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Resumen. En la cuenca del río Texcoco se realizó un maneio integral. con los propósitos de rehabilitar las zonas erosionadas v 
reducir la magnitud de los escurrimientos suDerficiales v sed'Lmentoi. a través d i  laconstrucción de terrazas de banco orecas d i  
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coniro oe azolves y refornsiacon -0s ob.etivos fueron anai zar a var ac 6n oel "so de S-e o y la regeiacion. ) eva Jar e inipacio 
dc las ooras de reha5 Iac on de sJelo en as var ab es n oroog cas. anies y aespLés oel maneio Para e o, se realzo -n aria .S s 
estadístico de datos anuales. Los resultados indican una significativa disminución de las variables cercana a 80% y la prueba f de 
Student indicó diferencias significativas entre las medias de cada variable. 
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Abstract. In the Texwco river basin it has been elaborated an integral management of basins with the intention of rehabilitation of 
the eroded zone. water runoff control and sediment vield. throuqh the construction of bench terraces. silt-controlled dams and 
reforestalion The oolectives viere lo ana yze varaioni  n vegeiaion and so Lse. lo  evalJaie ine mpaci o1 rehao iai on .vori<s on 
so s and n)drolog cal var aoles. before and aher managemeni A siaiistca ana ysis was perforped ~ s i n g  year y dala  res^ is 
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. 
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La cuenca del río Texcoco, con una superficie de 
2940.2 ha, fue sometida a un manejo integral por la 
Comisión 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 habían vuelto improductivas debido a 
las características de este material, como son su 
dureza y su escasa fertilidad. 

El manejo integral de la cuenca consistió en la rein- 
corporación a la producción agrícola de los suelos 
erosionados, mediante la roturación mecánica de 
tepetates, rasamientos y construcción de terrazas 
de banco; el control de avenidas y de movimiento 

de sedimentos, con la construcción de presas de 
control de azolves, y la reforedación, con especies 
forestales de la región. 

Actualmente, este proyecto no ha sido evaluado en 
términos hidrológicos, por lo que se desconoce 
cómo las prácticas de conservación de suelos, las 
presas de control de azolves, las reforestaciones y 
el establecimiento de zonas de cultivo en áreas 
degradadas, han impactado tanto la productividad 
de la zona como la producción de agua y de sedi- 
mentos, y cómo el manejo integral de la cuenca, 
mediante obras y prácticas de conservación de sue- 
lo y agua, ha sido un medio para la conservación 
de los recursos naturales. 

En la realización de este estudio se efectuó, prime- 
ro, un análisis multitemporal del uso del suelo con 
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[a interpretacidn de fotografias adreas, se localiza 
ron y cuantificaron las Areas con obras y prácticas 
de conservacidn del suelo y agua, se analizaron los 
datos hidrológlcos de escurrirnientos y de produc- 
ci6n de sedimentos existentes y, posteriormente, 
se llevb a cabo un analisis estadistico. 

Este artículo busca sefiatar, por un lado, la identii- 
cacibn y cuantificacibn de la variacibn del uso del 
suelo y la vegetaci6n, con y sin proyecto de rehabj- 
lifacibn de suelos y, por otro, determinar el impacto 
que el cambio en el uso del sudo, y las obras y 
practicas de conseniación del suelo y el agua, tu- 
vieron en los datos reportados de produccldn de 
escurrlrnientos superficiales, gastos máximos ins- 
tantdneos y produccibn de sedimentos o azolves. 

El estudio se reatlz6 en la cuenca del rio Texcoco, 
localizada en la porción oriente de la Cuma de M&¡¡ 

m, entre los 1925' 00" y 19' 30' OS" de latitud norte, y 
98" 43' 25" y 98' 51' 43" de longitud oeste, y mrnpren- 
de una superficfe de 2 940.2 ha. En la figura 1 se 
muestra la ubimcidn del Brea estudiada. GeogrMm- 
mente se ubica en el municipio de Texcow, y mm- 
prende principaimente las poblaciones de San Pablo 
lxayoc y Tequexqumahuac; la primera comunidad j u e  
ga un papel determinante en el uso y manejo de los 
m s  naturales de [a parte media y alta de la cuen- 
ca, y la segunda de la parte baja. 

