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INTRODUCCION

En el Valle de Vicencio, algunos kilémetros
al noroeste de El Carmen, se encuentran gran-
des campos de dunas (Fig. 1). En este estudio
se aborda la cuestién de por qué en esta parte
del altiplano mexicano, en el cual predomina
un clima de altura moderado de humedad va-
riable, se han formado dunas y contindan in-
cluso actualmente formdndose y transportdn-
dose.

La acumulacién edblica de arena, es decir,
la formacién de dunas, depende de determi-
nadas condiciones previas. Estas condiciones
previas se dan en regiones desérticas; se tra-
ta de: 1) reservas suficientes de arena no fija-
da, 2) ausencia casi total de vegetacién y 3)
fuertes vientos.

Pero dichas condiciones se dan también en
las orillas arenosas de los lagos y, en algunos
casos, en las terrazas de valles de crecida y
terrazas fluviales mds antiguas (ver: GORSHKOV
& YAKUSHOVA 1970). En cuanto a la regién
desértica de El Carmen debe investigarse cué-
les son las causas responsables de las acumu-
laciones de arena.

CLIMA

Las estaciones climatolégicas mds préximas
a las dunas se encuentran en Oriental (5 Km.
al noroeste) y en Huamantla (19 Km. al oeste).
La estacién Oriental se encuentra a 2345 m

TABLA |
Oriental 2345 m | I 1l v VvV Vi
lluvia (mm) M 7 18 43 85 108

temperatura {°C} 13,7 15,0 16,8 18,1 19,0 19,2

Huamantla 2550 m
lluvia (mm) 9 10 10 48 101 122
temperatura (°C) 11,2 13,0 16,3 18,0 18,2 18,1

Vil
80
18,2

96
171
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s.n.m. y la de Huamantla a 2550 m s.n.m. En
la Tabla 1 pueden verse las temperaturas y
precipitaciones pluviales.

Por tanto, en este caso se trata de un cli-
ma himedo variable con un marcado periodo
de lluvias y un periodo de sequia. Las lluvias
se precipitan generalmente en forma de agua-
ceros fuertes; sin embargo, puede suceder
también que haya periodos breves de anubla-
miento constante y de precipitaciones débiles
a cualquier hora del dia. Solamente después
de precipitaciones muy violentas la barranca
en el Valle de Vicencio lleva agua durante va-
rias horas; pero al inicio de la época de lluvias
—cuando los sedimentos del lecho de la ba-
rranca estdn secos— o en chubascos localmente
mUy limitados, el agua se resuma en la arena
de la barranca sin alcanzar la cuenca endo-
rréica propiamente dicha de los Llanos entre
Oriental y ElI Carmen.

Extensién de las dunas.

-La zona principal de extensién de las du-
nas recientes, exentas de vegetacién, se encuen-
tra en la regién del Valle de Vicencio, que
muestra la Fig. 1. En este lugar el transcurso
de la barranca estd orientado aproximadamen-
te de poniente a oriente. En la seccién supe-
rior de la barranca, que tiene un transcurso
de norte a sur, no se encuentran mds que gru-

vill IX X XI Xl afo
76 110 46 18 7 609
18,2 17,7 16,7 15,4 13,6 16,8
98 100 46 21 5 666
17,7 16,4 150 13,4 11,4 155



pos pequenos de dunas directamente junto al
lecho de la barranca. En este lugar la cuenca
es también ya muy estrecha y las laderas pe-
netran en la barranca muy préximas entre si.
En la cuenca ancha de la barranca propia-
mente dicha, al norte de El Carmen, que po-
ne en comunicacién hacia el norte el Valle de
Vicencio con la cuenca de los Llanos, no se ha
formado ninguna duna reciente. Sélo cuando
penetra la barranca en la "cuenca vuelven a
aparecer dunas, pero entonces no se encuen-
tran solamente en las proximidades de la ba-
rranca, sino también en lugares alejados de
la misma.

