

hace Garcia (1965) de este clima, lo considera como el menos seco de 

106 climas semiáridos (BS). Por otra parte, la variabilidad de la llu-

via no es tan elevada como podria esperarse de un clima semiárido y el 

coeficiente de variación fluctúa entre 18 y 25 porciento p1:\ra las esta-

ciones La Grande y Texcoco respectivamente. Esto significa ~ue la llu-

via no varía demasiado de un año a otro. en el área del ls,go. 

En el periodo de 1923 a 1968, el año más lluvioso en la esta-

ción Texcoco fu& el de1941 con 1192 mm; otros años con precipitaci6n 

abundante fueron 192'5 y 1931 con poco más de 1000 mm; por otra parte, 
í 

el año más seco fué 1957 con sólo 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 distribución de los 

dias Con lluvia en él área. Sólo hay 70 días en promedio con lluvia 

en el corazón de lo que fué el lago, en tanto que hacia la periferia 

los dias húmedos aumentan a 100-120 en las fajas de lomeríos al orien-

te, poniente y suro 
Á. 

Las heladas. Como consecuencia del enfriamiento intenso por 

radiaci6n nocturna y por el escurrimiento del aire frío a la planicie 

donde se encontraba el lago, las temperaturas abajo de cero grados son 

más frecuentes ahí que en la zona circundante. En la fig. 9 se advier-

te que 9n el área en estudio las heladas tienen una frecuencia de 60 
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a 90 días al año. Hacia el centro del área urbana de 1,a Ciudad de 

M~xico los días con heladas decrecen rápidamente debido al efecto pro-

tector que ofrece durante la noche la nube de impurezas que se cierne 

sobre la capital. 

6. LAEROSION EOLICA. Al terminar la estación de lluvias a mediados 

del mes de octubre los suelos comienzan a perder humedad y las superfi-

cies líquidas se reducen por el cese de precipitación, :por un incremen-

to en las horas de insolación originado por los cielos despejados y 

también por un aumento en la intensidad de los vientos superficiales. 

Al ir perdiendo humedad los suelos la escasa vegetaci6n her-

bácea comienza a marchitarse 'y a desaparecer 'con la sequía. Al secarse 

la costra del suelo casi desnudo loa gránulos superiores principian a 

ser removidos por los vientos fuertes del estiaje. Chepil (1957) des-

cribe la erosión producida por el viento en la siguiente forma: 

La fuerza del viento afloja primero los granos más expuestos 
\: 

Y los mueve una distancia corta sobre la superficie; luego, repentina-

mente, los lanza hacia arriba en un movimiento a saltos que se denomina 

de saltación; la altura de los saltos varia con el tamafto y densidad 

de las partículas de suelo, la rugosidad de éste y la velocidad del 

viento. Las partículas que no saltan por ser las más grandes, sólo 

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

tículas saltan unos 30 o 60 cm según la velocidad inicial; al saltar 

y caer sucesivamente~n el suelo las partículas adquieren cada vez ma-

yor cantidad de movimiento por la presión del viento, al rebotar con-

tinúan su movimiento de saltaci6n o gastan BU energía golpeando otras 

partículas que a su vez comienzan a saltar o a rodar. 

Con velocidades de viento de 3 a 4 mis el fenómeno de salta-

ción y rodamiento de partículas se observa en el área del lago de Tex-
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ceco; la altura de los granos no rebasa usualmente 106 50 cm, pero con 

velocidades de '1 mis las partículas en saltación se elevan y viajan 

distancias considerables a cierta altura antes de volver a depositarse. 

Este es el llamado transporte por suspensión que ocurre principalmen

te en la segunda mitad de la ~poca de secas. Enormes cortinas de pol-

vo se levantan entonces del área de Texcoco y ,viajan cruzando por la 

zona urbana de la Ciudad de México. Las nubes de polvo son el resul-

tado de los impactos de los granos que se mueven por saltación que es 

la fuerza que coloca al polvo fino dentro de la corriente. Una vez 

elevado en el aire, el polvo fino sube cada vez más en la atmósfera por 

las corrientps convectivas turbulentas. Estas corrientes ascendentes 

tienen velocidades de 1 a 2 metros por segund"o. suficiente para elevar 

partículas de arcilla, limo y aún arena fina. 

SegÚn el investigador Chepil (1950) el diámetro de 0.42 mm 

marca la división entre las fracciones erosionables y las no erosiona-

bles en condiciones de la velocidad erosiva más frecuente del viento 

y propone la siguiente cíasificación. 

Fracción A muy erosionable < 
Fracción B difícilmente erosionable 

Fracción e no erosionable 

Fracción D no erosionable > 

diárn. 

0.42 mm 

0.42-0.84 mm 

0.84-6.4 mm 

6.4 mm 

El viento de8 mis a 15 cm del suelo corresponde, según es

A te autor a un viento moderadamente erosionable y ocurre con frecuencia 

en las llanuras de Kansas en Estados Unidos. 

Chepil ha encontrado en experimentos en tunel de viento que 

para los suelos que contienen tanto fracciones erosionables como no 

erosiouables no existe una velocidad definida que perpetúe el movimien-
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to del material del suelo. La erosión cont1n4a hasta que los terronas 

no erosionables se proyectan suficientemente sobre la supel'ficie para 

dar protecci6n a las fracciones erosionables t es entonces cuando cesa 

el movimiento. Pero cuando se trata de grandes extensiones sometidas 

a la erosi6n el recorrido es tan largo que el suelo continúa removién-

dose indefinidamente cuando sopla UD viento erosivo en una dirección 

dada, como e. el caso de las planicies del ex-lago de Texcoco y sólo 

cuando cesa el viento se detiene la erosión. 

Por otra parte, la estructura din'mica de la corriente 

de aire es determinante ya que para que se produzca una tolvanera se 

requiere no s610 una cierta intensidad del viento sino que simult'nea

mente haya una determinada turbulencia en su seno. Dubief (1953) seña-

la de su experiencia en el Sahara que ha observado tormentas de arena 

con viento de 3.' .vs mientras que en ocasiones con un viento de hasta 

7 .¡. 'stas no se producen. 

