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Efecto del manejo integral de la cuenca del rio
Texcoco, sobre la produccién de agua y sedimentos
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Resumen. En la cuenca del rio Texcoco se realizé un manejo integral, con los propdsitos de rehabilitar las zonas erosionadas y
reducir la magnitud de los escurrimientos superficiales y sedimentos, a través de la construccién de terrazas de banco, presas de
control de azolves y reforestacion. Los objetivos fueron analizar la variacion del uso de suslo y la vegetacion, y evaluar el impacio
de las obras de rehabilitacion de suelo, en las vanables hidrolégicas, antes y después del manejo. Para ello, se realizd un andlisis
estadistico de datos anuales. Los resultados indican una significativa disminucién de las variablas cercana a 80% v 1a prueba f de
Student indicd diferencias significativas entre las medias de cada variable.

Palabras clave: Manejo integral de cuencas, cartografia, erosion de suelos, tepetate, variables hidrolagicas.

Abstract. In the Texcoco river basin it has been elaborated an integral management of basing with the intention of rehabilitation of
the eroded zone, water runoff control and sediment yield, through the construction of bench terraces, silt-controlled dams and
reforestation. The cbjectives were to analyze varialions in vegetation and soil use, lo evaluate the impact of rehabilitation works on
soils and hydrological variables, before and after management. A statistical analysis was performed using yearly data. Results
indicate a significant reduction of variables under analysis in a magnitude very close to 80% while the t-Student test showed

significant difference between means of variables.

Key words: Integral management of basins, mapping, soil erosion, lepetate, hydrological variables.

INTRODUCCION

La cuenca del rio Texcoco, con una superficie de
2940.2 ha, fue sometida a un manejo integral por la
Comisidn del Lago de Texcoco (actualmente Ge-
rencia del Lago de Texcoco), con el objeto de recu-
perar cerca de 400 ha de terrenos severamente
erosionados en los que se encontraba expuesto el
material subyacente, denominado “tepetate”, mis-
mas que se habian vuelto improductivas debido a
las caracteristicas de este material, como son su
dureza y su escasa fertilidad.

El manejo integral de la cuenca consistio en la rein-
corparacion a la produccion agricola de los suelos
erosionados, mediante la roturacion mecanica de
tepetates, rasamientos y construccion de terrazas
de banco; el control de avenidas y de movimiento

de sedimentos, con la construccion de presas de
control de azolves, y la reforestacion, con especies
forestales de la region.

Actualmente, este proyecto no ha sido evaluado en
términos hidrolégicos, por lo que se desconoce
como las practicas de conservacion de suelos, las
presas de control de azolves, las reforestaciones y
el establecimiento de zonas de cultivo en areas
degradadas, han impactade tanto la productividad
de la zona como la produccion de agua y de sedi-
mentos, y como el manejo integral de la cuenca,
mediante obras y practicas de conservacion de sue-
lo y agua, ha sido un medio para la conservacion
de los recursos naturales.

En la realizacion de este estudio se efectud, prime-
ro, un analisis multitemporal del uso del suelo con
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la interpretacion de fotografias aéreas, se localiza-
ron y cuantificaron las éreas con obras y practicas
de conservacion del suelo y agua, se analizaron los
datos hidrolégicos de escurrimientos y de produc-
cion de sedimentos existentes y, posteriormente,
se llevo a cabo un analisis estadistico.

Este articulo busca sefalar, por un lado, la identifi-
cacion y cuantificacion de la variacion del uso del
suelo y la vegetacion, con y sin proyecto de rehabi-
litacion de suelos y, por otro, determinar el impacto
que el cambio en el uso del suelo, y las obras y
practicas de conservacion del suelo y el agua, tu-
vieron en los datos reportados de produccion de
escurrimientos superficiales, gastos maximos ins-
lantaneos y produccion de sedimentos o azolves.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en la cuenca del rio Texcoco,
localizada en la porcion oriente de la Cuenca de Méxi-

co, entre los 19" 25' 00" y 19° 30' 08" de latitud norte, y
9843 25" y 98° 51' 43" de longitud oeste, y compren-
de una superficie de 2 940.2 ha. En la figura 1 se
muestra la ubicacién del drea estudiada. Geogréfica-
mente se ubica en el municipio de Texcoco, y com-
prende principalmente las poblaciones de San Pablo
Ixayoc y Tequexquinahuac; la primera comunidad jue-
ga un papel determinante en el uso y manejo de los
recursos naturales de la parte media y alta de la cuen-
ca, ¥ la segunda de la parte baja.

El érea se caracteriza por un relieve accidentado
representado por laderas escarpadas, lomerios y
cafiadas, suelos delgados y erosionados y con aflo-
ramiento de tepetate. Miehlich (1992) y Zebrowski
(1992) mencionan que los tepetates de la zona en
estudio son suelos volcanicos que presentan en sus
perfiles horizontes endurecidos, y en América Lati-
na se les conoce como talpetate o cangahua. La
superficie de tepetates dentro de la cuenca se lo-
caliza en el piedemonte, y segln Pefia y Zebrowski

MEXICO

Figura 1. Localizacién del 4rea en estudio.

-
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(1992), se han originado a partir de brechas volcani-
cas y flujo piroclastico fino, bajo diferentes condicio-
nes climaticas. Segin Garcia (1978), en la cuenca el
clima es templado subhimedo con lluvias en verano,
con una precipitacion anual entre 700 a 1 000 mm y
una temperatura media anual de 14.5'C.