Dunas antiguas, que actualmente ya no con-
tinban forméndose y que se localizan en la
zona de campos utilizados para la agricultura,
tienen una gran extensién en el Valle de Vi-
cencio desde el sur de la barranca hasta las
laderas ascendentes en el oeste y sur, asi co-
mo en la regién de la cuenca de los Llanos
entre Oriental y El Carmen.

Las formas de las dunas

Especialmente sorprendentes en el paisaje
de la regién son los complejos de dunas exen-
tas de vegetacién, inmediatamente en la ori-
Ha sur del lecho de la barranca en el Valle
de Vicencio. En las dunas mds grondes, que
pueden llegar a tener hasta 10 m. de altura,
se trata de barjones agrupados. Tienen su cos-
tado de barlovento inclinado hacia el noreste
con pendiente de diferente inclinacién, de has-
ta aproximadamente 8°; el costado de sota-
vento se encuentra orientado hacia el suroeste
y casi siempre tiene una inclinacién de 32°.
Todas las dunas tienen surcos bien marcados
{ondulamiento). Su forma morfolégica y su con-
figuracién corresponde del todo a los barjanes
de regiones extremadamente dridas (fotogra-
fias 1 — 3). Ademds se encuentran con fre-
cuencia crestas longitudinales de solamente po-
cos metros de altura y que no presentan nin-
gun costado de sotavento acusadamente escar-
pado. No sélo los barjanes sino también las
crestas longitudinales se unen en cadenas de
dunas orientadas en un sentido que va desde
noroeste — sureste hasta oriente — poniente
(ver fig. 1). Varias de estas cadenas forman
un campo de dunas que se extiende en direc-
cién suroeste a partir de la barranca.

Frecuentemente, entre las ondulaciones de
las dunas y la barranca se encuentra una zo-

na en la cual pequefios arbustos (Croton dioi-
cus (1) dan lugar a cimulos arenosos (fotogra-
fia 5). En este lugar —como también en los
complejos de dunas— la acumulacién de are-
na permite reconocer claramente la direccidén
del transporte de la arena.

Son relativamente extensos los coOmulos are-
nosos irregulares, que con frecuencia se en-
cuentra cubierfos ya de vegetacién y conse-
cuentemente estdn fijos. En la proximidad de
la barranca estos complejos de dunas presen-
tan a menudo cadenas parabdlicas de dunas,
que se abren hacia el noroeste.

Solamente en un lugar se encuentran du-
nas longitudinales que est@n ciertamente semi-
cubiertas de vegetacién.

En el Valle de Vicencio pueden observarse
por todos lados dunas antiguas fijodas por la
vegetacién al sur de la barranca. Ya no permi-
ten clasificarse dentro de ningin tipo determi-
nado de duna, pues sus formas morfolbgicas
han sido totalmente destruidas por la parce-
lacién del campo y por su explotacién agri-
cola. Con frecuencia ya no pueden identificor-
se en los campos e incluso la interpretacién de
fotografias aéreas solamente puede propor-
cionar una pequefia ayuda en la localizacién
de dunas, o grupos de dunas, antiguas. A ello
se anade que después de la parcelacién de
esta regién se ha formado una intensa acumu-
lacién reciente de arena en la zona de las hi-
leras de pita y de arboles recientemente crea-
das. Esto llevé a la formacién de crestas de
arena longitudinales a lo largo de los limites
de las parcelas. Especialmente durante la épo-
ca de sequia, cuando ya se ha efectuado la
cosecha en los campos, tiene lugar en este sitio
el transporte y acumulacién de arena en pro-
porciones importantes.

El origen de la arena de las dunas

La forma, asi como la distribucidn de las
dunas en el terreno, permiten reconocer ense-
guida que el transporte de arena tiene lugar
del noreste al suroeste. El hecho de que las
dunas se encuentren solamente al sur de la
barranca (fig. 1) significa ademés que las are-
nas son arrastradas por el viento desde el le-
cho de la barranca. En lugares en donde la

(1) Agradezco la identificacién de las plantas
al Sr. W. Boege, Puebla.