El japon's Ka •• da (19'3) encontró experimentalmente en las 

playas cereanas a Tokio que la arena comienza a levantarae cuando el 

viento a 43 cm tiene una velocidad de ,.4 ';so 

La abundante insolación durante la 'poca de secas en el 

valle de M'xico caldea el suelo que a su vez transmite esta energía a 

las capas superficiales in1ci!ndose asi corrientes convectivas muy 

vigorosas en una capa bastante profunda. La turbulencia as! producida 

alcanza un mAximo despu's del medio dia y es la causa m!s frecuente 

de las tolvaneras como~uede apreciarse en la tabla VII que se discu

tir' m's adelante •. 

7. LOS VIENTOS. La Comisión Nacional de Energía Nuclear ha instalado 

una estaci6n meteoro16gica en un terrapl'n de la parte sur del 'rea la

custre. Adem's de la temperatura y precipitación se registran datos de 

insolación, humedad y viento superficial. Se cuenta ya con m!s de dos 

años de registros. ( ver fig. 2 para la localización). 
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En la Tabla 11 se muestra la frecuencia del viento superficial a 

las 16 horas. 

TABLA 11. FRECUENCIA DEL VIENTO SUPERFICIAL ( EN PORCISNTO) A LAS 16 

HORAS EN LA ESTACION DEL LAGO DE TEXCOCO (PROYECTO TEXCOCO) (PERIODO 

1968-69>. 

E F A M J J A S O N 

N 2 1) . 5 3 3 5 7 7 3 

NE 44 33 18 25 44 42 44 37 48 45 35 

E - - 3 3 3 2 2 

SE 18 18 27 32 18 15 27 15 13 10 30 

S 3 11. 2 5 3 3 2 2 2 

SW 11 9 29 12 24 13 11 10 7 10 15 

w 2 4 3 5 2 2 2 2 

NI 21 21 16 18 10 22 10 27 27 26 12 

D 

7 

20 

24 

3 

23 

2 

23 

El viento mis frecuente a las 16 horas sopla del NE, aunque en los 

meses de marzo 1 abril los vientos dominantes son del SW 1 SE respectivamen-

te. Durante la 'poca lluviosa los vientos en el lago soplan del NE con m's 

frecuenc~a; en la estación de secas el valle de M&xico es invadido periódica-
.. 

mente por masas de aire polar y debido a la altura a la que se encuentra el 

valle, el paso de una masa fria super~or se manifiesta por vientos del SW que 

cambian a NW al pasar el eje del sistema. En todo caso, la llegada al valle 
Á 

de la corriente de vientos del oeste propios de las latitudes templadas, se 

refleja en una mayor variabilidad de la dirección de los vientos superficia

les y el viento puede soplar entonces del NE, n. SW o SE (Tabla II). 

Intensidad del viento. El anemómetro instalado en la estación del la-

go Texcoco registra el recorrido del viento. Este recorrido, tomando entre 

diversos periodos del dia 1 expresado en mis aparece en la tabla III para 

los años de 1968-69. 
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TABLA 111. INTENSIDAD I-1EDIA DEL VIENTO SUPERFICIAL (En mis) EN LA ESTACION 

DEL LAGO DE IJ.'EXCOOO (PROYECTO TEXC OC O ) A DIVERSAS HORAS DEL DIA 

Período E F M A M J J A S O N D del día 

de 8 a max. 2 6 8 7 4 12 9 13 5 5 12 8 
12 horas proa. 1 1 3 2 2 2 2 3 2 1 2 2 

de 12 a 1IaX. 5 7 9 10 11 7 7 8 7 8 4 7 
16 horas prom. 2 2 4 3 3 2 2 2 2 2 1 2 

de 16 a max. 2 3 3 3 2 3 3 4 2 2 1 3 
8 horas prom. 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

La inteASidad del Tiente a las horas de fuerte insolaci6. es 

de 2 a 3 ~s en promedio. En cambio los vie~tos máximos varían de 4 

a 11 ~s siendo mayores de 9 ~s en los meses de marzo a mayo que como 

se verá enseguida correspendeal periodo de malor frecuencia de las tol-

vaneras o tempestades de polvo. 

La intensidad media del viento durante la mañana ( de 8 a 12 

horas) es menor de 2'.5 ~seg en todo el año. De enero a mayo los vien-

tos en el,lago son mAs d'biles en la mañana (de 8 a 12 horas) que des-

pu~s del mediodía. En el resto del año soa en general débiles (alre-

dedor de 2 mis) tanto en la mañana oomo por la tarde. Finalmente, en 

el período de las 4 de la tarde a las 8 de la mañana del día siguiente 

tanto la intensidad máxima como la promedio son las más bajas; la ve-

locidad máxima nunca sobrepasa los 4 ~s manteniéndose entre 2 y 3 ~s; 

en cuanto a la velocidad promedio del viento para este período noctur-.-
no ésta se conserva en na metro por seguado durante todo el año. 

¿ .Cuál es la intensidad del viento cuando se levanta una nu

be de polvo en los suelos del NE del lago? Para contestar a esta pregun-

ta se tomaron 5 afios de observaciones de la estación del aeropuerto 

Internacional que debido a su ceroanía con Texcoco reoibe el impacto 
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de las <tormentas de polvo. Cada vez que el observador del aeropuerto 

anotó una tqlvanera se observ5 la intensidad del viento a esa hora. El 

resultado aparece en la tabla IV. 

TABLA IV., INTENSIDAD f.1EDIA DEL VIENTO (m/s)/ EN EL AEROPUERTO 

CADA VEZ QUE SE OBSERVO UNA TOLVANERA (PERIODO 1952-56). 
f 

E :r M A M J J A S O N D 

Intensidad 
m/seg 6 6 6 6 5 5 3 5 9 3.0 4 

La fuerza promedio del viento que produce las tolvaneras en 

el antiguo lago de Texcoco varia de 4 a 6 m/seg de diciembre a junio. 