En la parte baja y media de la cuenca se practica la
agricultura de temporal, los cultivos principales son
maiz (Zea mays), frijol (Phaseolus vulgaris), ceba-
da (Hordeum vulgare) y haba (Vicia faba), En la parte
alta se ubican los bosques de encino (Quercus sp.),
de oyamel (Abies religiosa) y de pino (Pinus
hartweggii), que cubren casi 60% de la superficie
total de la cuenca.

Es importante sefialar que en la cuenca se loca-
lizaron &reas de reforestacion o de plantaciones
forestales, tanto en cepa comun como en zanjas
trincheras. Las principales especies arbdreas con
las gue se reforestaron las zonas erosionadas fue-
ron: Pinus radiata, Pinus montezumae y Cupres-
sus lindleyi (Arias et al.,1990).

Cartografia del drea en estudio

La cartografia de |a cuenca del rio Texcoco se ela-
boré con fotografias aéreas de 1974, para conocer
la situacidon que guardaba el usc de suelo y la vege-
tacion antes del manejo integral, y con fotografias
de 1989, para determinar la situacion después del
manejo, para asf evaluar el efecto de los trabajos
realizados en la cuenca.

Recopilacion de la informacién

Para elaborar la cartografia, se recopilé la informa-
cion cartogréfica y fotografica disponible para la
cuenca. Con relacién a la primera, se manejaron
las cartas topograficas, geologicas, edafoldgicas y
de uso de suelo y vegetacién, a escala 1:50 000,
editadas por el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI). Por lo que res-
pecta a las fotografias aereas disponibles, éstas
fueron pancromaticas blanco y negro a escala
1:28 000 y 1:15 000 de septiembre de 1974 y mar-
zo de 1880, respectivamente, de la empresa “Aero-
foto”, También se emplearon fotografias a escala

1:30 000 de marzo de 1972 del INEGI y fotos a es-
cala 1:19 500 y 1:21 500 de mayo de 1989 de la
Subdireccidn de Estudios y Consulta del Territorio
Macional del Gobierno del Estado de México.

Fotografias aéreas

Para el mapa de la situacién del uso del suelo sin
proyecto, se emplearon folografias aéreas de 1974,
y para el plano después del proyecto, las de 1989,
Las fotografias de los afios restantes se utilizaron
para verificar la variacion de los periodos de cons-
truccidn de los trabajos, asi como para dar segui-
miento a las practicas de conservacion de suelos,
a través del tiempo.

Interpretacion de fotografias aéreas y
verificacion de campo

Se efectud una primera interpretacion de las foto-
graffas aéreas, para identificar y delimitar los dife-
rentes usos del suelo y de la vegetacion, usando
para ello un estereoscopio de espejos y apoyando-
se en los elementos de fotointerpretacion reporta-
dos por Terrazas (1991), que son: forma, tamario,
tono, textura y localizacién.

En campo se revisaron los diferentes usos del sue-
lo y vegetacion, ademas de sus respectivos linde-
ros delimitados en la fotointerpretacién, sobre todo
donde habla duda o no estaban definidos claramen-
te; posteriormente, se hizo una segunda interpreta-
cion de fotografias para corregir las lineas de
contacto entre los diferentes usos del suelo.

Mapa base

Para producir el mapa base se empled el método
de triangulacién radial mecanica, por medio del cual
fue posible establecer el control horizontal y verti-
cal suplementario a través de las relaciones geo-
métricas de las fotografias aéreas continuas, y como
lo sefiala Palma (1989), esto permite determinar la
posicion planimetrica correcta de una serie de pun-
tos de las fotografias aéreas, eliminando las defor-
maciones geométricas encontradas en cada punto
por interseccién de dos o mas rectas radiales a partir
del punto principal.
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Este procedimiento consta de dos etapas. En la pri-
mera se preparo el material fotografico, las cartas
topograficas, el nimero de puntos de control de apoyo
terrestre, la construccion del caneva geografico, y
se ubicaron los puntos de control en el caneva geo-
grafico o cuadricula plana; en la segunda etapa se
procedio al armado de las plantillas o araiias metali-
cas para cada una de las fotografias aéreas, al ar-
mado de la red de plantillas que se integraron al
caneva geografico por medio de la unién de las plan-
tillas, y a la elaboracion del mapa base, el cual sirvid
para vaciar la informacién de las fotografias aéreas.

Restitucion

La restitucion o transferencia Herrera (1987) la defi-
ne como el proceso de llevar informacion de interés
obtenida de las fotografias al mapa base, esto es,
se transfirid la informacion de |as fotografias aéreas
al mapa base, a escala 1:20 000, utilizando para
ello el instrumento fotogrametrico denominado Zoom
Transfer Scope.

Mapa final

Finalmente, transferida la informacion de las foto-
grafias aéreas al mapa base, se procedio a pasar
este mapa en limpio, dando por resultado el mapa
de uso de suelo y vegetacion.

Identificacion y cuantificacién de los trabajos
de rehabilitacion del suelo

Elaborada la cartografia, se cuantifict la superficie que
cubrian los diferentes usos del suelo y de cobertura
vegetal, entre las que se encuentran las areas temra-
ceadas vy reforestadas. En lo referente a las presas
de control de azolves, no fue posible identificarlas to-
das enlas fotografias aéreas, por lo que se realizaron
recorridos de campo por cada uno de los cauces de
la cuenca, para ubicarlas geograficamente.

Determinada la informacion sobre los trabajos de
conservacion del suelo y el agua (terrazas, pre-
sas de control de azolves y reforestaciones), fue
corroborada con |la reportada por la Comision del
Lago de Texcoco (1985), Pedraza (1987) y Pimente|
(1992).