barranca es especialmente ancha, o mejor di-
cho: en sitios en donde existe una gran super-
ficie de arrastre se encuentran también en la
prolongacidén suroeste de estas zonas de arras-
tre las mayores acumulaciones de dunas. Al-
gunos andlisis granulométricos de sedimentos
de barranca y de arenas de dunas confirman
las observaciones referentes al origen del ma-
terial arenoso (Tab. 2). Si se sigue la cuenca
hacia arriba de la barranca, se encuentra en-
seguida el motivo de la abundancia de arena
de esta barranca precisamente. En la zona de
entrada superior de la barranca se encuentran
tobas que tienen una estructura arenosa gra-
nular y que presentan inclusiones de obsidiana
y feldespatos grandes. Las tobas estdn sélida-
mente aglutinadas y no presentan seiales de
una estratificacidn ni de un agrietamiento. Si
se erosionan estas tobas, se forman entonces
frecuentemente -hoyas en el lecho de la barran-
ca. En la erosién el material se desintegra en
su propia granulacién; no se forman cantos
rodados del material toboso en la demolicién.
Este material se meteoriza predominantemente
en elementos de un tamafo de grano de
0,63 -0,2y0,2- 0,063 mm de didmetro {mues-
tra 7-7). Los andlisis granulométricos de las are-
nas de la barranca, que representan el pro-
ducto de meteorizacién de las tobas, muestran
que en estos sedimentos estd concentrado el
material mas burdo (0,63 - 0,2 mm de didme-
tro), mientras que los componentes mds finos
de la fraccién 0,2 - 0,063 mm han sido dis-
persados. El elemento principal de las arenas
de las dunas estd constituido también por gré-
nulos de arena de la fraccién mencionada. Uni-
camente las dunas més altas, que se encuen-
tran en una zona de accién maxima de inten-
sidad del viento, se diferencian un poco de las
arenas de barranca en cuanto a la distribucién
del tamafo de grano; tienen también su tama-
fio maximo en la fraccién de 0,63 - 0,2 mm de
didmetro.

Una disminucién del tamano de grano se
establece en direccién del transporte a partir
de la zona de arrastre; esta observacién co-
rresponde también del todo a la dindmica de
los granos de arena edlica en el transporte.
Por supuesto, las grandes cadenas recientes de
barjanes muestran frecuentemente ciertas dife-
rencias en cuanto a la granulometria; asi se ve
que los barjanes més altos se forman a menu-
do de arena algo més gruesa que los comple-
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jos de dunas pequefios. Por otro lado, la arena
de las crestas de duna (D7-1, D1) de los gran-
des barjanes es mds fina que la arena de los
desfiladeros de duna (D7-2) entre dos barjanes
unidos. La diferencia en la clasificacién de los
grdnulos se advierte también en la configura-
cién de los ondulamientos; éstos son muy uni-
formes cuando estdn constituidos por arena de
granulacién muy parecida (foto 4); una granu-
lacién més burda ocasiona una configuracién
irregular del ondulamiento.

El transporte de arena tiene lugar durante
todas las estaciones del afio, segin ha demos-
trado las observaciones realizadas en diferentes
dias durante un afo. Las condiciones que se
requieren son un viento mesuradamente inten-
so y una superficie seca del lecho de la ba-
rranca como zona de arrastre, respectivamente
de las superficies de arena y de dunas como
vias de transporte. Cuando el viento sopla con
una volocidad de hasta 6.5 m/segundo, trans-
porta polvo y arena fina con particulas de has-
ta 0,25 mm de didmetro; a una velocidad de
10 m/segundo, el viento levanta y transporta
granos de arena de hasta 1 mm de didmetro.

Estas condiciones se cumplen incluso en la
época de lluvias después de precipitaciones in-
tensas, pues por regla general el agua se re-
sume tan rdpidamente no sélo en los sedimen-
tos de la barranca, sino también en la arena
de las dunas, que pocas horas después —so-
plando un viento ligero— la arena préxima a
la superficie estd ofra vez totalmente seca y
torna a ser apta para ser transportada.