8i separamos ahora por categorías la frecuencia de las inten-

sidades de viento (de 2 hasta mts de 14 mis) cada vez que se observó 

una tempestad de polvo en el aeropuerto encontramos que la categoría de 

intensidad más frecuente es la de 9 a 11 mis que tiene una frecuencia 

mayor de 40 porciento de enero a marzo (tabla V). La siguiente catego-

ría de intensidad de viento es la de 7 a 8.5 m/s y enseguida está la de 

5 a 6.5 mis. Si agrupamos estas tres categorías, es decir, si conside-

ramos las intensidades de 5 a 11 metros por segundo entre diciembre y 

junio ocurren de un 67 a un 90 porciento del tiempo cada vez que se 

observa una tolvanera en el aeropuerto. Eato significa que cada vez que. 

se presenta una tolvanera en el aeropuerto el viento tiene una veloci-

dad que oscila entre,"y 11 mis. 

Al caer la tarde disminuye la convecci6ny la intensidad del 

viento decrece a menos de 5 mis. En ocasiones el polvo continúa f1otan-

do en las capas bajas del aire urbano durante varias horas y se ha lle-

gado a observar ya avanzada la noche y aun de madrugada. 
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Las tolvaneras que se han observado después de las 8 de la 

noche hasta" las 6 de la mañana en el aeropuerto,_ tuvieron una intensi-

dad del ~iento comparativamente débil de 3 e 5 mlseg. En este último 

caso la tempestad de pol'lo es producida por la invasión de aire polar 

que llega al valle durante la noche. 

TABLA V. FRECUENCIA (en %) DE LAS INTENSIDADES DE VIENTO (a 10 ro sobre 
el sueló) EN EL AEROPUERTO, CADA VEZ QUE SE OBSERVO TOLVANERA (BD) O 
POLVO ~ SUSPENSION (D). PERIODO 1952-56. 

m/seg E F. 1>1 A 

14 3 5 
11.5-3 8 10 13 6 

9-11 40 46 46 33 

7-8.5 29 21 16 25 

5-6.5 21 14 14 23 
2.6-4.0 1 3 2 5 
2 2 2 2 8 

M J 

4 3 
6 17 

52 47 
24 13 
10 7 
4 13 

J A 

1 25 
2 50 
2 25 
2 

3 
1 

S o N D 

10 45 

58 33 

31 9 

9 

4 

8. FRECUENCIA DE LAS TOLVANERAS. En la tabla VI se muestra la frecuen-

cia de las tolvaneras observadas desde el Observatorio de Tacubaya por 

un período de 35 afios (1923-58). En el mencionado lapso se observaron 

un total de 2 366 tempestades de polvo lo que da un promedio anual de 68. 

El máximo observado fueron 94 en 1924 y el mínimo de 33 en 1926. 

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

,; 

.E F N A M J J A S O N D AlmAL 

'1 9 13 • 10 7 7 :3 1 1 2 :3 5 68 



Marzo es el mes con m~s tempestades de polvo COI:l 1.3 dtas t 

seguido de abril y febrer,o ( con 10 y 9 respectivamente)" 

Esta frecuencia de tempestades de polvo puede compararse con 

la que se observa en la zona semiárida del norte del desierto de Sabara 

en la taja costera de Argelia hasta el norte de las montañas del Gran 

Atlas donde estos fen6menos tienen una ocurrencia de 60 a 80 por año 

según un estudio del meteor6logo tranc;s Dubief ( 1953). 

9. HORAS DE MAYOR OCURRENCIA DE LAS TEMPESTADES DE POLVO. 

Para determinar las horas deldiaen que ocurren las tolva

neras que se observan desde el aeropuerto se tomaron 5 periodos: de 

las 12 deldia a las 14 horas, de las 15 a las 17 horas, de las 18 a 

las 20 horas y de las 9 4e la 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 número mayor de tormentas de polvo es entre 

las 3 y las 5 de la tarde para los meses de noviembre, diciembre, abril 

y mayo, cuando la in~ensidad del viento es de 18 a 20 millas por hora 

( 8 a 9 ~s). En cambio en los meses secos de enero a marzo las horas 

del dia 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 mIs). En general se observa en la tabla VII que entre las 

15 y las 20 horas ocurren m's del 70 porciento de las tolvaneras con 

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

dia en que se observar~,. menor nl1mero de tempestades de polvo tu' entre 

las 9 de la noche a las 6 de la mañana y de las 6 a las 11 horas; sin 

embargo en este 61timo perlodo las veces que ocurrieron dichos fen6me

nos el viento fu' bastante intenso: de 25 a 30 millas por hora (13 a 

15 mIs) debido sin duda a la irrupci6n de aire polar en el valle de Mé-

xico. 



19 

TABLA VII. FRECUENCIA ("n 0,:.) 
... "-~ " J E INTE.N~nDAD DEL VIBNTO SUPERFICIAL (rni-

llas!hora) EN EL AEROPUER'l'O IN 'TEHJ.'I!JI. C IONAL CADA VEZ QU':; SE OBS~VO U~A 

TOLVANERA FARA DIVERSAS HORAS DEL DrA .. EL NUHERO SUPERIOR. ES LA ¡fRECUEN-

CIA YEL INFERIOR ES LA INTENSIDAD e 

PERIODO E F ¡'1 A M J J A S e N D 

12 a 14- he; 7 4- 20 3 18 2 16 35 
15 23 21 15 21 5 19 21 

15 R 17 ha 29 39 31 52 46 37 100 100 54 48 
13 18 17 19 19 17 18 16 18 20 

18 a 20 ha 55 53 40 33 29 60 100 19 :3 
14 15 17 15 18 16 15 11 10 

21 a 06 ha 10 4 6 12 7 ,- 9 10 
11 9 8 13 5 7 10 

de 6 a 11h6 3 2 :3 
25 )0 20 

10. LA H1JMEDAD RELATIVA. Las masas de aire polar que invaden el valle 

de M~xico durante la ~poca de secas contienen gener~lmente poc~ humedad. 

