LA EROSION HIDRAULICA Y EOLICA EN MEXICO Y SUS EFECTOS
EN LAS ESTRUCTURAS HIDRAULICAS Y EN LOS
NUCLEOS DE POBLACION

1. INTRODUCCION

Las condiciones geograficas de nuestro pais son
muy propicias a la erosién del suelo. Exceptuan-
do el suresle, las cuencas hidrogrificas son en
general reducidas, los cauces de los ries son
de corta longitud y de fuertes pendientes. Las
lluvias, irregularmente distribuidas en el terri-
torio nacional lo estan también a través del
ano. concentrandose en cualro o cinco meses
durante los cuales los intensos chubascos des-
lavan las tierras deficientemente  protegidas.
Durante gran parte del afio, en la época de secas,
las regiones aridas y semiaridas del norte y cen-
tro del pais sc ven sometidas a la erosion del
suelo ocasionada por los vientos rasantes.

En el presente trabajo se describen en forma
hreve las etapas del ciclo hidrologico: la evapo-
racion, precipitacion e infiltracion, tal como se
observan en nuestro pais. Fn secuida se exa-
minan con mas detenimiento el escurrimiento
superficial ¥ su accidn erosiva sobre los suelos,
asi como los efectos de los sedimentos en las
obras hidriulicas. Finalmente se describe la ac-
cion erosiva de los vientos en los suelos aridos
v semiaridos de nuestro pafs. sus consecuencias
en los nicleos de poblacion de extensas regiones
de México donde hay deficiencia de humedad,
asi como las medidas de proleccion contra estos
fendmenos.

2. EL CICLO HIDROLOGICO

De todos los recursos naturales dp la tierra
ninguno es tan fundamental para la vida. como
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el agua. El abastecimiento de agua a la tierra
s¢ encuentra en un estado do constante flujo.
La cambiante atmésfera es el agente que se en-
carga de redistribuir ¢l agua continuamente so-
bre la superficie de la tierra, llaméndose eciclo
hidrolégico a este sistema natural de circulacion
del agua en sus distintas formas,

Iiste circuito continuo de vapor de agua v
de agua puede suponerse que comienza en el
mar. El agua del océano se evapora utilizando
la energia del sol y de los vientos. Esta hume-
dad, transformada en vapor de agua, se cleva
en la almésfera y es transporiada por las co-
rrientes de aire, Al ascender, el vapor de agua
se expande adiabdticamente, es decir, a costa
de su propia energia interna y sufre un enfria-
miento que eventualmente ocasiona la conden-
sacion en forma de nubes; si éstas son de carde-
ter conveclivo se elevan a grandes alturas hasta
que las corrientes ascendentes de su interior,
al no soportar ya las gotas de agua, ocasionan
su precipitacion en forma de lluvia o granizo.

Una parte de la lluvia después de empapar
ol suelo y el follaje de la vegetacién, escurre
sobre la superficie para formar después torren-
tes y arroyos. Del agua que saturd el suclo, una
parte es utilizada por las planias v otra regresa
a la atmosfera por evaporacion. Finalmente, otra
poreion del agua llovida penetra en las zonas
mas profundas del suelo, pudiendo algunas veces
surgir a la superficie en forma de manantiales
o para alimenlar los arroyos en la época de
secas.



a) La evaporacion

Cuando una substancia y su vapor estan en
equilibrio, las moléculas de la substancia pasan
continuamente a la fase de vapor, mieniras que
un nimero igual de moléculas de vapor (en
promedio) pasan del vapor al estado liquido.
Se llama evaporacion al flujo neto de moléculas
del estado liquido al estado gaseoso; si el flujo
es en direceion contraria ocurre la condensacion.

Cualitativamente puede decirse de la eva-
poracién que:

[. Si los otros factores permanecen iguales,
la evaporacion es proporcional a la diferencia
entre la presion del vapor de saturacién a la
temperatura del agua y la presion del vapor exis-
tente en el aire: esta relacion la expresé Dalton
en 1802 asi:

E=c¢ (L’s—[‘.d) P S S I (])

donde:

E = evaporacion

¢ = constante

es = presion del vapor saturado a la tem-
peratura del agua

er = presion de saturacion del vapor de agua

a la temperatura del punto de rocio
del aire.

1. La evaporacién es proporcional a la ra-
pidez con que se desaloja el vapor de la super-
ficie liquida. La evaporacién del agua cuando
el aire esti en calma por ejemplo, es mucho
menor que cuando sopla el viento. Si se toma
en cuenta el electo de la velocidad del viento u
{en km /hr), la ecuacidn de Dalton quedaria:

E=c (es—es) (14 ku)
donde k es una constante.

Thornthwaite y Holtzman (1945) han cuan-
tificado las constantes y llegado a la siguiente

expresion:

17.1 (61 — ex) (uy— u1)

E = SIPRRPIN. ©
T -+ 459.4
donde:
E = FEvaporacion en pulgadas por hora en

una instalacion donde el nivel 1 esta
a 2 pies (65 cm) sobre el agua vy
el nivel 2 se encuentra a 28 pies

(817 m).
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T = Temperatura del agua en grados Fah-
renheit.

e; y €2 = Presion del vapor de agua del aire
en los niveles 1 y 2.

u; v uz = Velocidad del viento a los mismos

niveles (millas/hr).

La férmula es correcta para una atmosfera
adiabatica.

Svedrup (1951) propone una [érmula mas
simple para la evaporacion en los océanos:

donde:

E = Tvaporaciéon en mm por dia.
e: v ea = Presién del vapor en la superficie
_ del mar {en milibares) v en o
aire respecltivamente,

Wa = Velocidad del viento en m/s al nivel de
la observacion.

K = Factor de evaporacién que depende del
parametro de rugosidad y velocidad
del viento y que tiene un valor que
varia de 0.154 a 0.208.

Otro método para caleular la evaporacién de
los océanos es el del equilibrio energeético. Este
método propuesto primero por Schmidt (1915)
s el siguiente:

Durante el aho los océanos reciben energia
de onda corta del sol y del ciclo (Qs), y pierden
energia al irradiar radiacién de onda larga ha-
cia la atmésfera (Q:), por evaporacién (Qe), ¥y
por conduccién de calor hacia la atmdsfera (Qu).
Las otras pérdidas de energia o fuentes de ga-
nancia son comparativamente despreciables. Se
tiene:

Qs == Qr -} Qc an Qh

donde
L = calor latente de vaporizacion

se obtiene:

D= (i
o GG . (6)
L (1 + R)



ALCUNDS DATOS CLIMATICOS DEL ESTADO DE QUERETARD

CURDRO No. 1

Tempsratura media Régimen % lluvia

Estaokén llﬁitl-ld Iz"{! :u Mee mds frio Ves mim calients e::o' I.lfl:iu i :\.T:‘T:::E Thpadesolim
F