En cuanto a la velocidad del transporte de
la arena, respectivamente sobre la velocidad
de la migracién de cada una de las dunas,
solamente puede decirse algo en base a las in-
vestigaciones recientes. Los complejos de du-
nas grandes, recientes, modifican su forma muy
poco; las cadenas de barjanes més altas se
desplazan sélo aproximadamente 10 m en el
término de un afo, como puede verse en los
surcos de los campos (foto 1). Ciertamente que
crestas de dunas pequenas y superficiales pu-
dieron avanzar hasta mas de 20 m en un afo
en campos cultivados (foto 4). Ademéas de la
penetracién de grupos completos de dunas en
campos cultivados agricolamente, el transporte
de arena juega un papel importante: no es
desplazada en forma de acumulaciones de
arena, es decir de dunas, sino que en caso de



vientos intensos es arrastrada como un velo
sutil sobre el suelo densamente. Este transpor-
te de arena tiene lugar especialmente en sitios
en los cuales falta la capa de vegetacién o en
los cuales ésta es muy rala; de esta manera,
por ejemplo durante la época de sequia, los
campos cosechados presentan las mejores con-
diciones para desplazamientos de arena de es-
te tipo. Unicamente las hileras de arboles y
de pita retienen a veces la migracién ulterior
de la arena, notoriamente rapida. El avance
de la arena solamente puede contenerse si en
esa regién, durante todo el afo, existiese una
capa de vegetacién que, por un lado, impida
la accién del viento y, por otro lado, retenga
elementos transportados por el viento y los
obligue a sedimentarse. La mejor proteccién
contra el transporte de arena la ofrecerian cam-
pos de regadio.

La situacién de los complejos de dunas con
respecto a la barranca (regién de arrastre), asi
como las formas de cada duna y grupos de
dunas permiten hacer declaraciones acerca de
las direcciones del viento. Ya que las dunas a
partir de su configuracién morfolégica y for-
macién ulterior no presenta ninguna senal de
que en el transporte de arena participen di-
versas direcciones del viento, debe suponerse,
en base a las observaciones morfolégicas, que
en esta regién soplan fuertes vientos proceden-
tes Unicamente del noreste. La abertura del
Valle de Vicencio hacia el noreste favorece evi-
dentemente los vientos de esta direccién; por
otra parte, cordilleras en el norte asi como pe-
quenos cerros en el este y sur, impiden el que
vientos de ofras direcciones pudieran tener al-
gun significado en el Valle de Vicencio. Algo
més hacia el este de la zona aqui considera-
da, esto es, en Oriental, se encuentran forma-
dos algunos grupos pequenos de dunas exen-
tos de vegetacién. Pero éstos si muestran
huellas de la accién del viento procedente de
diversas direcciones. Asi, por ejemplo el ....
11.5.1971 pudo observarse que vientos proce-
dentes del sur transformaron las dunas en
Oriental, las cuales permiten igualmente dis-
tinguir una direccién principal del viento que
procede del noreste; al mismo tiempo, en la
regién de las dunas en el Valle de Vicencio
no se encontré rastro alguno de vientos del sur
morfolégicamente activos. Parece ser que en
este lugar las condiciones orogréficas influyen
en la direccién del viento y en la accién de éste.
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Consideraciones finales.

La for;macién de dunas, como ya hemos in-
dicado en la introduccién, depende de tres con-
diciones: La primera de ellas consiste en re-
servas suficientes de arena no fijada. Las
circunstancias en la regién de entrada de la
barranca en el Valle de Vicencio, o sea la am-
plia extensién de tobas de granulacién fina
que se disgregan en la meteorizacién sobre to-
do en arenas de un tamafio que puede ser
facilmente transportado por el viento, debe
considerarse como la primer condicién para la
formacién de dunas. La segunda condicién, o
sea una ausencia casi total de vegetacién, se
cumple en la regién del lecho de la barranca,
bastante ancho; este lugar es la zona propia-
mente dicha de arrastre de la arena. Por Ulti-
mo, se requieren fuertes vientos para que con
ello puedan formarse grandes dunas; esta ter-
cer condicién se cumple igualmente en el Valle
de Vicencio. En este lugar predomina solamen-
te una direccién principal del viento, y ademds
los vientos pueden arrastrar facilmente la are-
na del lecho de la barranca, que no estd so-
cavado y se encuentra dispuesto transversal-
mente a la direccién del viento. La coincidencia
de las tres condiciones mencionadas en el Va-
lle de Vicencio ha permitido la formacién de
complejos de dunas en este lugar, como no se
encuentran por ninguna otra parte.