Las tormentas de polvo que se producen en el seno de este aire de origen 

continental se caracterizan por su bajo contenido de v~por de agu~, co-

mo puede ~preciarse en la tabla VIII, donde aparecen los valores de la 

humedad relativa cada vez que se observó una tolvanera en el aeropuerto 

y para diversas horas del día. La humedad relativa fué siempre menor 

de 36 porciento en las tolvaneras que ocurrieron entre las 12 y 17 ho
.1 

ras. La humedad aumentó a 35 y hasta 66 poreiento durante las tempes-

tades de polvo nocturnas debido al descenso de la temperatura que ocu-

rre a esas horas. 
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TABLA VIII. I:!11vIEDf.,D ~:":';i,"<~'lVA (en ~';,) CADA V;,:,Z 9;I.JL S":': CB;;.í::::-{I/C UNA 

J:'.i!:I::FZSTAD DE l=-OL'lO 1:'.:1' '::L AEl\CIU":.RTO ~)~.aA DIV.i..rt;:;¡~'::'; EC . .é\AS DEI, DIA 

FE:hIODO 
IY:CV DIC .c;l~'¿ F~B l~üt b..3R 

~EL DIA 

12-14 ha 26 .33 29 23 2'7 17 

15-17 hs 34 36 24 26 27 26 

18-20 hiO 48 48 46 36 28 ")~ 

/) 

21-06 hs 53 66 52 47 37 44 

11. LA VISIBILIDAD. 1::n la hbla IX aparecen les v.;;Jlores Iji'omedio de 

la visibilidé<d horizcnt.ü cad&. vez que se obse,rvó unó< tolvane-:ra en c;l 

aeropuerto internacional para diversDs horas del aia. Esta visibilid&J 

que .. nota el observador es la que predomina en m.oís de léL mit",d del 1:'0-

rizonte; es por esta r ... zón que las visibilid~des promedio de 1 .. t:;:bl¡,¡¡ 

IX resul t_n elevótdas; ... dem~¡¡¡ estcs promedios comprenden todiílS lci\s ob-

servaciones en que hubo tolválneras, desde que el fenómeno llegó a lil 

estación del aeropuerto hast~ que ~e hubo alejado. 

TABLA IX. VISIBILIDAD [-'IEDIA ~;:r, J.l.fILLAS CADA VEZ ~UE SE OBSERVO UNA ~OL

VANSHA EN EL il.Ei.(OPUBRTC INTBRNAClüNAL DE HEXICO. (PERIODO 1~68-196;¡). 

PERIODO NOV DIC EIJE FEB NAR ABH DEL DrA 

12-14 hs 10 9 5 10 6 8 
11 

15-17 hs 8 9 8 7 7 5 

18-20 116 6 8 7 8 8 5 

21-06 hs 6 5 7 7 7 4 

12. LA NUBE DE POLVO SOBRE; LA CIUDAD. La. erosión en áre.s extensas, 

una vez iniciada, aumenta en intensidad viento .b.jo del área; esto 
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se debe al aumento ne l", clintidad de p,¡u,tículas erosion¡ablea producidas 

por la abrasión de los terrones y de la costra del suelo originada por 

el impacto en el movimiento por saltación. Hientras m's corta se~ el 

'rea erosionada, menor es la abrasión y en consecuencia, menor la r&pi-

dez del movimiento del suelo. La intensidad de la erosión ~umenta así 

con el tiempo y también con la distane:ia recorrida. Este es el efecto 

El recorrido que tiene el viento sobre el área semiárida ve-

cina a Texcoco es largo y, por lo tanto, la erosión del suelo alcanza 

un m'ximo en el borde NE y E del 're. urbana de 18. Ciudad de México qU\) 

recibe as! el impacto directo del efecto de .lud de la tolvanera. Una 

vez que el frente de la formenta de polvo entra al área urbana, la nube 

queda privad/a de su fuente de abastecimiento y las partículas de polvo 

en suspensión, acusan una concentración decreciente hacia el sur, ya q:ue·· 

al avanzar sobre la ciudad se van depositando gradualmente. 

En un estudio sobre la distribución del polvo depositado por 

gravedad en la Ciudad de México, Bravo y colaboradores (1960) encon-

traron, utilizando 28 puntos de muestreo durante 1959, que en el mes 

de marzo por ejemplo, la cantidad de polvo depositado fué entre 30 y 

50 toneladas/k.rl/30 días en la porción oriente y NE de la ciudad (T .. cu-

ba, Villa de Guadalupe, San Juan de Aragón, Aeropuerto, IxtapalQpa e 

Ixtacalco) mientras que en la porción sur y poniente (San Angel, Cha-

pultepec, Mixcoac, Ciudad Universitaria) la cantidad de polvo deposita-

do en ese mismo mes dí máxima ocurrencia de tolvaneras fué de 9 a 12 
., 

toneladas/kmc /30 días, es decir, entre una tercera y un ... quinta parte 

de la carga ~ue reciben. 108 bordes oriente y norte de la ciud~d. 

El depósito de polvo promedio mensual para toda el 5rea ur

bar.a encontrado por Bravo para. 1959 fué de 26 toneladas/km2/30 días. 
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(cero~uerto, centro ~onceles, Fedregal, Tacuba y Tl~lnepantl~) dur3'l~c 

el p~ri¿do de ~gosto le 1967 a agosto de 1968. En est~ mu~¿tr~o 1el 

polvo sedimentauo el pro'l1edio m~s c;:lto fué de 28 ton,'kU~/I;les regi8tri'tdQ 

en la estaci6n del cen~ro de la ciudad (Donceles), habi6n1use observAdo 

'"' , 1 ,. d 50'" /k c: I • 1 d , .. ,. eJ. va or rnaXl.mo e t,on/ m ¡ mes en ese ffil.SnO ugar e me.ll.Cl.On. 