Ahuscatlén 1150 22.3  992.7 18.5 Me. 24,5 Jun. 6.0 w(w] b, 5 2.1 Awp(w) (1)
imealoo 2175 15.3 633.6 12.9 tna. 16.8 Jun. 3.9 w{w) hih 3.5 c(-;}(-)bi
Cadereyta de
Monten 2077 16.8 4540 12.4 Dle. 19.6 May. 1.2 wiiw) 21.0 2.6 B3 kw"(w) ()
Campo Agricola
Expe rimen tal 1887 16,7  5%5.9 12.% Bna. 22,8 Ao, 10.5 wlw) 53,2 5.4 Bi kw(w](a)
Centenaric
(Tequisquiapan) 1HRL 17.4 514,32 13.2 Ene. B0.5 Way. T3 wiw} 9.5 5.7 2511'{'](0)2
Cues, Les 1u7a 18,00 529.2 14.7 Ena. 1.2 ¥ay. 5.5 wlw) 29.4 b1 !mlk-(-}(i-)g
Chishimequillas 2020 16.7  4g2.4 12.9 Ena. 19.8 Vay. 6,0 i) 2A.B b7 3slkw"(w)(l')¢
Docter, El 271% B2a.4 wilw) 5.1
‘Galindo 1980 17.1  609.4 12.6 Fne. 0.2 May. 1.6 wiwl 55.6 5.0 E:Slku(IJ[t)r
H, Lo, Mda. 1480 16,5  601.7 12.3 Ene. 19.7 Nay. T win) 364 2.9 Hslk-(u)[njg
Aidalge Fresa 1900 16.6  602.3 12.8 Ene, 19.7 Nay. 6.9 w(w) 36.2 2.9 Bnlkw(u.)[ejq
Jalpan BED 25.8  B47.2 18.0 Die. 20.4 May. 0.4 w'iw) 15,4 2.3 A-;f:)(n)g
Palaa, La 1362 6284 wiw) 2.6
Fedro Escobedo 1408 fat. b wiw) a9
Pefianiller 1500 21.9  509.5 17.6 Ene. 25.% May. 1.6 i(w} 21,2 [ #S he(w)(e)g
Porvenir, El 1892 17.2  500.0 12.9 Ena 20.4% Jun. 7.5 wiw) 28.0 5.7 leksr(t}(e)
Guesrétaro 185% 8.7  520.9 1k.8 Zna. ZZ.0 May. T2 {w) 70,1 b BS,ht(u){e}g
San Joanufn 2020 a50.7 wi(w) b1
San Juan del Kin  19TH 160 570G 12,8 kne, 19.7 Yay. £.9 ") St iyl ne;]r-"f.j{l-}g
San l'abln B wiw) 2.9
Tablaa, Pamo de G504 winj ‘ b '
Tolimfn 1510 0.0 4T0.9 15.5 Ene. 25.5 May. 7.8 w (%) 1.8 b F"oh‘"{"‘f‘"‘}"
VYigil, Kl Hda. 1890 16.4 Ti0.1 12.8 Nie. 19.5 May. [ W [ 9] L h ﬂ['glh[|fj‘
Villa Cu-;ngldorl )
{Puabllto K1) 1800 18.6  510.8 15.7 Ene, 25.0 May. 9.8 win) 27.9 1.4

Uno de los intentos de medir la evaporacién
en lagunas y presas a nivel prictico ha sido por
medio de los evaporémetros, Is evidente que
existe una diferencia entre la evaporacion del
agua en un tanque de 1.20 m de diametro y
25 em de profundidad y la que tiene lugar en
un lago o una presa. Generalmente se aplica un
coeficiente de 0.7-0.8 a los valores obtenidos de
los evaporémetros; pero este coeficiente varia
seglin el tamano, profundidad v exposicion del
evaporometro, Sin embargo, siendo los fnicos
datos de evaporacion que se obtienen en el pais,
no pueden pasarse por alto dichas mediciones.

La evaporacién medida en los evaporémetros
acusa una variacién estacional. En la mitad
centro y sur del pais (figura 1), la evaporacion
es mayor en los meses calurosos de la segunda
mitad de la época de secas y disminuye en los
meses lluviosos de junio a octubre. Hacia el
norte del pais, la evaporacién es maxima en
los meses calurosos de junio a septiembre redu-
ciéndose en la estacion invernal.
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b) La precipitacion

La corriente himeda de los alisios que invade
casi todo el pais de junio a octubre determina
la estacion de lluvias en México. Sélo una pe-
quefia area en el noroeste de Baja California
tiene un régimen en el que predominan las
lluvias invernales de tipo mediterraneo, En la
figura 2 aparecen las provincias de precipitacién
de Page (1929), donde se advierte la forma
en que se distribuye la lluvia durante el afio
para las distintas regiones del pais. En la por-
cién sur de la Altiplanicie Mexicana, julio es el
mes mas lluvioso, mientras que en las costas al
sur del Trépico de Céncer, en el centro del Alii-
plano y hacia el noreste del pais aparecen dos
maximos que generalmente son junio y septiem-
bre. Este periodo de decrecimiento de la preci-
pitacion a mitad de la estacion lluviosa (o sequia
velativa) es de gran importancia en las regiones
sefialadas y, segtin el estudio de Mosifio y Gar-
cia (1967). se acentiia en los Estados del noreste
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FIGURA 1
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CUATRO ESTACIONES
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(Tamaulipas. Nuevo Ledn. Coahuila y San Tuis
Potosi).

Las nubes productoras de lluvia son general-
mente de tipo convectivo de desarrollo vertical
fefimulos, eimulos potentes v cumulonimbus).
El caracter de la lluvia es del tipe de aguaceros.
cuya duracion puede variar de unos minutos a
varias horas.

Durante el invierno y primavera la planicie
costera del Golfo de México v algunas veces
parte de la altiplanicie son invadidas por masas
de aire polar que producen un levantamiento
general del aire ocasionando a veees nubes estra-
tificadas (altostratos) que se precipitan en for-
ma de luvia fina continua (llovizna). Estog son
los llamados nortes gue simultdneamente con la
Tluvia producen un descenso en la temperatura
del aire. En otras ocasiones la llegada del aire
polar produce nubes climulos y cumulonimbus,

Las perturbaciones que originan Iluvias en
México son las siguienies:

I. Las ondas del este.
II. T.os ciclones tropicales,
ITI. Las invasiones de aire polar (nortes).

1. Las ondas del este. Estas son ondulaciones
en el campo del flujo del aire en la corriente
hitmeda de los alisios que se desplazan en la
misma direccion de la corriente alisia. cuva ve-
locidad es de unos 15 a 20 km/hr. La parte
delantera de la onda se caracteriza por eielos
casi despeiados vy vientos del este de unos 15
a 20 km/hr. En esle sector predomina ademas
la inversién de temperatura caracteristica de
los alisios que impide la propagacién del vapor
de agua hacia los niveles superiores, v las nubes
convectivas sblo pueden llegar a la base de dicha
inversion que se encuentra a 2 o 3 km de altura.
En la parte trasera de la onda, en cambio, la
inversion que actuaba como una tapa ha desapa-
recido y las nubes crecen mis alli de los 7
u 8 km producicndo abundantes aguaceros. Los
vienlos en este sector son ceneralmente del su-
resle a cierta altura sobre la superficie. La faja
de mal tiempo puede tener un ancho de unos
300 km detras del eje (figura 3). El modelo de
onda descrito se distorsiona considerablemente
con la topografia accidentada al cruzar la mitad
sur de nuestro pais.

Cuando se cuenta con datos de vientos cupe-
riores, el eje de la onda puede localizarse sobre
México con bastante precision, Hosler (1956),
estudié las ondas del este en el Gollo de México
y sefiala que, de 19 ondas analizadas que pasa-
ron por Brownsville, Texas, solo dos tuvieron
una extension vertical arriba de 10 km. En los
demis casos. las ondas se acusaron al nivel de
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500 mb, es decir, hasta una altura de unos
5 km.

Fn la tabla 1 se muestra la frecuencia de
las ondas del este en ¢l Golfo de México, segin
el estudio de Hosler (1954).