Analisis estadistico de datos hidrolégicos en la
cuenca del rio Texcoco

Para medir el impacto de las cbras y practicas de
conservacion del suelo y agua, las reforestaciones
y los cambios de uso del suelo, se analizaron los
datos anuales de los escurrimientos superficiales,
escurrimientos maximos instantaneos y el coeficien-
te de escurrimiento vy produccion de azolves. Para
el andlisis de escurrimientos v sedimentos se utili-
zaron los datos reportados por la Comision de Aguas
del Valle de México (actualmente Gerencia Regio-
nal de Aguas del Valle de México, dependiente de
la Comision Nacional del Agua) en el periodo
de 1946-1990, con las técnicas que a continuacién
se describen.

La informacién se agrupé en dos periodos, el de
los escurrimientos (medios, maximos instantaneos)
y coeficiente de escurrimiento fue de 1946-1977,
esto es, antes del proyecto, y de 1978-1990 des-
pues del proyecto. Para ambos periodos se calcu-
laron las estadisticas basicas en el procedimiento
de medias (MEANS) del paquete estadistico
Statistical Analysis System (SAS), éstas consistie-
ron en obtener la media, la desviacién estandar, y
el valor maximo y minimo, con el objeto de contras-
tar y conocer la variacién de los escurrimientos en
el periodo en estudio. Posteriormente se efectud
una prueba de medias usando para ello la técnica
estadistica t de Student, el valor absoluto de t se
compard con el valor de la distribucion t de Student
de dos colas, con v=n, + n, -2 grados de libertad y
con un 5% de nivel de significancia.

Este andlisis estadistico también se aplicd de ma-
nera similar para los datos de produccion de sedi-
mentos en suspension o azolves, pero para los
periodos de 1961-1977 antes del proyecto, v de
1978-1990 para después del proyecto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variacion de uso del suelo en la cuenca del rio
Texcoco

De acuerdo con la metodologia aplicada, se deter-
mind el uso del suelo de la cuenca para 1974 y 1989,
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gue corresponden a la condicidn antes y después
del proyecto, respectivamente. Los resultados se
presentan en el cuadre 1. La variacion espacial de
los usos del suelo con y sin manejo integral de la
cuenca, obtenida a partir de fotografias aéreas, se
muestra en las figuras 2 y 3, donde claramente se
identifican las zonas con practicas de conservacion
de suelos.

Cuadro 1. Variacion de uso del suelo’'y vegetacion en
la cuenca del rio Texcoco

Uso del suelo 1974 1989 Variacibn en
y vegetacidn el periodo
Superficie (ha) Superficie (ha)

Bosqgue de pino 5383 538.3 -
Bosgue de oyamel 8235 B23.5 -
Bosque de encing 3598 3598 -
Pastizal natural 86.4 831 33
Reforestacién 36 50.1 46.5
Agriculiura T05.4 947.7 2423
Erosidn 396.4 26.0 -370.4
Zona urbana 26.8 899 4 726
Qfros 0 123 12.3
Total 2940.2 2940.2 -

Fuente: Levantamiento usando fotografias aéreas de 1974 y 1989,

Zonas de bosques de Pino (Pinus sp.) Oyamel
{Abies religiosa) y Encino (Quercus sp.)

Las zonas de bosque de pino localizado y cuantifi-
cado en 1974 fueron de 538.3 ha, y es un bosque
disperso de Pinus harfweggii con un estrato herba-
ceo de pastizal natural o zacatonal. El bosque de
oyamel (Abies refligiosa) se identificd en la parte
media y humeda de |a cuenca, cubriendo una su-
perficie de 823.5 ha y la zona de encino (Quercus
5p.) abarcéd una superficie de 359.8 ha. La exten-
sién de los bosques cuantificados en la cuenca es
de 1721.2 ha, que representa 58.5% del area total
de la misma,

Cabe destacar que las zonas de bosque no sufrie-
ron cambios en superficies en el periodo en estu-
dio, informacién que también se reporta en los
trabajos presentados de uso actual de la cuenca
del rio Texcoco, por Figueroa (1975) y Ortiz (1986).
Debe sefialarse que, a la fecha, esta zona no pre-

senta cambio de uso, debido a que a partir de 1974
se declaro una zona de veda, (como area de reser-
va forestal) y ésta ha sido respetada con el cuidado
de las autoridades forestales, de los duefios vy los
poseedores del bosque en esta region. Sin embar-
go, no se descarta que exista un aprovechamiento
forestal para produccion de carbdn y lefia, que no
ha incidido en deforestaciones totales, pero si ha
modificado la densidad forestal, ya que en el anali-
sis de la fotointerpretacion se muestra una reduc-
cion en la densidad de la vegetacion estimada en
10% para bosque de pino, 10% para bosque de
oyamel y 15% para bosque de encino. Esto indica
que a pesar de las vedas forestales, existen talas
dirigidas que reducen la masa forestal y es precisa-
mente el aprovechamiento parcial del bosque el que
es muy dificil de controlar, y paulatinamente va de-
teriorando los bosques, sobre todo si se combina
con el pastoreo.

Pastizal natural

Los pastizales naturales contpuestos de pastos y
zacatonales se localizaron en alturas mayores de
los 2 900 m sobre el nivel del mar v el levantamien-
to efectuado reportd una superficie de 86.4 ha al
inicio del estudio y se redujo a 83.1 ha al final del
mismo. De acuerdo con el andlisis fotointerpretati-
vo, las 3.3 ha se convirtieron de pastizales a zonas
reforestadas. Es impoertante méncionar que Figue-
roa (1975) encontrd un area de 51.9 ha de pastizal
natural, superficie inferior a ia determinada en este
estudio, pero es posible que se deba a que consi-
derd el resto del area como pastizal degradado, que
se modificd para utilizarlo en agricultura. En cam-
bio, Ortiz (1986) reportd una superficie de 92.9 ha
de pastizales, superficie mayor a la localizada en
este trabajo.