13. EEDIDAS CeNTRA LA EHObIGN EOLICA. ?ara. reducir L, erGsión caus:"dé! 

:por el viento se requiere iniciar un progrDffiR le prot ección .'e :Lc;;, su.e--

los en el ~rea de Texcoco por medio dd vegetación herb6cca ad&ptada al 

medio salino as! como el establecimiento a intervalos adecuados, de ba-

rreras de 'rboles y arbustos rompevientos o banda o de cultivos que re-

duzcan el poder erosivo del viento y detengan el efecto de avalanch~. 

La rugosidad del suelo tiene un efecto consid~rable en la ero-

sión; una superfici~ rugosa de terrones y surcos disminuye la veloci-

dad del viento superficial y atrapa mejor las particulas en movimiento 

(Zingg et al 1952). Las plantas y sus residuos son todavía m§s efec-

tivos para atrapar el polvo, de modo que en treRs expuestas conviene 

dejar los residuos de las plantas en pie en lugar de arar. Seg~n Che-

pil (1957,1954) se requi~ren en suelos ligeramente erooionpbles, del 

medio oeste de E. U. unos 5/8 de toneladél\ de residuos de trigo por h~~c-

tárea, mientras que en suelos fácilmente eroslonables se necesitan 10 

..# 
toneladas; los residuos de las pl~ntas de sorgo de 23 cm de altura y se-

par!3dG1.s en hileras de un metro, redujeron la erosión sólo un tercio CUDn-

do los surcos fueron paralelos al viento a diferenciR de cuando el vientc 

sop16 perpendicularmente a l~s hileras (Zingg et al 1952). Seg6n Gonioo 
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(1960) la mejor proteccHm se obtiene cuando el suelo está cubierto 

con pasto firmemente arraigado. Tanaka et al ( 1955) encontró que po

dia capturar un 50 porciento del transporte de part1culas por salta-

ci6n y rodamiento abriendo zanjas de 1.20 a 3.00 metros de ancho. 

Otra medida contra la erosión la constituyen las barreras 

rompevientos. SegÚn Kaplan ( 1959) las bandas de !rboles (tamarix) plan-

tadas en las zonas semi áridas de Israel dan protección a aistancias de 

unas 10 veces la altura de la barrera. Mironov ( 1960) obtuvo resulta-

dos semejantes en boeas semiáridas del norte del CAucaso en la URSS du-

rante las tormentas de polvo; este investigador encontr6 que aun una 

barrera de 8 hileras de árboles de ~ m de altura protegió las semillas 

sembradas hasta una distancia de 25 a 30 veces la altura. 

Las bandas de 5 a 6 m de altura de !rboles j6venes ofrecieron 

según este investigador protección contra las tolvaneras hasta 50 y 60 

veces la altura. Los huecos en las barreras resultaron bastante perju-

diciales. En el 'rea mencionada se obtuvo una protección del suelo con 

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

En cuanto ala composición más eficiente de las barreras 

Kreutz y Walter ( 1960 ), han encontrado que una barrera densa protege 

menos contra la erosi6n que UDa barrera permeable debido a la turbulen-

cia que se genera en la primera. En la Uni6n Sovi~tica se prefieren 

las barreras permeables, aunque las tol~aneras ocurren en ese país, en 

la primavera cuando los 'rboles tienen poco foll~je, por esta r~z6n 

Krylov y Lamin (1959) rJcomiendan barreras densas de 7 hileras en 
, 
I'lre:.:as 

expuestas a las tolvaneras. De acuerdo con la experiencia de los MUS-

traliBnos (Condon, 1960). se ha ensayado con 'xito el establecimiento de 

numeroSliiS barreras de poca altura a interv .. los reducjdos para comenzar 

a detener la erosiónA 



Influencia de l:rl'sb~rreras de árboles en la c:..2.~,:?siciq~ 

El bi6xido de carbono que se produce por respiraci6n del 

suelo es absorbido durante el día por las plantas; por otra parte, mien-

tras ocurra menos mezcla por turbulencia en el área protegida, menos 

CO2 entrar' del aire circundante 10 que significa que las 5reas abri

gadas contiene menos ce en el día. Rusch (1955)0 
2 

La publicaci5n No. 59 de la Organizaci6n Meteoro16gica Mundial 

(1964) relativa a las barreras de protecci6n y que contiene una biblio-

gr~fía muy amplia sobre este tema, señala que se han realizado pocas 

investigaciones sobre la influencia de las barreras en la composici6n 

qufmica del suelo, seghn Bojko (1955) el contenido de humus, de nitr6-

geno m6vil y de ácidos en la capa superficial decreci6 con la distancia 

a la barrera de 'rboles eti las estepas sovi~ticas de Kamennj~; aderu's 

Ir;¡ efectividad del abono mineral fu~ mayor en las áreas protegid~s que 

en el campo abierto debido a una mayor humedad del suelo, este resultado 

fu' mAs evidente en afios de sequía, seg~n el mencionado investigador. 

Influencia de la densidad de la barrera en..J..~reducci6n de 

la int~nsidad del viento. 

L~ reducci6n del viento por la barrera depe~de de la densidad 

de ~sta. Esta permeabilidad se determina dividiendo el 'res perfor&d& 

entre la superficie total vertical. En obst&eulos naturales no es f~., 
eil determinar este valor; Jensen (1954) ha intentado medirla por medie 

de fotogra.fías. 

Otros investigadores ( Grunctman y Niem~n, 1954) han propuesto 

otro par6netro para e~presar la densidad: el cociente de la v~locid~d 

m!nim~ que se logra con la barrera entre la velocidad del vi~nto a cam-
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félctoreoS. 