Tabla T

Frecuencia de las ondas del este en el Golfo de
México. Periodo 1946-51 (Hosler, 1954)

Oet.
0.3

Jul.
0.7

Ago,

1 4,

Sl?p.
0.8

Jun,

0.7

IT. Los ciclones tropicales. La intensificacion
de una onda del este puede dar origen a un
ciclon tropical. Malkus (1957), explica esta
transformacion de la siguiente manera: cuande
en los niveles superiores (donde la atmésfera es
bastante turbulenta y variable) acierta a pasar
un vortice anticiclénico directamente sobre la
perturbacion, ésta se intensifica. A partir de
este momento el ciclon bombea el aire hacia
fuera de la onda en los niveles altos y en con-
secucncia, hay convergencia del aire en los ni-
veles bajos. Fl resultado es que la presion baja
en ¢l centro de la onda. Debido a la rotacion
de la tierra, el aire que fluye hacia el drea de
baja presion lo hace girando en eirculo a causa
de la fuerza de Coriolis (en el sentido contrario
a las manecillas del reloj en el Hemisferio Nor-
te), formandose un vértice de vientos con inten-
sidad de 30 a 50 km/hr. Luego se forma una
banda de nubes (figura 4) en arco hacia el
sureste; comienzan los aguaceros y las tormentas
vléctricas; la lluvia se intensifica.

Malkus sefiala que de las tormentas tropicales
que llegan a esta etapa de desarrollo, la mitad
de ellas se debilitan v desaparecen en unos dias,
Jo que se debe, seglin este autor, a la ausencia
de un nicleo calido. Este nteleo tibio se produce
por la condensacion del aire himedo que as-
ciende v se condensa en las nubes clmulos. libe-
rindose enormes cantidades de calor latente, Si
la tormenta llega a esta fase de su desarrollo, es
casi seguro que proseguird su evolucion como un
cielén tropical hacia la madurez v el viento alcan-
zard la furia del huracan, En la figura 5 se
muestran algunas trayectorias de ciclones tropi-
cales en ambas costas de nuestro pais.

A pesar de que los ciclones causan grandes
datios materiales y pérdidas de vidas en el pais,
las Tluvias abundantes que acarrean permiten al-
macenar grandes volimenes en las presas para
los ciclos agricolas siguientes; ademas, el agua
de infiltracion realimenta los acuiferos,

T1. Las invasiones de aire polar. TEstos fe-
némenos se presentan en la estacion de secas v



MODELOS DE ONDA DEL ESTE Y DE UN
CICLON TROPICAL
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Fig. 3. Onda del este entrando al Golfo de México.
Detras del eje el tiempo es nubludo v lluvioso.
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Fig. 4. Bandas nubosas de lluvia del tifon Marge
vistas con radar (Simpson, 1954).

producen cantidades menos importantes de lluvia
que las perturbaciones de los alisios; son los Ila-
mados “norles” cuya precipitacién afecta prin-
cipalmente la planicie costera del Golfo de
México, la Peninsula de Yucatin asi como los
flancos de la Sierra Madre Oriental.

c) La infiltracion

La naturaleza o textura del suelo, la pen-
diente del suelo, la intensidad de la Tuvia, la
cubierta vegetal y la estacion del ano, determinan
la cantidad de infiltracién. Esta es mayor en sue-
los arenosos y en suelos limosos debido a que
tienen poca arcilla y coloides; en cambio. los
limos, tienen suficiente materia organica para
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proporcionar suficiente agregacién. La rapidez
de infiltracion en estos suelos es, segiin Mus-
grave (1955) de unos 4 a 8 mm/hr. En el otro
extremo de la escala se encuentran los suelos que
se dilatan considerablemente debido al alto con-
tenido de arcillas, La rapidez minima en suelos
arcillosos pueden ser, seglin Musgrave, hasta de
un milimetro por hora.

3. ACCION EROSIVA DE LA LLUVIA Y EL
ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

La erosion acelerada del suelo por la lluvia
afecta principalmente a paises montafiosos como
el nuestro cuyo clima tiene en general dos esta-
ciones: la de lluvias y la de secas (Pouquet,
1961).

En nuestro pais, la accion erosiva de las
lluvias tiene lugar principalmente de mayo a
octubre; esta accién se deriva de la energia
desarrollada por el movimiento de las gotas al
caer a tierra y el que tiene el agua al escurrir
sobre el suelo. Las gotas de agua golpean el
suelo desde una direccién vertical (erosion por
salpicadura) o bien el agua fluye en la horizontal
sobre el suelo (erosién por desgaste).

La erosién por salpicadura es el primer efec-
to de una tormenta sobre el suelo. Las gotas
rompen los terrones y disgregan los granulos
reduciéndolos a particulas. El impacto levanta
particulas del suelo que luego vuelven a caer.
Después que el suelo queda cubierto de agua,
las gotas de lluvia ecrean una turbulencia en el
flujo laminar ayudando a mantener en movi-
miento a las particulas dispersas del suelo. Los
efectos de erosién por salpicadura pueden obser-
varse después de un aguacero: el follaje cercano
al suelo contiene particulas de tierra.

Los pedestales de suelo coronados por gui-
jarros, o alglin otro objeto que lo proteja, dan
idea de la intensidad de remocion del suelo. Si
los pedestales no estin socavados lateralmente,
la fuerza erosiva ha actuado principalmente de-
bido al impacto de las gotas y no al escurri-
miento horizontal.

La capacidad erosiva de las gotas de lluvia
depende de tres factores (Osborn, 1955): can-
tidad e intensidad de la Nuvia; didmetro de las
sotas y velocidad de éstas al golpear el suelo.
La velocidad varia segiin el tamafio de las gotas
una vez que éstas alcanzan su velocidad maxi-
ma (terminal) que es de unos 8 a 10 m/s, para
colas de 3 a 6 mm (gotas grandes).

Un centimetro de lluvia de gotas grandes
caidas en una tormenta intensa, tiene una ca-
pacidad erosiva mucho mayor que el mismo cen-
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timetro, pero de llovizna que dure por varias
horas. El tamafio de las gotas varia desde una
fraccion de milimetro en la llovizna, hasta cerca
de 8 mm, Las gotas mayores que este didmetro
se fragmentan en su caida. formando olras mis
pequeiias,

En el mapa (figura 6), se muestra la dis-
tribucién de la intensidad media de la lluvia en
México. medida en milimetros de precipitacion
en 24 horas. Fste mapa se construyé con datos
de unas 300 estaciones climalolégicas cuyos re-
gistros comprenden el periodo de 1941-66. Las
localidades mas lluviosas en las costas del cen-
tro y sur del pais, son también aquellas donde
se registran los aguaceros mas intensos; lo
mismo ocurre en las laderas de las montafias
vecinas a dichas costas. Consecuentemente y en
igualdad de condiciones, la erosién de los suelos
provocada por las lluvias en esta parle, es mucho
mayor que en la mitad norte del pais. Una de
las regiones més severamente afectadas por la
erosion, es la del alto Rio Papaloapan, en la
Mixteca Alta, donde la superficie total dafiada
en mayor o menor grado por los procesos ero-
sivos asciende a algo méds de dos millones de
hectireas (Secretaria de Recursos Hidraulicos,
1965) .

La cubierta vegetal del suelo ofrece una
proteccion contra el proceso erosivo de las gotas
de lluvia, ya que intercepta a éstas antes de que
lleguen al suelo absorbiendo su energfa, La se-
gunda etapa del proceso de erosién es el trans-
porte del material realizado por la energia del
agua de escurrimicnto. Sus efectos son evidentes
en los torrentes y barrancas.

La energia del flujo superficial del agna se
deriva de su movimiento cuesta abajo. La velo-
cidad y la turbulencia son manifestaciones de
esta energia. La capacidad del escurrimiento
para crosionar, depende por lo tanto de la can-
tidad de agua y de la pendiente y configuracién
del suelo donde escurre. Fl escurrimiento puede
ser en forma laminar o en forma de flujo cana-
lizado se concentra en venas o filetes de agua.