Cabe aclarar que estas variaciones reportadas en
los estudios previos, indican que la metodologia
de fotointerpretacién y la concepcién de zonas
erosionadas y de pastizales degradados fue dife-
rente; sin embargo, en esta investigacién se tra-
té de cuantificar la variabilidad temporal, por lo
gue el metodo fue acotado con los parametros
de mayor aproximacion.
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Reforestaciones

Se incluyeron las plantaciones forestales llevadas
a cabo en cepa y zanja trinchera en la cuenca del
rio Texcoco. En 1874 se identificd una superficie
reforestada de 3.6 ha y, para 1989, la extension se
incrementd en 46.5 ha, dando un total de 50.1 ha
reforestadas, lo que representd 1.7 % del area de
la cuenca.

En su estudio sobre el programa de reforestacion
en el periodo de 1974 a 1989, Arias et al., (1990)
reportan para la cuenca del rio Texcoco reforesta-
ciones en zanjas trincheras y cepas. En relacion
con la reforestacion en zanjas trincheras, que cu-
bren una superficie de aproximadamente siete
hectareas, se muestred un sitio de 1 000 m?y se
encontraron dos especies forestales, la primera
fue de cedro (Cupressus lindleyi), el nimero de
arboles fue de cinco, los cuales presentaban un
diametro medio de 16 cm, y una altura media de
6.4 m. La segunda especie fue de pino (Pinus
radiata), el nimero de arboles fue de 19, con un
diametro medio de 11 cm y una altura media de
5.1 m. Bl sustrato fue material degradado con
mezclas de tepetate rojo y suelo, donde se desa-
rrollaron las reforestaciones.

Para |la reforestacion en cepa, que cubria una su-
perficie de casi 15 ha, se establecieron dos sitios
de muestreo en la parte conocida como “El Cedral”
(reforestada con Cupressus lindleyr); en el primer
sitio el nimero de arboles vivos contabilizados fue
de 146, y &l nimero de arboles muertos fue de 2 y
89 cepas vacias, y en el segundo sitio el nimero de
arboles muertos fue de 134, con una sobrevivencia
de 0%, esto es, la mortalidad total.

Esta informacion refleja el gran esfuerzo gque ha
realizado la Gerencia del Lago de Texcoco en sus
programas de reforestacion, ya que hasta 1990
el nimero de arboles de las cinco principales es-
pecies forestales plantadas era de 5.6 millones
de plantas (Arias ef al.,, 1990), y para la cuenca
del ric Texcoco se tienen al menos 50.1 ha refo-
restadas, disminuyendo asi las zonas degrada-
das de tepetates que existian en 1974, como lo
reportd Figueroa (1975).

Agricultura

La superficie dedicada a la agricultura en la cuenca
del rio Texcoco fue de 705.4 ha, que representan
24% de la superficie total de la misma en 1874, Para
1989, la superficie agricola aumentd a 947.7 ha (32.3
% del total), lo que representa un aumento de la
superficie agricola de 242.3 ha, equivalente aun 8.1%
de la superficie total. Lo anterior indica que, en esta
cuenca, gran parte de los frabajos de recuperacion de
suglos como lerrazas, subsoleos y rasamientos, fue-
ron realizados para convertir las zonas erosionadas en
zonas de produccion de cultivos.

Erosion

Para 1974, en la parte media de la cuenca se presen-
taba un fuerte proceso erosivo, manifestado por la
presencia de suelos esqueléticos fuertemente erosio-
nados, caracterizados por colores blanquecinos y ro-
jizos conocidos como tepetates y pastizales
degradados. Complementariamente, existia la presen-
cia de carcavas profundas y frecuentes, que hacian
de los terrenos zonas con pastizales degradados y
que cubrian una superficie de 396.4 ha. lo que equi-
vale a 13.5% de la superficie total de la cuenca.

Para 1989, la zona erosionada se redujo a 26.0
ha (menos de 1.0% de la superficie total de la
cuenca) y las 370.4 ha restantes fueron rehabili-
tadas a través de obras y practicas de conserva-
cion del suelo y el agua, que consistieron en
roturacion profunda, subsoleos, bordos y lerra-
zas de banco; una pequefa porcion se recuperd
con reforestaciones.

La superficie erosionada vy rehabilitada con terra-
zas fue de 349.2 ha, lo que significa que 12% de
la superficie total de la cuenca del rio Texcoco se
trabajd con terrazas y 21.2 ha fueron subsolea-
das vy reforestadas en la zona. Estos terrenos ero-
sionados fueron destinados a la agricultura, la
reforestacién y otros se convirtieron en areas ur-
banas y en otros usos, como se reporta en los
valores (+) que aparecen en el cuadro 1.

La construccian de las terrazas se inicio en 1978
y se concluyd en 1982, los avances alcanzados
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fueron analizados a traves de los reportes de la
Gerencia del Lago de Texcoco y de la interpreta-
cion de las fotografias aéreas de 1974, 1978, 1980
y de 1989,

Cabe sefalar que el problema de produccién de
sedimentos y la degradacion de la cuenca del rio
Texcoco se daba en |la parte media de la misma y
representaba 13.5% de su superficie total, por lo
que el trazo y construccion de terrazas ayudo a re-
ducir el proceso erosivo. Para apoyar el proceso de
recuperacion de suelos y la reduccion de sedimen-
tos, se construyeron 28 presas de control de azol-
ves en el periodo en estudio, lo que contribuyb a
consolidar el programa de rehabilitacion de suelos
de |a cuenca del ric Texcoco.