La reducci6n del v~ento en una barrGra densa es mayor muy CCr-

ca del pie de ~st~; 21 permeabilidad est8 reducción 

por una parte y por otra el viento m!nimo se alej~ de la barrer~. Se~6~ 

George (1960) la reducci6n mGxima del viento ocurre innerli~tamerte des-
~, ' 

pU~6 de u~a barrera de 10 ~ilera8y se aleja a 2.4 Alturas cUHndo 8610 

son 5 a 7 hileras de 8.rboles. ':::n el área de 'l'excocc se requerirla que 

lB reducci6n del vierito Re extendiera lo más losible detr23 de &st~, 

pdr lo:{ue convendr!él. dfit.él.blecer bétrreréi.s de árboles ~ltos-:i(;: permeaoi-

lidad media. La vAriaci6n de la fuer~~ del viento seg~n la denbidad de 

la barrera se muestra en la fig. 10, tomada de ~ageli (1~53), donde pue-

de observar3e que ~etr¡b de las barTerBs densas la diGtribuci6n vert~csl 

del viento varia mencs¡hssta la altura (H) sobre el Buelo, que cuando 

se trata de borreras m5s permeables, Este investigador concluye que 

cuando se trat8 de proteger cultivos de una altura menor de 1/2 TI (sien-

do TI l~ altura de la bBrre~a) conviene ~ue lB barrer8 sea bastgnte ~~r-

mueble. Este seria el caBO del irea de Texcorodonde los cultivos por 

proteger no tendrian mucha altura. Las barreras de densid~d media Be 

podrion obtener en el 'rea de Texcoco donde la salinidad no se~ muy ele-

tus 812) que son dé rá:oido crecimiento y m¡¡¡ntienen la rnis;:1iil den6ic::ad du-

r~nte todd el afio.· Pero aun se podrian plantar barrer3B con Erboles de 
.~ 

hojas caducas, pues seg6n las pruebas realizadas por h~geli (1946) el 

efecto protector de las bandas de 6rboles sin hoj&s no eb d~syreci~ble 

C0rno puede apreciarsé en lB fig. 11, tomada de dicho autor ~onde Be ~U8S--

tran las c0ndiciones de una barrera de densidad media de 16 ID de ~ltura 

con y sin rollaje~ 





clara pues factcres tslez couo :a humedad del suelo, l~ ev~poraci6n, l~ 

tr~nspiré\ción y la diLlbión del aire cor::plic<:\U 1&.8 condiciones. N:;'g(~L .. 

(1943) encontró una humeU2d relativa mayor en el 'rea ~rotegida durante 

el d!é\. Pero cuando se trata de rebiones seilli~ridas cowo en la~ 8Stc-

pas de l~ URSS, l¡¿ diferencia. en la humed;ad relativa entre el canpo 

l!l.bierto y el área proter;idél. se vuelve muy pequeñ. (del órden .Je ULO 

por ciento), según l;,;.s experiencias de Matjakin (195¿); siendo el 4 . .r0;; 

de Texcoco tambi~n semi&rida es prob~b1e que 186 diferenci~6 ~~nc~on~-

das de la humedad rel.tivél fueran pequeñ ... s. 

Las barreras -:le úrboles propician t::moién ",fl roche:3 de5:pe:j¡;.-

das y con aire en calrra, la formaci6n de rocío en form.;¡;. 

que en las áreas desprotegid¡¡s. Las ventajCl.s que se obtienen ,son: llrÁ@ 

mayor provisi6n de agua a las plantas por medio de las hoJ~s y una ae~0-

r,;;, en el comienzo de la transpiración; pero 1 ... humed&d del i3üelo en .-31 

no se ~ltera directamente por el rocio, cu&n~o g~nos en lo 1Ud res~ec-

ta a lns raiees de los cultivos. 

Según el informe técnic D de 1 ... Organ~zación Lé3'(;ocrolóp;ica 

!',undial sobre barreras (196L~) el roeio en 188 áreas ~Jrotep;iclbS est(: ::Lx:-

flucnciado por los siguientes factores: 

riV, • :s r~~iaci6n de onda larga del suele decrece cerca de ~J 

es menos bRj~, y el :r;:mn to de 
, 

1'OC20 

menor al pie de 1 ... barrera. 

b. La reducción de l@ velocidad del viento f;1\'orece Lo L)Ji1:"i:)-

. ':1 # , .6, _, . f' ' • ~ 
Clon Qe ruc10 y nace maS ul,lC~L e)) Q~T·:.~oración. 

ndche aumentando l~ cantidad de rocio. 

d. :'a temperétturiS mínima cerca del':Htelo bl el Gr'~ .. ;;l:'OL,c,T~··· 

d~ es ffias bAj& por lo ~ile el punto ~e rocío se 
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en las ~rea8 abiertas& 

Pero las condiciones m's favorGlbles para 1& formación de rü-

cío es en noches con ~ire en calm~; en est~s condiciones laG barreras 

no tienen influencia en el movimiento del aire y lél formación del ro-o 

cio depende de la temperatura mínima y en consecuencia en 1~8 condicio-

nes de radiación. Por lo tanto. l~ c~ntid~d de rocio es menor cerca 

de la barrera y aumenta r6pidamente primero y luego m6s lentamente con 

la distancia como lo confirman las mediciones de Van ~imern (1953). '1"', 
.L!JS-

te investigador encontró también que el rocio se formó de un;a a dos ho-

ras más temprano en la noche cerca de las barreras de l'arbustos debido 

a la mayor calma del aire; el rocio se disipó también de dos"" tres ho-

ras más tarde en la mañana que en el campo abierto. 

Influencia de las barreras arbóreas en la precipitaci6n. 

¿En qué medida influencia la reforest~ción de un área a la 

precipitación? Algunos '!tutores como Geiger (1961) consideran que la 

lluvia quizi aumenta debido a que el aire que se encuentr~ sobre el 

área de árboles es menos seco y las gotas que caen se evaporan un poco 

menos que sobre las áreas sin vegetación. Este aumento es de sólo un 

1 a 2 porciento y cuando más de 5 porciento en Europa Central segdn 

este autor pero considera que en climas menos húmedoti este aumente- po-

dría ser mayor. El citado informe de la O.'·i.N. concluye que todavía 

queda por probarse el efecto de la reforestación en la precipitación 

aunque esto no quiere decir que las barreras rompevientos no tengan 
.1 

influencia sobre la distribuci6n de la lluvi~. 