La distribucién de energia v los tipos resul-
tantes de erosion difieren en cada caso. El pri-
mero produce erosion laminar, mientras que el
flujo canalizado socava en ramificaciones, El flu-
jo laminar actia en los campos llanos que se-
paran las barrancas: sus efectos son grandes y
a veces imperceptibles hasta que la capa vegetal
desaparece. Los cambios de color, o de textura,
o el crecimiento mds lento de las plantas son
manifestaciones de la erosion laminar.

Al comenzar el agua a moverse cuesta abajo,
adquiere velocidad segiin su volumen y caida
vertical o longitud de la pendiente. Estas la-
minas de agua sobre terreno liso se mueven sin
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turbulencias, Al aumentar la profundidad del
fluijo se forman areas turbulentas que viajan
aguas abajo. Esta turbulencia viene acompaiia-
da de un aumento considerable de energia ciné-
tica y de capacidad erosiva.

Se ha encontrado que el agua de un charco
formado durante un aguacero contiene un 20
por ciento de tierra en suspensién (Osborn,
1955), de manera que con una ligera pendiente
del terreno se transportarian grandes cantidades
de suelo. Cuando las irregularidades de la su-
perficie del suelo concentran el agua a lo largo
de ciertas lineas, se desarrolla el flujo canali-
zado. Al aumentar ¢l volumen de agua en los
canales, aumenta su velocidad y turbulencia.
Las pequefias venas de agua se unen cuesta
abajo para formar otras mis caudalosas y el
escurrimiento se concentra progresivamente; asi,
una proporcion mas grande de la energia del
escurrimienlo se dirige contra ireas mas pe-
quefias del suelo.

El flujo superficial del agua mueve las par-
ticulas del suelo por rodaemiento superficial, por
saltacion y por suspension, Las mismas fuerzas
horizontales que disgregan las particulas por ro-
damiento. las mantienen en movimiento por des-
lizamiento o arrastre sobre la superficie del
suelo. El movimiento por saltacion ocurre cuan-
do las fuerzas desiguales de la turbulencia, ele-
van el material desprendido moviéndolo en pe-
quenios saltos. Al elevarse las particulas hacia
el flujo superior més rapido, adquiere mas
velocidad, lo que ocasicna que se desprendan
otras particulas o que reboten después de tocar
el suelo.

Cuando la velocidad ascendente de la tur-
bulencia en la corriente excede a la velocidad
de sedimentacién del material desprendido, ocu-
rre el transporte por suspensién. La cantidad de
suelo transportado es el producto de la capa-
cidad de transporte del escurrimiento y la trans-
portabilidad del suelo, segin la modifique el
efecto del retardo de la vegetacion u otras obs-
trucciones mecanicas. La cantidad, velocidad y
turbulencia del flujo superficial del agna go-
biernan su capacidad de transporte.

Fl tamafio de la particula afecta la energia
requerida para mantenerla en movimiento; el
area de su seccién transversal gobierna también
la amplitud del contacto con el fluido que la
transporta vy la resistencia a su asenlamiento.
T.a densidad afecta la rapidez del asentamiento,
v por lo tanto. la distancia que puede flotar ca-
da vez la particula. La forma tiene también una
influencia directa. Si el tamafio y la densidad
son igunales, las esferas tienen una mayor rapi-
dez de asentamiento y por lo tanto son menos
ficiles de transportar. La angulosidad y caren-
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cia de redondez aumentan la resistencia al asen-
tamiento y en general, mientras mas alejada de
la forma esférica, mayor tiempo permanecerd
suspendida una particula.

La cubierta vegetal protege el suelo contra
la accion abrasiva del escurrimiento al oponer
resistencia al movimiento del agua. Para opo-
nerse al flujo del agua las partes de la planta
deben quedar dentro de la profundidad del
flujo. Para ofrecer mas resistencia deben que-
dar perpendiculares a la direccién del flujo. La
mayor proteccion se obtiene cuando la vegela-
cion estd formada por uma nutrida barrera de
tallos finos. Los tallos tiesos que ofrecen resis-
tencia al pandeo avudan a retardar el flujo.

La lluvia v el escurrimicnto son mas eficien-
tes y destructivos cuando actiian conjuntamente:
la primera disgrega ¢l material y el segundo lo
transporta. El cardcter montaiioso de gran parte
de nuestro pals, aunado a una concenlracién de
la mayor parte de la lluvia en cuatro o cinco
meses del afio, favorecen las pendientes fuertes
y el escurrimiento turbulento que propicia el
proceso crosivo de los suclos por la aecion del
agua.

4. MEDIDAS DE PROTECCION CONTRA LA
EROSION HIDRAULICA

La proteccion contra la erosion se obtiene con
la resistencia que ofrece la vegetacién a la ener-
gia de la lluvia y a la del escurrimiento. Puesto
que el desprendimiento del material precede al
transporte, todo el proceso erosivo puede dete-
nerse si se impide que se realice esta primera
etapa. La conservacion del suelo exige que cada
hectarea de terreno se utilice de acuerdo a sus
necesidades y a sus [acullades de adaptacion.
La primera medida a tomar es hacer por medio
de una carla o mapa el inventario fisico del
terreno para realizar la clasificacion de su po-
tencial agrologico.

El empleo v la conservacion de los suelos
estan afectados por su naturaleza, el grado de
avance de la erosion, su pendiente y el clima.
Tomando en consideracion los factores anteriores
se llega al establecimiento de diversas categorias
con respecto a la capacidad agricola de los te-
rrenos: desde aquellos terrenos que no requieren
practicas de proteccion para su cultive (pen-
diente casi horizontal, suelo profundo y sin pie-
dras y ademdas exento de inundaciones). hasta
los terrenos impropios para el cultivo, para el
pastoreo o para bosque (lerreno accidentado,
pedregoso, erosionado por lorrenteras).

Los métodos de proteceion contra la erosion
comprenden: una cubierlta veeetal adecuada a
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las caracteristicas del suelo, el establecimiento de
lerrazas, represas vy embalses, el cultivo en sur-
cos que sigan curvas de nivel y que formen
angulo recto con la direccién del flujo. Todas
estas medidas sirven principalmente para redu-
cir la velocidad del escurrimiento, limitando en
consecuencia su capacidad para desprender el
suelo y transporlarlo.

5. CANTIDAD DE AZOLVES

La luvia al caer forma filetes liquidos que
eseurren por el relieve; éstos al unirse forman
{!nr‘.r‘if‘nlf*s m'&s grllr—'sas {.‘ﬂdi‘] VEZ Qque se Irans-
forman en torrentes, luego en arroyos y final-
mente rios.

Il torrente se caracteriza por tener una pen-
diente fuerte (mayor de 0.02) que origina una
oran velocidad del agua. La energia hidraulica
vence la cohesién de los suelos del cauee y los
crosiona. La fuerza de la corriente arrastra los
productos de la erosion que puede incluir ma-
teriales =6lidos de tamano considerable hacia
las partes bajas, FEl torrente tiene un corto
recorrrido desde la cuenca receptora al canal
de conduccion y finalmente al cono de deyec-
cion.

En el arroyo, el candal es mayor que en
un torrente y pueden ser de régimen permanente;
las pendientes varian de 0,02 a 0.0025.

Tn el rio la corriente de agua ha adquirido
su régimen normal y se erosionan, transportan
v sedimentan los materiales de acarreo apor-
tados por los torrentes, pero sin atacar pro-
fundamente las mérgenes. En un rio la pendiente
es inferior a 0.0025.