Zona urbana

En las fotografias de 1974, el total de la superficie
urbana cuantificada fue de 26.8 ha, para 1989 ésta
se incrementd a 99.4 ha, lo que representa un incre-
mento de 72.6 ha. Lo anterior se debe principalmen-
te al crecimiento del area urbana del poblado de
Tequexquinahuac y de los barrios de La Trinidad y
San Sebastian, de la ciudad de Texcoco.

Otros

En otros usos se incluye a los cuerpos de agua,
localizados en la parte media de la cuenca, donde
se construyeron varios bordos de almacenamien-
lo. Después de las obras, se localizd una superficie
total de 9.5 ha. En las fotografias aéreas de 1989
se identificd también una mina de material para
construccion, actualmente abandonada, que abar-
ca una extension de 2.8 ha.

El analisis fotogramétrico como herramienta, permitia
concluir gue no hubo un cambio en la superficie fo-
restal que cubre casi 60% del area total de la cuenca.
Se considera que la zona forestal no debe haber in-
fluido en los cambios producidos en los escurrimien-
tos superficiales y en la produccion de sedimentos;
sin embargo, podria haber un efecto en la disminu-
cion de larecarga del acuifero que es dificil de prede-
cir, por la reduccién en la densidad vegetal reportada.

La zona mas importante que afectaba las varia-
bles hidrolégicas de la cuenca fue la superficie
erosionada, ya que a pesar de cubrir sélo 396.4
ha, o sea 13.5% del area total, aportaba la mayor
parte de los escurrimientos superficiales, los es-
currimientos maximos instantaneos y los sedi-
mentos, ademas de lo que contribuian las carcavas
y los sistemas de drenaje. Eslo se soporta con
los resultados obtenidos por Figueroa (1975), Rey
(1979) v Arias (1992), quienes sefialan que las
areas de tepetates generan la mayor cantidad de
sedimentos, llegando a producir hasta 16 t/halario.
Asimismo, Oropeza et al., (1980) reportaron que las
zonas de carcavas en la cuenca llegan a producir
hasta 267 t/ha/afo.

Al ser rehabilitada la parte erosionada, se mejo-
raron las condiciones de los suelos vy los siste-
mas de produccion. Las modificaciones a la
superficie del terreno a través de las terrazas, y
la reduccion del proceso erosivo con la presen-
cia de cultivos, permitid reducir la produccion de
sedimentos y la disminucion de los escurrimien-
tos maximos, medios y minimos,

En este articulo se analizd el efecto de los cam-
bios de uso del suelo, las practicas mecanicas y
las presas de control de azolves, en la reduecidn
de los escurrimientos medios, maximos instanta-
neos y sedimentos, como estaba propuesto en
los objetivos planteados por la Comision del Lago
de Texcoco.

Para confirmar estos supuestos se realizd un ana-
lisis de la variabilidad temporal de los datos de las
variables hidrolégicas, desde el inicio de los traba-
jos de conservacion y hasta 1990; de esla forma se
podra conocer el impacto y la eficiencia técnica de
las obras y practicas de conservacion del suelo y el
agua, para antes y después del proyecto de mane-
jo integral de la cuenca del rio Texcoco.

Analisis estadistico hidrolégico anual en la
cuenca del rio Texcoco

La informacion hidroldgica reportada a partir de 1946
y hasta 1990, permitié realizar un analisis de la va-
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Cuadro 2. Escurrimiento superficial en la estacidn de
aforo de la cuenca del rio Texcoco (1946-1990)

Sin manejo integral Con manejo integral
Nimero  Afios Miles m* | Namera Afios  Miles m?
1 1846 3641 1 1978 Bad
2 1947 32N 2 1979 534
3 1848 3742 3 1880 181
4 1848 854 4 1981 1156
5 1850 1540 5 1982 854
G 1851 3162 5] 1983 293
7 1952 3160 7 1984 494
8 1953 844 8 1885 65
9 1954 2742 5 1986 200
10 1888 ana 10 1987 242
11 1956 2112 11 1988 124
12 1857 1355 12 1989 80
13 1858 3230 13 1880 ]
14 18958 2184
15 1960 857
18 1961 2141
17 1962 1109
18 1963 2601
19 1564 993
20 1965 2 280
21 1966 1837
22 1967 919
23 1968 1 856
24 1969 1324
25 1870 803
26 1971 753
27 1872 1931
28 18973 1130
29 1974 123
30 1875 1226
31 1876 2 897
| 32 1677 695

Fuente: Datos reportados por la Gerencia de Aguas del Valle
de México (1990).

riacion temporal de los escurrimientos superficiales,
gastos maximos instantaneos, coeficientes de
escurrimiento y produccion de sedimentos, para la
situacion sin manejo (1946-1977) y para el manejo
integral de |a cuenca (1978-1990).
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Figura 4. Variacidn de los escurrimientos anuales en
la cuenca del rio Texcoco para los periodos de 1946 a
1977 (antes del manejo) y de 1978 a 1990 (después
del manejo integral).

Variacién de los escurrimientos
superficiales en el drea en estudio

Los escurrimientos anuales en el periodo de 1946-
1890, se agruparon en los periodos anteriores y
posteriores al manejo, como se muestra en el cua-
dro 2 y en la figura 4. El volumen escurrido de
mayor magnitud en el periodo en estudio fue de
3 742 mil m* en 1848, lo que equivale a una lami-
nade 127.3 mm y representa un 22% de la preci-
pitacién media (583.9 mm) que se presentd en
dicho afio en la cuenca del rio Texcoco. El volu-
men minimeo registrado fue de 0 en 1990.