Según experiencias de Krentz (1956) y otros. la precipitaci6n 

es un poco mayor cerca de la barrera de 'rbelas tanto del lade prote-

gido como viento arriba; sin embargo esta faja no se extienrle m¡s de 



una vez la altura de :06 6rbo1es. 

Influencia rle 19s b&~reras en la evaporaci6q. 

Uno de los efectos rn's notables de laG b~rrerns sen la reduc-

ción de la evaporaci6n y ae la transpiraci6n de las p1~nt~E en el 're~ 

proteg~da. Los cultivos ahí se dan mejor debido ~ ~n~ m~yor huwedad 

del suelo. 

Seg'lin las ex!)eriéncias de Golubeva (1941), 1~ reducción nldlyor 

de IR evaporación se observa hasta 10 a 15 veces 1~ altur~ de ia b:,rre-

r¡¡¡, además esta reduccién depende de la velocidad del vi en to. \'¡all,er 

(1951) encontró que la evaporación decreci6 un 40 y 10 7~ a unia di.stan-

cía de 2 y 10 veces respectivamente la altur~ de una bnrrer~ de 8 me-

tros. 

14. NETO DOS DE PRO'l'ECC ION DE LOS S tr¿LOS DEL AHi.A DEL L.'I.:::;O DE T EXC UCCI • 

De 10 anterior se desprende que los sistemas de barrerns de ~rbole6 o 

arbustos plantados perpendicularmente a l~ direcci6n de lOA vientos dc-

minantes en el ¡re~ del ex-lago de lexcoco, no 6610 ayudaria a reducir 

ccnsiderablemente la erosi6n debida al viento y en consecuencia 1& re-

currencia de las tolvaneras que afectan a la cRDit~l, sino que rnejora-

ría las condiciones microclim'ticas de dichas áreas propiciando la uti-

liz.ci6n de los suelos para cultives adaptados a cierto gr:ado de 6&li-

nid'3.d. 

Algunos de los árboles y ii\rbusto6 que se pueden emplear como 
J 

barreras rompevientos y ~~e son bastante resistentes a la sequía y 

prosperan en suelos relativamente adversos son: 

a) el eucalipto (Eucaliptus .!12) 

b) el mezquite (Prosopis juliflor~) 



f} el huizache (¡;.cacia ~) 

g) la casu~rin~ (Equisetum) 

h) otr ... s cact'ce~s COMO el 5rgano, el s~huaro, el maguey, etc. 

Algunos de estos 6rbo1es se podr'n plantar formRndo rcmpevien-

tos en el área de Texcoco previo mejoramiento de los suelos donde se 

v9yan a plantar, reduciendo su contenido de sales de sodio, potasio y 

maGnesio ya sea por métodos químicos o por n:;edio de l:wado de los sue-

los. 

En aquellas 'reas donde el contenido de sules es elevado los 

suelos se pueden proteger con vegetaci5n herb'cea que resiste 1M 8a1i-

nidad. El popular romero (Su.eda nigra) ~bunda en los s~elos salitro-

sos de la vecindad del lago, lo mismo el zacahuiste ya mencionado que 

es un pasto muy resistente que seg6n 2ze~oRski (1957) es la asociMci5n 

vegetal mSa extendida del 'rea del lago y rodea en forma de ~nillo a 

la porc~6n central des~rtica del lago. El mencionado investig3dor 6e-

fiala que el zacahuiste es adeLia unE comuniiad sumamente agresiv8 y 86 

la primera colonizadora de los terrenos emargidos y su avance hBCip el 

centro del lago est4 limitado po~ la alcalinidad elevada que impide BU 

desarrollo. La mi ana especie se encuentra tanto en formR hcrb5ce~ co~o 

rasante. 

~ , 6 ' Rzedowski estimo que en 195 la expansion horizont .. l medi:'/' 

del zacahuiste era de un 70 porcien to y sugiere que est!l plan ~a. esd 

ah! en competencia con el romerillo que le 8igue en imrort~ncia 

extensi6n. 
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Otras especies 11 .... t ivóis de esta zon .. señalcdas por ~\zedow8ki 

son: 

Sporobolus ól.r:"·utus 

Heliotropium curas~~yicum 

Sesuvium postt!,.lacastrum 

Atriplex muricata 

Ya fuera del área de los ~uelos muy sali~ro&os de los terre-

nos del lago 9 existen C1il!!2:pos de cultivo. princip.ümentc maíz ({'.le, du-

rante la estación de secas, perm&necen con una ~6casa o ninguna cubier-

ta vegetal; la erosión del viento se podría reducir en estas áreas pe-

rimetrales ya fuera: 

~) conservando los residuos vegetales el mayor tiempo posi-

ble, de preferencia dejar les plantas secas en pie (o parte 

de éstus. 

b) hacer la superficie del suelo m~s rugosa produciendo te-

rrones grandes que reduzcan la intensidad del viento y atra-

pen las partícul~s en movimiento. 

c) producir agregados de suelo estables suficientemente gr&n-

des para resistir la fuerza del viento. 

Según las experiencias de Chepil (1957,1954), se requerirían 

entre 3 y 10 toneladas de residuos de la cosecha por hect'rea en los 

suelos moderada o f~cilmente erosionables del área de Texcoco • 
..# 

d) establecerlas barreras de árboles o arbustos orientadas 

de preferencia perpendicularmente al viento. En estas 'reas 

donde los suelos son m~6 permeables y por lo tanto el con te-

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

rreras con una mayor variedad de árboles. 
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e) finalmente, otros cuerpos de agua se podrían crear en el 
!fl 

!rea del lago con fines recreativos, protegidos de la eva-

po~ación excesiva por barreras de &rboles que bordearan 

sus riberas. 

Uaprograma de protección y habilitaci6n de suelos del área 

del lago de Texcoco se podr!a llevar a cabo en forma gradual pero cons

tante de aanera que al cabo de UROS años quedara reducida al minimo 8S-

ta fuente de polvo 48 las tolvaneras que tanto afectan a los habitantes 

de la C~udad de M&xico. 