Si se observa el perfil de un rio. la pendiente
del lecho va disminuyendo de la cuenca alta
a la baja y a lo largo del mismo van ocurrien-
do los Tendmenos de erosién. arrastre y deposito,
de manera que en el tramo superior (de los
torrentes) se producen socavaciones, en el tramo
medio prevalece el transporte del material, mien-
tras que en el tramo inferior tiene lugar la
sedimentacion.

Al ocurrir las avenidas a lo largo de los
rios. log materiales mas gruesos son los pri-
meros en sedimentarse; enseguida se depositan
los méas pequefios. Al presentarse una nueva ave-
nida, los depositos sedimentados son comprimi-
dos v transportados siendo reemplazados por otros
de aguas arriba. Con el rozamiento los mate-
riales se fragmentan, desgastan y disminuyen de
tamafio. por lo que en los tramos superiores que-
dan los de mayor tamafio, mis pesados. mientras
gque en el tramo inferior los depdsitos consisten
de grava fina, arena y limos. Al transcurrir el



tiempo, el perfil longitudinal del rio adopta gra-
dualmente la forma parabélica.

La cantidad de sedimentos que son arrastra-
dos en una cuenca se denomina rendimiento o
produccion de sedimento. El cociente de la pro-
duccion de sedimento entre la erosion bruta se
llama rapidez de entrega. La rapidez de entrega
de una cuenca depende del tamaiio del area de
drenaje, de la cantidad y caracter del escurri-
miento, de la topografia de la cuenca, del grado
de canalizacion y de otros factores que deter-
minan la habilidad del sistema de la corriente
para colectar y transportar sedimentos,

La rapidez de entrega en cuencas grandes
de pendientes suaves y pocos canales, es baja:
generalmente menos de un cuarto del material
erosionado es transporlado hacia fuera, Por el
contrario, la rapidez de enlrega en cuencas pe-
quenas, empinadas y muy canalizadas es elevada,
y mis de la mitad del material erosionado puede
ser transportado por la corriente.

La produccion de sedimentos de las cuencas
se mide haciendo muestreos del agua de escurri-
miento para determinar la concentracién del se-
dimento en la corriente. En la figura 7 se ilustra
un muestreador de sedimentos.

Si se usa una relacién de la concentracién
de sedimentos por el volumen de gasto de la
corriente se tiene una medida de la carga. Como
la erosion y el escurrimiento estin relacionados
con la extensién y el cardcter de la lluvia en la
cuenca, la carga de sedimentos aumenta cuando
crece el gasto. Si se hace una grafica de carga
de sedimentos contra gasto de la corriente, se
obtiere una curva tipo para cada estacion de
medicion.

Alekin y Brashnikova (1962) utilizan el co-
ciente del sedimento en suspensién (Mn) vy el
indice de contenido ionico (Py), para caracterizar
a los rios con cuencas predominantemente mon-
tafiosas. Las graficas de Mn/P; muestran que en
los rios de llanura el contenido iénico excede
al sedimento en suspensién, mientras que en rios
montanosos sucede lo contrario. Estes autores
concluyen que en los rios cuyas aguas tienen
cocientes Mn/P; de 5:1 ocurre una fuerte ero-
sion mecanica. Si tanto Pi como M, son grandes,
predominan la solucién y erosién de rocas sedi-
mentarias, mientras que si ambos valores son
pequenos, es probable que predominen los pro-
ductos debidos al intemperismo.

Fournier (1962), ha construido un mapa de
peligro de erosion para el Africa Occidental
donde propone ecuaciones de regresion que llama
de degradacién especifice, de la forma:

DS, =aC—b......

donde;
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coeficiente climatico,

C = —
P
p = precipitacién que cae en la cuenca
durante el mes mas lluvioso del afo.
P = precipitacion anual.

La carga de sedimentos depende de la topo-
grafia, para lo cual Fournier usa: H%/S

donde:
H = altura media de la cuenca.
S = proyeccion del area de la cuenca.

Para relieve montafioso: H2/S > 6 este autor
encuentra la ecuacidon:

D.S. = 6.14C —49.78; cuando C << 20 y es
valida para C > 8.

6) cuando
= 27C —

Si el relieve es tendido (H*/S
C > 20 y valida para C > 17: D.
475.

<
S.

6. DANOS DE LOS AZOLVES A LAS OBRAS
HIDRAULICAS

Los dafios ocasionados por los azolves pueden
ser: (Bistrain, 1965).

En vasos de las presas de almacenamiento.
En presas derivadoras,

En canales para riego, generacién de ener-
gia eléctrica.

Drenajes principales,

Equipos hidraulicos.

J,
2
3.

4.
5.

En la figura 8 se muestra el proceso de azolve
de una presa; el material grueso queda en el
extremo del vaso; mas adelante las arenas, v,
cerca de la cortina el depésito fino (limos y
arcilla). En los desagiies y sistemas de riego los
azolves ocasionan los siguientes perjuicios:

a) Al obstruirse la seccién de desagiie o dre-
naje principal se restringe el paso de los escurri-
mientos de la cuenca drenada, especialmente el
de la avenida maxima, pudiendo provocar la
destruccién del canal principal.

b) En los drenajes secundarios impide el es-
currimiento de las aguas excedentes de riego.

¢) Los azolves que pasan por las tuberias
de presion de una planta hidroeléctrica, des-
gastan las mismas y se incrementa el coeficiente
de friccion, lo que se traduce en pérdidas de
energia.



d) Otras partes que se desgastan son los No hay un procedimiento Gnico que resuelva

chiflones y valvulas, que deben reponerse con o elimine el problema de los azolves en las presas
cierta frecuencia cuando la carga de azolve es de almacenamiento; con frecuencia debe conju-
considerable. garse la accién de varios de ellos,

[
>~
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FIGURA 7. MUESTREADOR DE AZOLVES. La botelle se coloca dentro del
muestreador y éste se sumerge en la corriente. Las aletas mantienen al instrumento
de cara a la corriente. La muestra entra a la botella por el tubo de la nariz.

(Gottschalk y Jones, 1955).

GRAVASJ ARENA GRUESA.

==

ARENA FINA,
LIMOS Y LODOS

FIGURA 8. PROCESO DE AZOLVE DE UN VASO DE ALMACENAMIENTO.
(Bistrain, 1965).
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7. METODOS PARA LA PREVENCION DE
LOS AZOLVES

El dejar azolvar prematuramente los vasos
significa un acortamiento de su vida util, v aun
cuando se tenga prevista la construccion, en el
futuro de otros almacenamientos en la misma
cuenca, el costo del metro ciibico almacenado
en la nueva presa resulta mucho mayor cada vez.
Los procedimientos para la reduccién de los
azolves pueden ser: (Bistrain, 1965).

I. tradicionales.
I1. preventivos.

L. Los métodos tradicionales. Entre éstos pue-
den mencionarse:

a) El use de compuertas o valvulas de fondo.

b) Vaciado:rapido del agua almacenada en
el embalse por compuertas de gran capacidad.

¢) Extraccién mecanica de azolves.

Con las compuertas de fondo se obtiene un
resultado parcial ya que Gnicamente se arrastra
el azolve inmediato a las compuertas forméandose
unos embudos. En el embalse de Iril Emda, Arge-
lia, se disefié para la extraccién de limos una serie
de valvulas insertadas en conductos de 40 cm de
diametro, provistos de un dispositivo: de inyec-
cién de agua a presion. que facilita la disgre-
gacién de los tapones. La mavoria de las pri-
meras presas construidas en el pafs antes de 1926,
estan provistas de compuertas de fondo (agujas
o compuertas deslizantes), como las presas de la
Olla, en Guanajuato, la de Chuviscar en Chi-
huahua. la San José en San Luis Potosi.