El rango de variacion de los escurrimientos superfi-
ciales sin el proyecto fue de 695 000 a 3 742 000 m?,
gue corresponde a una lamina escurrida de 23.6 a
127.3 mm, y los escurrimientos reportados después
de la implementacion del proyecto disminuyeron a un
rango de 0 a 1 156 000 m?, gue corresponden a una
lamina escurrida de 0 a 39.3 mm, respectivamente.

Al examinar los escurrimientos medios para antes y
después del manejo, se observa gue estos disminu-
yeron de 1 928 000 m® a 398 000 m?, lo que indica
gue existe una diferencia de 1 530 000 m? que son
airibuibles a las obras construidas. Este volumen de
agua se suma a la recarga de acuiferos que anual-
mente se almacena en la cuenca, suponiendo que la
evapofranspiracion y la evaporacion de cuerpos de
agua permanecen constantes. Por consiguiente, sise
toma el escurrimiento medio anual para los 13 afos
de anélisis después de las obras, se estima que hubo
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Cuadro 3, Escurrimiento maxime anual en la estacién
de aforo de la cuenca del rio Texcoco (1946-1990)

Sin manejo integral Con manejo integral

Nimero  Afios ms Nimero  Afios mfs
1 1945 40.8 1 1978 12.8
2 1947 35.5 2 18979 14.0
3 1948 53.4 3 1980 20
4 1849 217 4 1981 14.4
5 1850 220 5 1982 a8
[ 1951 303 B 1983 56
T 1852 24 2 T 1984 I
) 1953 286 ] 1985 o7
] 1854 45.4 9 1986 57

10 1955 331 10 1987 0.5
1 1856 201 1 15988 21
12 1957 286 12 1488 14
13 1958 41.7 13 1980 0

14 1959 30.8
15 1960 0.8
16 1861 40.5
17 1862 8.7
18 1863 243
19 1664 26.3
20 1965 215
2 1966 418
22 1967 287
23 1968 3T
24 1968 29.3
25 1970 14.2
26 1971 14.4
27 1972 350
28 1973 26.3
29 1974 422
30 1975 136
Kj 1876 1.5
32 1877 125

Fuente: Datos reportados por la Gerencia de Aguas del Valle
de México (1990).

una recarga de 19 890 000 m* que corresponde auna
lamina de 676.5 mm.

Observando la figura 4, se aprecia que existe una
tendencia a la baja de los escurrimientos, a partir

80 - ANTES
50 =204

&= 104
40 DESPUES
o« ¥=i§

5= 34

1848 1950 1054 1958 1962 1966 1670 1674 1578 1582 1058 1590
Afas

20

10

Mlros cibicos pod sequnds

Figura 5. Escurrimiento maximo instantaneo de la
cuenca del rio Texcoco para los periodos de 1946 a
1977 (antes de las obras) y de 1978 a 1980
(después de las obras).

de la construccion de los trabajos de rehabilita-
cion de suelos, las reforestaciones y los cambios
de uso del suelo, hasta tal grado que para 1990
no se reportan escurrimientos. Por esta razon,
de 1991 a la fecha, la Gerencia Regional de Aguas
del Valle de México no realiza aforos hidrolagi-
€Os en la cuenca.

La prueba estadistica de medias, a través de la i de
Student calculada para los escurrimientos fue de
5.4, mientras que la t de tablas es de 1.68 con un
nivel de significancia de 5%, lo que indica que las
medias son diferentes. Es importante mencionar
que el resultado se debe tomar con reservas, ya
que |a prueba de t es aplicable cuando las observa-
ciones de cada muesira son independientes, y aqui
los datos son dependientes a través del tiempo.

Andlisis de los escurrimientos maximos
instantaneos

Los gastos maximos instantaneos para el periodo
de 1946-1990 se muestran en el cuadro 3 y en la
figura 5. Esta informacién sefala que el gasto méxi-
mo reportado fue de 53.4 m¥s y se presentd en
1848, y corresponde a un pericdo de retorno de
46 afios si no se hubieran realizado obras de ma-
nejo en la cuenca. Estudiando el gasto maximo por
periodos se observa que, para antes de las abras,
fue de 53.4 m%s con un periodo de retorno de
33 afos y para después de las obras, de 14.4 m'/s
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Cuadro 4. Andlisis de la relacidn precipitacién/escurrimiento en los periados observados

Sin manejo integral de cuencas Con manejo integral de cuencas |
Afio Precipitacion Escurrimienta  Coeficiente de |  Afio Precipitacién Escurmrimiento Coeficiente de
(mim)* {mm) escurrimiento (mm) {mmy} Escurrimiento

1948 580 1238 0.21 1978 672 8.7 0.04
1947 578 108.2 0.19 1979 655 18.2 0.03
1848 707 127.3 0.18 1980 581 6.2 0.0
1948 395 30.1 0.08 1981 27 39.3 0.05
1950 487 52.4 on 1982 442 324 0.07
1951 519 107.6 0.21 1983 518 10.0 0.02
1952 742 107.5 0.14 1984 694 16.8 0.02
1953 375 28.7 0.08 1985 586 22 0.00
1854 1 93.3 0.13 1986 474 6.8 0.01
1955 Bdd 109.3 0.17 1987 533 8.2 0.02
18586 586 71.8 0.12 1988 543 42 0.00
1957 igg 48.1 0.12 1989 38 3.1 0.00
1958 773 108.9 0.14 1990 632 0 0.00
1959 782 743 0.10