La arboleda de euca~iptos al poniente del lago y que se ex

tiende de San Juan de Arag6n hasta la yecindad del cerro del Peñón (in

cluyendo el actual bosque de San Juan Aragón) fue plantada en la d'cada 

de los afies treintas empleando el .'todo de lavado de los suelos. Los 

eucaliptos, que 80n 'rboles de r'pido crecimiento, han prosperado ahí 

y constituyen una barrera eficiente de protección contra 10s vientos. 

Este intento de reforestación iniciado hace varias d'cadas , infortu-

nadamente interrumpido. es una demostración de que este tipo de barre-

ras rompevientos se pueden plantar en los terrenos del antiguo lago. 



TABLA 1 B. • DA'l'OS CI .. IHA'l'OLCHCOS D;~ E,s1'AClOiLES VBCINAS Al .. AlEA 

DEL 111.80 DE l\~XCOCO (PEOIILDIO 1964-1968) • 
_._' ~=--_____ ~~,_,~=.c_"._._~ __ =--~~_ ......... __ . ~ __ ~..,_._~ 

,I;STACIOHSS SLi:J'li2Jl'OS ';::NE :f.EB r:.AR ABR NAY J'UN JUL 11.GO SEP OCT NOY DIC ANUAL .,,-...--_._---
1;:i.Rn JUóln de Temp. ¡Y;:.;JX. 25 .. 5 27.7 29.5 3001 3J.4 28.9 26.1 26.5 26.4 26.0 26.1 25.5 30 .. 4 
.t .. r;::~f:":ón , I'-'lex. Temp. Hin. -3.6 0.0 1.4 lt.3 5.3 7.4 9.1 8.8 7.6 1.9 -0.4 0.0 -3.6 

Ampl1.tud 29.1 27.8 28.1 25.8 25.1 21.5 17.0 1'1.7 18.8 24.1 26.5 25.5 
~-----_.~.'----

Ji tenco, Nex. Temp. N¡:¡x. 25.4 26.4 28.9 29.3 31.0 28.9 26.3 26.6 26.3 26.9 26.1 24.4 31.0 
Temp .. ~.-an. -5.9 -3.5 -0 .. 5 1.9 2.8 5.1 7.4 6.5 5.0 1.0 -2.6 -3.0 -5.9 
Amplitud 31.3 29.9 29.4 27.4 28.2 23.8 18 .. 9 20.1 21.3 25.9 28.7 27.4 

---~-

OS13 Texcoco, Temp .. Maxó 25.0 26.0 28.0 29.0 29.5 28.8 26.5 25.5 25.8 25.3 25.0 24.5 29.5 
t'ex. Temp!e Hin. 0.5 1.1 2.5 6.5 7.3 8.3 8.8 8.5 7.8 2.3 0.0 1.0 0.0 

Amplitud 25.5 24.9 25.5 22.5 22.2 20.5 17.7 17.0 18.0 23.0 25.0 23.5 
'~'-_<='<I>~~---->""""".,_.-..._-.., ............ _-
'I'excocc, I< ex. rTe!f1p. 1J[~:x • 21.5 23.5 26.1 27.3 27.6 25.5 22.8 24.4 23.8 23.5 22.2 21.5 27.6 

'Il emp • 1~1in • 2.6 3.6 6.1 7.5 9.6 10.7 9.8 '10.3 10.1 7·5 5.0 3.0 2.6 
J.\mplitud 18.9 19.9 20.0 19.8 18.0 14.8 13.0 14.1 13.7 16.0 17.2 18.5 

~"',''''''~ .. ~=--''~.~,,'~-''''''''" .,., ~~".= "'-0.=. '~r'""",,~"""""'~""· ___ .""_,~_,-:. __ ' ----- ... 
L~ Grande, 'I'emp. ¡·jax. 25.6 27.0 29.1 30 0 9 31.0 29.4 26.1 26.5 26.2 26.3 26.5 24.4 ·31,,0 
!''ic;.¡ m Temp. N.in", -6.1 -3.4 -1.2 1.8 3.1 5.5 6.3 5.9 4.3 -1.9 -3.4 -3.0 -6.1 

Amplitud 31.7 30.4 30.3 29.1 27.9 23.9 19.8 20.6 21.9 28.2 29.9 27.4 
""''''''''~~.<--~ . 
:F'royecto 'l'erup. J.l'lax. 26.0 24.5 27.5 28.5 28.0 28.5 2 1+.5 25·5 23.0 24.0 26.0 27.0 2805 
'L'excoco Temp. Hin. -,3.0 -4.0 -6.0 3.0 2.0 6.0 6.0 6.0 6.0 3.0 -1.0 1.0 -6.0 

Amplitud 29.0 28.5 33.5 25.5 26.0 22.5 18.5 19.5 22.0 21.0 27.0 26.0 --... _-_...---. 
'I',;;cubaya, Ternp. Max._ 24.8 27.2 27.9 2').7 29.9 28.3 26.1 25.9 25.7 25.1 24.9 24.2 29.9 
D. F. T!'!mp. Min. 0.5 3.7 4.6 7.7 8.4 9.3 9.8 8.4 8.9 4.7 4.2 3.0 0.5 

Amplitud 24.3 23.5 23.3 22.0 21.5 19.0 16.3 17.5 16.8 20.4 20.7 21.2 
-~. -_ ......... -.,.-"'~------



AL AREA DEL I",;:"GC¡ DZ TE.{CCCO (PRGEDIO 1964-69) 

------------------------------------------------------------------------._-------
ES'l'ACION 

San Ju~n de Aragón t D.F. 

Tacubaya, D. F. 

Chapingo 

Sosa Texcoco 

Texcoco, Nex. 

San Andrés, Nex. 

La Gr ... nde, Hex. 

Proyecto Texcoco (Lago) 

I'recipitación 
8nual (mm) 

611 

878 

643 

460 

625 

588 

646 

556 

Evaporación 
anual (mm) 

-1375 

1591 

1403 

1482 

1696 

2159 

Insol;;¡.ción-~nual 
hor:is 

1870 

2546 

2722 

-------_._-------------_._-------,-------------
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