La antigua presa de Tepetitlin, México, es-
taba construida para dar salida rapida a los
sedimentos del vaso al concluir el ciclo anual de
riegos. Sin embargo, este procedimiento requiere
la disponibilidad de volimenes excedentes por lo
que en nuestro pais no es recomendable (Bis-
train. 1965). Las compuertas de fondo originan
problemas de apertura vy cierre; ademis se ge-
neran grandes velocidades. presiones y ecavita-
ciones del agna que pueden resultar peligrosas
para la estructura y su eliminacién encarece con-
giderablemente el costo de la obra.

Por otra parte, la mayoria de los regimenes
de nuestros rios oscila entre caudales escasos
durante el periodo de sequia a caudales y ave-
nidas de magnitud extraordinaria que ocasionan
eraves dafos; por lo que no es posible darse
el lujo de eliminar los azolves de un vaso a costa
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de log voliimenes ttiles almacenados que pueden
destinarse a otros servicios,
La remocion de azolves por medios mecani-
cos resulta cada vez mds costosa, '
1. Los métodos preventivos. Comprenden la
consideracion de los siguientes puntos:

1. Seleccion del lugar mas adecuado para la
construccion del embalse.

2, Control de los azolves que entran al vaso.

3. Conservacion de los suelos de la cuenca.

4. Remocién del azolve depositado.

Es comin considerar en el proyecto una ca-
pacidad adicional destinada a los azolves; hasta
un diez por ciento; pero a veces resulta insuli-
ciente, Segtin los datos observados - (Bistrain,
1965) los vasos tienden a azolvarse con mayor
rapidez cuando la relacion entre la capacidad
del* embalse v el escurrimiento medio de la
cuenca es inferior a la unidad.,

Para reducir los azolves que entran al vaso

se consideran los siguientes puntos:

1. Correceién de torrentes, reforestacion y
congervacion de los suelos de la cuenca.

2. Formacion de barreras de arboles v vege-
tacion en el drea inmediatamente aguas
arriba del vaso.

3. Construceién de embalses y estructuras
para control de azolves asociado con otro
objetivo.

La formulacién y aplicacion de un plan in-
tegral que incluya los puntos anteriores requiere
la colaboracion de otras ramas de la ingenieria.

1L.OS DESARENADORES

La entrada de azolves al vaso se reduce
mejorando los disefios de las presas derivadoras
y en las ‘ohras de toma, empleando desarena-
dores eficientes. Los desarenadores se clasifican
en dos grupos segifin las caracteristicas del mate-
rial de acarreo:

1. Para material grueso: gravilla, cantos ro-
dados, gravas.
2. Para material fino: arenas, limos,

En la figura 9 se mucstran dos esquemas de
desarenadores.



FIGURA. 9
ESQUEMAS DE DESARENADORES (Bistrain, 1965)
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8. DATOS SOBRE AZOLVES EN RiOS DE MEXICO

Tabla II

Los azolves en rios de México (Bistrain, 1965)

A. Vertiente del Pacifico
B. Vertiente del Golfo de México
C. Rios de cuencas interiores

A. Vertiente del Pacifico

Localizacion Azolve Periodo de
Rio Cuenca del rio Vol. escurrido observaciones
(%)
Papigochic Yaqui, Chih. 0.1086 1942-58
Bavispe Yaqui, Son. 0.6840 1939.41
Yaqui Yaqui, Son. 0.3205 1946-47
Humaya Culiacan, Sin. 0.1073 1940-51
Santiago Santiago, Nay. 0.1771 1943-47
Atoyac Balsas, Pue. 0.4696 1938-42
Balsas Balsas, Gro. 0.3373 1954-58
Suchiate Suchiate, Chis, 0.0198 1956-60
B. Vertiente del Golfo de México

Tula Panuco, Hgo. 0.2970 1940-45
Meztitlan Panuco, Hgo. 0.1275 1942.59
Guayalejo Péanuco, Hgo. 0.0821 1946-59
Grijalva Grijalva, Chis. 0.1115 1960

Usumacinta Usumacinta 0.0100 1951-60

C. Rios con cuencas interiores

Lerma Lerma, Gto. 0.1925 1940-47
Navas Nazas, Dgo. 0.1509 1938-45

EROSION DEBIDA AL VIENTO

1. GENERALIDADES

Una gran parte de los suelos del norte y noroeste
semiarido y arido del pais se encuentra sometida
a los efectos de la erosion del viento; otras zonas
secas como la region de Tehuacian en Puebla,
la del norte y centro del Valle de México, la
cuenca del Rio Balsas y el noroeste de la Penin-
sula de Yucatan también sufren la accion erosiva
de los vientos.

En general donde el suelo esta finamente
fragmentado y desnudo o poco cubierto con
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vegetacion, y el viento es fuerte, hay condicio-
nes propicias para la erosién eélica. La estacién
més peligrosa es la de secas (generalmente de
noviembre a abril), cuando el viento es mis
fuerte debido a las invasiones de aire polar y
a que el suelo tiene entonces la menor cubierta
vegetal.

La principal causa de la erosion del viento
es desde luego la escasez de vegetacion del suelo.
El problema de erosién del suelo esti ligado
con la forma en que se utiliza el mismo. El in-
temperismo ocasiona el aflojamiento y la desin-
tegracion estructural del suelo. Al secarse y
mojarse alternadamente el suelo, sus componen-
les tienden a disgregarse en granulos que son



muy susceptibles de ser erosionados. Los efectos
de la intemperizacion son grandes en la super-
ficie y disminuyen rapidamente con la profun-
didad. La vegetacién y los residuos vegetales
protegen generalmente este material granulado
de la superficie contra la erosién del viento,

2. EL PROCESO DE EROSION
EOLICA

Las lluvias ligeras pueden alejar temporal-
mente el peligro de las tolvaneras al cementarse
las particulas finas formando una costra que
resiste la fuerza del viento. Pero las lluvias
fuertes tienden a alisar la superficie del suelo
dejando algunos granulos de arena sueltos. Sin
t—.ml)argo, tan pronto como s=e seca la costra,
los granulos superiores pueden ser removidos
por el viento, Chepil, 1957, describe la erosion
producida por el viento de la siguiente ma-
nera:

F1 movimiento comienza con los granos ex-
puestos cn la superlicie, La fuerza del viento
los afloja y los mueve una distancia corta sobre
la superficie; luego, repentinamente. los lanza
hacia arriba en un movimiento a saltos llamado
saltacion; la altura de los saltos varia con el
tamafio y densidad de las parliculas del suelo,
la rugosidad de éste y la velocidad del viento.

Las particulas mis grandes no saltan, sine
ruedan: a este movimicnto se le llama roda-
miento superficiel. Algunas particulas saltan
unos 30 o 60 cm segun su velocidad inicial;
al saltar y caer sucesivamente en el suelo, las
particulas adquicren cada vez mayor cantidad de
movimiento por la presion del viento: al rebotar
contintian su movimiento de saltacion o gastan
su energia golpeando otras particulas qu= a su
vez comienzan a saltar o rodar. Fl movimiento
de los granos por rodamiento superficial es in-
ducido principalmente por los impactos de las
particulas en saltacion, El intercambio del mo-
vimiento de saltacidon vy rodamiento es cons
tante.

Los granos mas finos golpeados por las par-
ticulas en saltacion se elevan v viajan distancias
considerables a cierta altura antes de volver a
depositarse., FEste transporle por suspension os
muy espectacular y en la segunda mitad de la
época de secas pueden observarse en el Valle
de México enormes cortinas de fino polvo en
suspensién que viaja atravesando la zona ur-
bana de la ciudad de México para luego depo-
sitarse horas mas tarde sobre la capital.