1960 584 29.1 0.05

1851 512 728 0.14

1962 621 T4 0.06

1863 695 88.5 0.13

1964 664 338 0.05

1865 600 176 0.13

1866 599 §5.9 0.1

1967 615 33 0.05

1968 636 63.1 0.10

1969 594 45.0 0.08

1970 17 273 0.05

1971 514 2586 0.05

1972 512 §5.7 0.13

1973 595 384 0.06

1974 653 419 0.08

1975 487 41.7 0.08

1976 634 98.5 0.16

1977 523 236 0.05

1) Datos reportados en la estacidn del rio Texcoco,
2} Estimada al dividir &l escurrimianio anual entre el area de drenaje.

para un periodo de retorno de 14 afos. Por tanto,la  Si se analizan los gastos maximos por periodos, se
avenida maxima para diferentes periodos deretorno  encuentra que, previo a las obras, el rango de va-
de un area de drenaje, depende del manejo que se  riacion fue de 53.4 a 11.5 m%s, y que para el perio-
le dé a la misma. do posterior a las obras fue 14.4 a 0.0 m%s. Como
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resultado, se puede inferir que en el periodo de ana-
lisis el escurrimiento maximo fue disminuido en 53.4
m*/s, lo gue da congruencia a los objetivos del ma-
nejo integral que fue reducir los escurrimientos v
aumentar la recarga del acuifero.

La figura 5 muestra que en el perfodo anterior al
proyecto, los escurrimientos maximos fluctuaban
aleatoriamente con tendencia a decrecer, y para el
periodo posterior a los trabajos, el escurrimiento
maximo decrece significativamente y se reporta una
media de 5.9 m¥/s.

Si se comparan los escurrimientos maximos me-
dios por periodos, se reporta un abatimiento de
23.7 m?/s, que en términos porcentuales es de 80%,
pero realizando una comparacion de medias con
una prueba estadistica t de Student, se reporta que
la t calculada fue de 7.6 superior ala t de las tablas
de 1.7, con un nivel de significacién de 5%, lo que
confirma que las medias entre los dos periodos son
diferentes.

Variacion de los coeficientes de
escurrimiento en la cuenca

Al considerar la precipitacion anual en la estacion
climatolégica del rio Texcoco y asumiendo que ésta
se distribuye uniformemente en la cuenca, y al re-
lacionarla con el escurrimiento anual en milimetros,
se calcularon los coeficientes de escurrimiento para
los periodos con y sin el proyecto de rehabilitacion
de suelos, mismos que se muestran en el cuadro 4
y la figura 6.
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Figura 6. Coeficiente de escurrimiento en la cuenca del rio
Texcoco para el periodo 1846-1890,

Los datos examinados indican que para el periodo
sin proyecto, el coeficiente de escurrimiento vario
de 0.05 a 0.21 con un promedio de 0,11, y con el
manejo integral de la cuenca el coeficiente de es-
currimiento fluctué de 0 a 0.07, con valor medio de
0.02. Al comparar las medias se observa una dife-
rencia de 0.09 y con una prueba { de Student resul-
ta que la t calculada es de 7.55 y que la t de tablas
es de 1.68, a un nivel de significancia de 5%, por lo
que se concluye que las medias son diferentes.

Para la situacién sin el proyecto, el coeficiente de
escurrimiento osciléd entre 0.05 y 0.21, de lo que se
infiere que, para una precipitacion anual, se puede
estimar el volumen anual escurrido, y la diferencia
representa el volumen del agua infiltrado en el sue-
lo, gue es utilizado para evapotranspiracion y re-
carga del acuifero, como producto de las obras y
practicas implementadas en el manejo integral de
la cuenca del ric Texcoco.

En los datos del cuadro 4 se observa que para el pri-
mer periodo (sin el proyecto), la precipitacién media
anual que se presentd fue de 588 mm y el coeficiente
de escurrimiento medio de 0.11, lo que permite inferir
que la lamina escurrida anual fue de 64.68 mm vy la
lamina infiltrada de 532.32 mm. Ahora bien, se supo-
ne que el velumen infiltrado es utilizado para evapo-
transpiracion y podria esperarse una recarga de
aculferos, si la evapotranspiracion de los cultivos y la
vegetacion no rebasa la lamina infiltrada anual.

En contraste, para el periodo con manejo, la precipi-
tacion media anual fue de 572 mm y el coeficiente de
escurrimiento promedio fue de 0.02, lo que permite
estimar un escurrimiento medio anual de 11.4 mm. Al
comparar la ldmina infiltrada anual, que fue de 560.4
mm, con la lamina infiltrada anual del periodo sin ma-
nejo (532.32 mm), se obtiene una diferencia de 28.08
mm de lamina infiltrada, que seria la posible ganancia
en la recarga anual del acuifero, si se considera que
la evapofranspiracion permanece constante.