Si se intenta incluir las dunas del Valle de
Vicencio en un esquema de acuerdo a sus for-
mas, como indica, por ejemplo, B. FEDOROVICH
(cit. seg. GORSHKOV et al. 1970, p. 96), sor-
prende el que las dunas no permiten clasificar-
se en su forma compleja (Tab. 3). La Onica du-
na estd configurada como barjan, por tanto
pertenece a la clase A [; igualmente pertene-
cen a esta c¢lase las crestas arenosas desnudas,
longitudinales en relacién a la direccién de los
vientos dominantes. Por el contrario, los gru-
pos de dunas en su totalidad tienen una for-
ma parabdlica, que es caracteristica de la for-
macién de dunas en zonas no desérticas (cla-
se C |, segun FEDOROVICH). Por otfra parte,
otras dunas deberian incluirse bajo la clase B,
como por ejemplo las pequefas flechas junto
a arbustos. En el intento de fijar las dunas en
un esquema, se pone claramente de manifiesto
que en este caso se trata de formaciones de
dunas, que ciertamente dependen de las tres
condiciones antes mencionadas para la forma-



cién de las mismas, las cuales, por ofra parte,
ponen de manifiesto una participacién no ha-
bitual de estas condiciones (arena, carencia de
vegetacién, viento). No es habitual la gran
abundancia de arena en una barranca, que
precisamente presente la granulacién adecua-
da para un transporte edlico; normalmente los
sedimentos de las barrancas tienen solamente
una pequena cantidad de arena del tamaio de
0,2 - 0,063 mm de didmetro. Tampoco es ha-
bitual que una barranca forme un lecho de
hasta 500 m de ancho en una extensién de
mas de 8 Km. y que ademds no esté cortado o
sélo lo esté de manera insignificante; de esta
manera el lecho arenoso de la barranca repre-
senta una regién potencial de arrastre. Por Ul-
timo, tampoco es habitual que el viento domi-
nante sea tan constante; es una casualidad
que precisamente en este lugar las circunstan-
cias orograficas influyan de tal manera en los

vientos, que todos los vientos procedentes des-
de el norte hasta el este resultan desviados y
transformados en vientos del noreste, los cua-
les —dado que circulan a través del valle re-
lativamente estrecho situado al suroeste de
Oriental— aumentan ademds en violencia. So-
lamente de esta manera puede explicarse el
que por ejemplo barjanes, que son tipicos pa-
ra regiones marcadamente desérticas, aparez-
can en este lugar. Cierftamente que en desier-
tos no se encuentran asociados a cadenas de
tipo parabélico; este fenémeno pertenece a
regiones no desérticas y encaja perfectamente
en el clima moderado de humedad variable
del altiplano mexicano, siempre que tenga lu-
gar y transporte y acumulacién de arena. (2)

(2) Traduccién: Llic. Hermilo Boeta Saldierna,

Puebla.
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Tabla 2: El tamafio de las arenas de las dunas y de la barranca cerca de Ef Carmen.

muestra No.