Segiin Chepil, 1957, este polvo fino es muy
resistente al movimiento por la fuerza directa
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del viento ya que se adhiere a la superflicie v
también porque esti sumergido por debajo del
flujo turbulento del aire. Las nubes de polvo
son el resultado de los impactos de los granos
que se mueven por saltacién, que es la fuer-
za que coloca al polvo fino dentro de la co-
rriente de aire. Una vez clevado en el aire, el
polvo sube cada vez méas en la atmésfera por
las corrientes convectivas turbulentas. Fstas co-
rrientes tienen velocidades de uno a dos metros
por segundo, suficiente para elevar particulas
de arcilla, limo y aun arena fina.

El viento erosivo es turbulento en todos los
niveles, excepto en una capa muy delgada de
una fracciém de milimetro; ahi la velocidad de
avance es cero; pero arriba de esta capa la velo-
cidad del viento aumenta rapidamente con la
altura. Muy poco puede hacerse para aminorar
la turbulencia del aire, pero la velocidad del
viento en la superficie puede reducirse por
varios medios. Un decrecimiento pequeno de la
velocidad del viento cerca del suelo produce
una disminucion relativamente grande en la can-
tidad posible de erosion del suelo, ya que la
fuerza del viento varia con el cuadrado de la ve-
locidad. La atenuacion del viento, en la super-
ficie, es pues uno de los principios que controlan
la erosion.

La concentracién de particulas de suelo aca-
rreadas por el viento es mayor en la superficie
del suelo y decrece rapidamente con la altura.
Las particulas més gruesas tienden a moverse
mis cerca del suelo que las mas finas. General-
mente, un 90 a 98 por ciento (segiin Chepil)
de las particulas en saltacién se encuentran de-
bajo de una altura de 30 cm sobre el suclo.
Desde luego, la proporcion de los tres tipos de
movimiento varia segin el tipo de suelo. Segin
los experimentos de este autor; entre un 50 a 75
por ciento del peso del suelo es acarrcado por
saltacién; un 3 a 40 por ciento va en suspension
y de un 5 a 25 por ciento de las particulas trans-
portadas lo hace por rodamiento.

La distancia de los saltos depende de ‘Ia
altura de la saltacion v del gradiente del viento
v s unas siete veces la altura del sallo cuando
éste es de hasta 5 cm v 10 veces cuando es mayor
de 15 em (Chepil, 1957). La fuerza que ejerce el
viento sobre el suelo es el arrastre superficial g,
dado por la ecuacion:

Z = pilzx D T (1)
donde p es la densidad del aire v uyx es la velo-

cidad de arrastre que contiene el gradiente del
viento segiin la expresion siguiente:



......

donde u es la intensidad del viento a la altura z:
ux es la velocidad de arrastre que depende del
cambio de la intensidad del viento con la altura:
k es la constante de Von Karman (0.4}: zo es
el parametro de rugosidad que depende de la
aspereza del suelo (todas las unidades en
cm/seg). Este parimetro de rugosidad varia,
segin Tani, Inoue e Imai (1955), asi:

VALORES DEL PARAMETRO DE RUGOSIDAD

(zy) (Tani, Inoue e Imai 1955)

Campo de trigo (80 cm) ... 20.0
Campo de papas (30ecm) ... 3.5
Campo de pasto grande ... 40

La erosion en areas extensas, una vez ini-
ciada, aumenta en intensidad viento abajo- del
area. Fsto se debe al aumento de la cantidad

de particulas erosionables producidas por la
abrasion de los terrones y la costra del suelo,
originadas por el impacto en el movimiento por
saltacion. Mientras mas corla sea el area ero-
sionada, menor es la abrasion y en consecuencia,
menor la rapidez del movimiento del suelo. La
intensidad de la erosion aumenta asi con el
fiempo y también con la distancia recorrida.
Este es el efecto llamado de alud o avalancha.

El recorrido que tiene el viento sobre el area
semiarida del noreste del Valle de México es
largo vy, por lo tanto, la erosién del suelo es
maxima en el borde noreste y este del area wur-
bana de la ciudad de México, que recibe asi el
impacto directo del efecto de avalancha o alud
de la tolvanera. Una vez que el frente de la
tormenta de polvo entra al drea urbana, privadas
de su fuente de abastecimiento, las particulas de
polvo en suspensién acusan una concentracion
decreciente hacia el sur ya que al cruzar la
ciudad se van depositando gradualmente.

La frecuencia de las tolvaneras en la ciudad
de México se muestra en la tabla TIL

Tabla 111

Frecuencia de las tolvaneras del Valle de México, observadas desde el Observatorio Meteoroldgico
de Tacubaya. Periodo 1923-58 (Jéuregui, 1960) (De una o mas horas de duracién)

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual

70 91 132 104 6.9 6.5 3.0 1.3 0.8 1.8 27 49 677
3. MEDICION DE LA CONCENTRACION DE a = 124

POLVO EN UNA TOLVANERA n = 028

Chepil, 1957, hizo mediciones de la concen-
tracion de polvo en las tolvaneras a diversas
alturas sobre el suelo. La relacién de concen-
tracién de polvo con la altura, vaciada en papel
logaritmico aparece como una recta (figura 10),
y este investigador la expresa por una ecuacion
de la forma:

a
R S i (D)
Yn
donde:
C = concentracién en mg/pie® a una altura Y
(en pies).

Los valores promedio de las constantes segiin
este autor fueron:
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Chepil encontré que los valores de las cons-
tantes variaron poco de un abo a olro; sin em-
bargo, la ecuacién (3) no puede usarse con
confianza mas alla de log 1500 m.

4. RELACION ENTRE LA VISIBILIDAD HO-
RIZONTAL Y LA CONCENTRACION DE
POLVO

Otra forma de estimar la concentracién de
polvo es por medio de la visibilidad horizontal:
ésta disminuye al aumentar la concentracién de
particulas. El mismo Chepil encontré que ver-
tiendo los datos de concentracion (en mg/pic®)
a 6 pies (1.85 m) de altura contra la visibili-
dad medida en millas, en papel logaritmico (fi-
gura 11), los puntos se alinean y la ecuacion de



RELACIONES ENTRE LA CONCENTRACION

DE POLVO CON LA ALTURA Y CON LA

VISIBILIDAD EN UNA TOLVANERA (segin
Chepil, 1957).
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regresion por el método de los minimos cuadrados
resulté:

n 0.9
V = T ........... (4)
Ca
donde:
V = Visibilidad en millas.
Cy = Concentracién de polvo (en mg/pied)

a 1.85 m de altura.

Si se desea conocer la concentracion de polvo
(en toneladas por milla ctbica), conociendo la
visibilidad en una tempestad, puede utilizarse
la expresion encontrada experimentalmente por

Chepil:
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o= s
v 2

Esta expresion permite estimar la concen-
fracién de particulas de polvo si se cuenta con
los datos de visibilidad horizontal en una deter-
minada tempestad de polvo. Seria econveniente
comprobar si las constantes dadas por Chepil en
esta ecuacion no sufren alteracion en el Valle
de México y en otros lugares del pais azotados
por estas tormentas.

5. EFECTOS DE LA EROSION DEL VIENTO

Los efectos de la erosién edlica son serios ¥
cubren grandes extensiones del centro y norte
del pais. La fertilidad de los suelos se reduce. La
fraccion mas fina (arcillas, limos 'y materia or-
ganica), es transportada a grandes distancias
donde se deposita y es acarreada por el escurri-
miento. Eventualmente el producto de la erosion
del suelo. por el viento, puede contribuir a la
carga de azolves en las presas, sobre todo en las
regiones secas del pafs.