Variacién de la produccién de sedimentos
en el periodo de 1961-1990

Los sedimentos en suspension reportados por la
Gerencia de Aguas del Valle de México (1990), en
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Cuadro 5. Produccion de sedimentos v degradacion de los suelos, en la cuenca del rio Texcoco

Sin manejo integral Con manejo integral
sedim. (m?)"  sedim. flonf tha? sedim. (m")  sedim. {ton) tha
1 1981 T 961 8553 3.25 1 1978 4 380 5256 1.79
2 1962 11830 14316 487 2 1479 3770 4 524 1.54
3 1963 17641 21169 7.20 3 1880 110 132 0.04
4 1964 5829 6995 238 4 1981 B 160 7392 25
5 1965 13268 15922 542 5 1982 2170 2604 0.89
] 1966 aE32 1798 4.01 ] 1983 600 T20 0.24
T 1967 6272 7626 2.56 [ 1984 1090 1308 D44
8 1968 14540 17448 593 ] 1985 210 252 0.08
9 1969 4190 5028 1.71 g 1986 320 384 0.13
10 1970 4710 5652 192 10 1987 130 156 0.05
11 1971 3480 4176 1.42 11 1988 &0 T2 0.02
12 1972 16460 19752 6.72 12 1889 a i) 0.00
13 1873 6050 7308 249 13 1880 0.00
14 1874 5290 6345 216
15 1875 3030 3636 1.24
16 1976 1430 1716 0.58
17 1977 1410 1692 0.58
1} Datos reportados por la Gerencia de Aguas del Valle de México ;1990}.
2) Oblenido al multiplicar la produccion de azolves (m') por 1.2 'm
3) Produccitn de azalves (lon) entre la superficie de la cuanca.
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Figura 7. Produccion de sedimentos en la cuenca del
rio Texcoco (antes y después del proyecto).

la estacion de aforo de la cuenca del rio Texcoco, se
agruparon por periodos sin manejo (1961-1977) y con
manejo integral de la cuenca (1978-1990), y consi-
derando el peso especifico de las particulas de 1.2
t/m* se obtuvo la produccion de sedimentos en tone-
ladas. La degradacion especifica se calculo dividien-

Figura 8. Degradacian especifica de la cuenca del rio
Texcoco (antes y después del proyecta).

do la produccién de sedimentos en toneladas entre
el area de drenaje. Esta informacion se presenta en
el cuadro 5y en las figuras 7 y 8.

Los sedimentos en suspension que salen fuera de
la cuenca del rio Texcoco, en el periodo sin mane-
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jo, variaron de 17 641 m* (21 169.1 ton)a1410m? (1
692 ton}, con un promedio de 7 845 m? (9 414 ton),
lo que indica que la degradacion especifica vario de
7.2 thalafio a 0.58 t/halafio y con un promedio de
3.20 t'halaio, valores que concuerdan con los re-
portados por Martinez y Fernandez (1983) para las
cuencas del Altiplano Mexicano.

En contraste, para el seqgundo periodo (con mane-
jo), la preduccion de sedimentos vario de 6 160 m?
(7 392 ton) a 0 m® con un promedio de 1 461 m*
(1 754 ton) y la degradacion especifica fluctuc de 0 a
2.51 thalafio con un promedio de 0.59 thha/afio. Esta
informacion se muestra en las figuras 7 y 8.

Si se compara la produccion de sedimentos pro-
medio para antes y después de las obras, se ob-
serva que variaron de 9 436 ton a 1 754 ton, lo
gque significa que, en promedio, |las obras tuvie-
ron una eficiencia para reducir los azolves en
7 682 ton anuales. La degradacién especifica de
la cuenca del rio Texcoco fue de 3.2 thha en el
primer periodo y de 0.6 t/ha en el segundo, lo que
indica que las obras y practicas de conservacion
del suelo y agua tuvieron la capacidad de reducir
en 2.6 t/halafio en promedio la degradacion de
los suelos de la cuenca del rio Texcoco, valor
comparable a la degradacion media de los sue-
los de México que es de 2.67 thalario.

Los sedimentos que la cuenca del rio Texcoco apor-
té al vaso fue de 182 835 ton, lo que se traduce en
una degradacion de 62 ton/ha (6.2 mm) en el perio-
do en estudio (1961-1990). Sin embargo, debe des-
tacarse que segun reportes de Figueroa (1975), las
areas forestales que cubren 60% del area en estu-
dio no reportan produccién de sedimentos, por lo
que |la erosion proviene de una superficie estimada
de 1 176 ha, donde |la degradacion estimada seria
de 155 t/ha (1.5 cm) en el periodo en estudio.

Debe sefalarse que con la rehabilitacion de los suelos
erosionados en un 13.5% del area total de la cuenca y
con las obras y practicas de conservacion, se logré
reducir a un minimo la erosion de los suelos y las par-
ticulas removidas son depositadas en diferentes zo-
nas de la cuenca. Ademas de que ya no existen
aportaciones de azolves del area de drenaje del rio
Texcoco, lo que confirma la bondad de las obras rea-
lizadas por la Comisién del Lago de Texcoco.

Finalmente, la prueba { de Student realizada para com-
parar las medias de las dos situaciones (con y sin
manejo) fue de 4.0 y |la t de tablas de 1.7, para un
nivel de significancia de 5%, lo que significa que las
medias son diferentes y, por tanto, se puede concluir
que las obras y practicas de conservacion del suelo y
agua redujeron la degradacion especifica de los sue-
los de la cuenca del rio Texcoco.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados presentades indican que la meto-
dologia utilizada permitio cuantificar los cambios en
el uso del suelo, la evaluacién de la vegetacion y la
cuantificacion de las practicas de conservacion del
suelo v el agua, realizadas como parte del manejo
integral de |a cuenca. El tratamiento dado a la infor-
macion hidroldgica disponible, permitié analizar la
variabilidad temporal y espacial de la degradacién
de los suelos, y la bondad de las cbras y las practi-
cas de conservacion del suelo y el agua para redu-
cir los escurrimientos superficiales, gastos maximos
instantaneos y la produccion de los sedimentos.

Con base en esto, se recomienda gue esta metodolo-
gia se aplique al menos a los once rios del oriente de
la Cuenca de México, para evaluar la bondad de los
trabajos realizados y complementarlos con un anali-
sis econdmico, con el objefo de conocer la rentabili-
dad de los trabajos de rehabilitacion de suelos.
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