tamano de las particulas en mm en %

> 6,0 6,0 2,0 0,63 02 |< 0063
—20 | —063| —02 | —0,063

D 1 —_ — 0,1 59,1 35,6 52
D 3 — — 0.1 33,0 66,5 04
D 7—1 —_ — 3,0 79,0 16,9 11

79 — —_ 83,8 13,1 2,9 0,2 arenas de las
7—2 — — 0,3 39,2 59,6 0.9 dunas
7—4 —_ —_ 0,2 22,0 73,9 3,9
7—5 — 0,2 24,8 721 2,9
7—16 — _ 0,1 32,0 65,9 3,0
7—17 — — 0,3 24,3 71,4 2,0
D 6 4,7 2,8 11,1 60,3 20,4 07
7—1 0,3 1,4 20,2 55,1 21,7 1,3
7—3 —_— 0,6 7,6 67,7 23,3 0,8 arenas de la
7—6 _— 1,0 9,6 69,2 19,3 0,9 barranca
7—8 — 1,2 13,7 66,7 17,9 04
7—10 0,5 9.8 27,2 53,5 8,8 0,2
7—9 — 0,1 09 | 221 70,6 6,3 suelo ((ﬁfs'; de
7—7 0,1 2,7 9.3 46,6 345 6,8 toba
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Tabla 3: Formas del relieve arenoso de distintas categorias (segon B. FEDOROVICH).

Tipos de
relieve

Tipos
arenoso

de régi-
men edlico

A

Arenas barjanicas prin-
cipalmente en desiertos
tropicales.

Arenas, semifijadas
por la vegetacién, prin-
cipalmente en los de-
siertos  extratropicales.

C

Arenas de dunas de
zonas no desérticas.

Tipo
alisio

1. escudo arenoso,

2. embrién de un bar-
jén, 3. barjadn falcifor-
me simétrico, 4. bar-
jGn asimétrico, 5. cres-
tas barjanicas parale-
las a la direccién del
viento, 6. crestas bar-
jGnicas longitudinales
complejas.

1. pequefas flechas
junto a arbustos, 2. pe-
quenas crestas, 3. cor-
dones arenosos (alinea-
dos en la direccién del
viento), 4. grandes cres-
tas arenosos.

1. corddn litoral, 2. dw-
nas parabélicas, 3. du-
nas ahorquilladas, 4.
dunas longitudinales
aparejadas, 5. dunas
parabdlicas complejas.

1.

Tipo
monzdén-brisa

—_— C—

Tipo
convectiva
e interferencial

1. grupos de barjanes,
2. cardenas bajdnicas
simples, 3. barjanes
complejos, 4. cardenas
barjanicas complejas.

1. crestas arenosas en
l6nulas, 2. arenas en
IGnulas, 3. crestas ras-
triformes transversales,,
4. crestas transversales
asimétricas.

1. pequenas dunas se-
micirculares, 2. grandes
dunas semicirculares,
3. dunas semicirculares
complejas.

1. circos barjanicos,
2. barjanes  cbnicos,
3. barjanes complejos
entrecruzados.

1. arenas alveoladas,
2. arenas macroalveola-
das, 3. garmadas o
médanos cénicos, 4.
arenas enrejadas.

1. pequenas dunas anu-
lares individuales, 2.
grupos de dunas anu-
lares, 3. dunas circula-
res complejas.




Foto 1:

Foto 2:

Un barjédn se desplaza sobre un plan-
tio de frijoles.

En primer plano un barjan, en el fon-
do una cresta de dunas plantada.

Foto 3: Cultivo agricola entre cadenas de bar-
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janes. Las dunas contindan desplazan-
dose de manera cerrada.

Foto 4:

Foto 5:

Remolinos recientes de arena sobre
cultivo reciente de maiz. El desplaza-
miento de arena se lleva a cabo de
izquierda a derecha. Una vez que el
maiz fue sembrado, la duna superfi-
cial se desplazé méas de 20 metros.

Pequenos arbustos (Croton dioicus) su-
jetan la arena, que se desplaza de la
barranca (en el centro de la fotogra-
fia). Mas hacia la derecha se encuen-
tran dunas irregulares cubiertas de ve-
getacién.
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Situacion del Valle de
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FIG.1: LAS DUNAS EN EL CARMEN, TLAX.

1—barjanes 5—grupos de dunas parabédlicos
2—dunas parabdlicas 6—pequenas flechas junto a arbustos
3—cordones arenosos alineados en la 7—pequenas dunas y arenas

direcciéon del vienfo ., .
8—acumulacién reciente de arena en

4—crestas arenosas irregulares la zona de las hileras de pita y
de arboles.

10—barrancas

11—uvertientes

12—vertientes muy inclinadas
13—lago

14—carreteras y caminos