6. METODOS DE PROTECCION CONTRA LA
EROSION DEL VIENTO

Se basan principalmente en:

@) La proteccién del suelo por medio de la
vegetacion y de los residuos vegetales des-
pues de la cosecha.

b) Hacer la superficie del suelo mas rugosa
produciendo terrones que reduzcan la ve-



FIGURA 12

PORCENTAJE DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO NORMAL CERCA DE UNA BARRERA
ROMPEVIENTO CON UNA DENSIDAD MEDIA DE 509 (Bates, 1944).
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locidad del viento y atrapen las particulas

en movimiento,

¢) Producir agregados de suelo estables su-
ficientemente grandes para rvesistir la
fuerza del viento.
Establecer (perpendicularmente al reco-
rrido del viento), a intervalos, barreras
de arboles o arbuslos rompevientos o
bandas de cultivos u olra vegetacién para
reducir la velocidad del viento y frenar
el efecto de alud o avalancha.

En general los cultivos que crecen en forma
apretada son mas efectivos para el control de la
erosion que adquellos que se encuentran sepa-
rados. La efectividad de la proteceion que olrece
el cultivo depende de su etapa de crecimiento,
densidad de las plantas. dircecion de los surcos,
anchura de las franjas, clase de cullivo y condi-
ciones climaticas.

d)

Las barreras rompevientos

Las barreras rompevientos son valiosas no
solo para el control de la erosién sino que re-
ducen la evaporacién y modifican favorablemente
¢l microclima del area protegida viento abajo.
En la figura 12 se muestra la distribucion de
la velocidad relativa cerca de una barrera de

arboles con una densidad de 50 por ciento. La
velocidad del viento resulta afectada en una dis-
tancia de 24 veces la altura de la barrera del
lado de vienlo abajo v unas 8 veces la altura
del lado viento arriba (Bates, 1944),

Las barreras de arboles deben tener la mis-
ma denzidad desde el suelo hasta las copas de
los arboles para que filtren uniformemente y
levanten el viento de la superficie. La velocidad
del viento en los extremos de la harrera es
mayor hasta en un 20 por ciento que la veloci-
dad en el campo abierto; por lo tanto, las ba-
rreras largas son mads efectivas que las cortas.
Los caminos que crucen la barrera lo deberan
hacer en diagonal o en curva para evitar los
c¢laros en la barrera.

En pruebas hechas en un tinel de viento,
Woodruff v Zingg. 1952, encontraron que la dis-
tancia de proteceion que ofrece una barrera es:

v
d o= T2 oo § ivus s (6)
"
donde:
d = distancia de proteccion.
h = altura de la barrera en las mismas uni-

dades que d.



vm = velocidad minima del viento (a 15 m
de altura), necesaria para mover la
fraccién mas erosionable del suelo,

v = velocidad real del viento a 15 m.
f = angulo de desviacion de la direccion

del viento dominante, tomado a par-
tir de una perpendicular a la barrera.

Chepil, 1959, encontré que vm para una
superficie lisa, después de iniciada la erosion,
es de unos 34 km/hr (unog 9 m/s), Para esta
condicién y para un viento dominante normal a
la linea de la barrera, la ecuacién (6) se re-
duce a:

d = 385 bfy .oiivsinniis (1)

Esta ecuacién es valida para velocidades del
viento menores de 17 m/s, que es ya un viento
Lastante fuerte.

En nuestro pais algunos de los arboles y
arbustos que se pueden utilizar como barreras
rompevientos y que se adaptan con cierta faci-
lidad a los ambientes semiaridos y aun a suelos
relativamente pobres, son los siguientes:

a) el eucalipto (Eucaliptus sp).

b) el mezquite (Prosopis juliflora).

¢) el pird (Schinus molle).

d) el nopal (Opuntia sp).

e) la acacia (Acacia eyanophylla).

) el huizache (Acacia sp).

g) la casuarina (Equisetum).

h) otras cacticeas como el 6rgano, el sahua-
ro, etcétera.

7. PROTECCION DE L.OS SUELOS DEL AREA
VECINA AL LAGO DE TEXCOCO

Esta zona es la principal fuente de polvo que
alimenta a las tolvaneras que se abaten sobre la
ciudad de México. Los suelos tienen una elevada
cantidad de sales (de sodio, potasio v magnesio
principalmente) debido a la intensa evaporacion
(de 1800 mm en San Juan de Aragén).

Existen algunas plantas herbaceas que pue-
den prosperar en estos suelos como la conocida
popularmente como romero, que abunda en la
vecindad del ex vaso de Texcoco. Otras especies
halofilas herbiceas que podrian intentarse para
fijar los suelos y reducir la erosion edlica en esta
drea son:

Sphorobolus pallidus. argutus, poiretii (pastos

de laguna).

Suaeda fruticosa (romero).

Salsola foetide (maromero).

Europhobia granulata (hierba de la golon-

drina).

Fagonia cretica, californica.
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El lavado de los suelos salinos del area men-
cionada, ofrece también buenas perspectivas para
rehabilitar extensas areas de tierras hasta ahora
improductivas. Fsta operacién se ha experimen-
tado ya con cierto éxito en ¢l drea vecina a San
Juan de Aragdn.

8. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se han descrito brevemente las etapas del
ciclo hidrol6gico: la evaporacién, precipitacién
e infiltracion segiin se observan en nuestro pafs.
Después se ha examinado la accién erosiva del
escurrimiento  superficial sobre los suelos, asi
como los efectos de los sedimentos en las obras
hidraulicas.

La produccién de sedimentos en una cuenca
hidrolégica, depende de la frecuencia e inten-
sidad de las lluvias, las pendientes de los suelos
v la calidad de éstos, asi como la forma de uti-
lizar la tierra. En este aspecto una gran extensién
de nuestro pais se encuentra en desventaja debi-
do a la concentracion de las lluvias en cuatro o
cinco meses del ano y a las fuertes pendientes
de amplias zonas de suelos.

Finalmente se describe el proceso de erosién
debido al viento que durante la estacién de secas
afecta los suelos aridos y semiaridos del centro
y norte de nuestro pais. Asimismo se proponen
algunas medidas de proteccién contra estos fe-
nomenos, particularmente para el area del ex
vaso de Texcoco. utilizando vegetaciéon herbacea
v barreras rompevientos.

La pérdida de volumen de almacenamiento
de agua en las presas, debido a la deposicién de
sedimentos al acortar la vida atil de las estruc-
turas hidrolégicas, encarece el agua. Los azolves
dan origen a nuevos problemas para la locali-
zacion de nuevos sitios de almacenamiento cuan-
do llegue el momento de abandonar una presa
por haberse colmado de azolves.

En los Estados Unides una quinta parte de
los almacenamientos de agua para abastecimien-
to municipal tendrin una vida Gtil de menos de
cincuenta afios y olro 25 por ciento tendrd una
duracién de cincuenta a cien afios (Brown, 1954,
y sélo ¢l otro cincuenta por ciento de las presas
durard mas de cien afos. Es probable que en
nuestro pais la situacién sea todavia menos fa-
vorable.

Ya que las medidas para reducir la pro-
duccién de azolves de una cuenca tienen un
efecto a largo plazo, el problema de los azolves
no puede tener en la actualidad una solucion
radical y el ingeniero proyectista tendrd que
tomar en cuenta los espacios adecuados para
alojar la produccién de sedimentos de manera
que la estructura resulte econémica.
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