El Ares se caracteriza por un relieve accidentado 
represenfado por laderas escarpadas, lomerlos y 
cañadas, suelos delgados y emsionados y con afio- 
ramiento de tepetate. Miehtich (7 992) y Zebrowski 
(1 992) mencionan que los tepetates de la zona en 
estudio san suelos vol&nicos que presentan en sus 
perfiles horizontes endurecfdos, y en Ambrica Lati- 
na se tes conoce como talpetate o cangahua. La 
superficie de tepetates dentro de la cuenca se lo- 
calia en el piedemonte, y según Peña y Zebrowski 

Figura 1. Localñactón del h a  en estudlo. 



(1992), se han originado a partir de brechas volcáni- 
cas y flujo piroclástico fino, bajo diferentes condicio- 
nes climaticas. Según García (1978), en la cuenca el 
clima es templado subhúmedo con lluvias en verano, 
con una precipitación 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 
maíz (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 
hartweggií), que cubren casi 60% de la superficie 
total de la cuenca. 

Es importante señalar que en la cuenca se loca- 
lizaron áreas de reforestación o de plantaciones 
forestales, tanto en cepa común como en zanjas 
trincheras. Las principales especies arbóreas con 
las que se reforestaron las zonas erosionadas fue- 
ron: Pinus radiata, Pinus montezumae y Cupres- 
sus lindleyi (Arias et a1.,1990). 

Cartografía del área en estudio 

La cartografía de la cuenca del río Texcoco se ela- 
boró con fotografías aéreas de 1974, para conocer 
la situación que guardaba el uso de suelo y la vege- 
tación antes del manejo integral, y con fotografias 
de 1989, para determinar la situación después del 
manejo, para así evaluar el efecto de los trabajos 
realizados en la cuenca. 

Recopilación de la información 

Para elaborar la cartografía, se recopiló la informa- 
ción cartográfica y fotográfica disponible para la 
cuenca. Con relación a la primera, se manejaron 
las cartas topográficas, geológicas, edafológicas y 
de uso de suelo y vegetación, a escala 1:50 000, 
editadas por el Instituto Nacional de Estadistica, 
Geografía e Informática (INEGI). Por lo que res- 
pecta a las fotografías aéreas disponibles, éstas 
fueron pancromáticas blanco y negro a escala 
1:28 000 y 1 :15 000 de septiembre de 1974 y mar- 
zo de 1980, respectivamente, de la empresa "Aero- 
foto". También se emplearon fotografias a escala 

1 :30 000 de marzo de 1979 del INEGl y fotos a es- 
cala 1:19 500 y 1:21 500 de mayo de 1989 de la 
Subdirección de Estudios y Consulta del Territorio 
Nacional del Gobierno del Estado de México. 

Fotografías aéreas 

Para el mapa de la situación del uso del suelo sin 
proyecto, se emplearon fotografías aéreas de 1974, 
y para el plano después del proyecto, las de 1989. 
Las fotografias de los años restantes se utilizaron 
para verificar la variación de los períodos de cons- 
trucción de los trabajos, así como para dar segui- 
miento a las prácticas de conservación de suelos, 
a través del tiempo. 

Interpretación de fotografias aéreas y 
verificación de campo 

Se efectuó una primera interpretación de las foto- 
grafías aéreas. para identificar y delimitar los dife- 
rentes usos del suelo y de la vegetación, usando 
para ello un estereoscopio de espejos y apoyándo- 
se en los elementos de fotointerpretación reporta- 
dos por Terrazas (1991), que son: forma. tamaño, 
tono, textura y localización. 

En campo se revisaron los diferentes usos del sue- 
lo y vegetación, además de sus respectivos linde- 
ros delimitados en la fotointerpretación, sobre todo 
donde había duda o no estaban definidos claramen- 
te; posteriormente, se hizo una segunda interpreta- 
ción de fotografías para corregir las líneas de 
contacto entre los diferentes usos del suelo. 

Mapa base 

Para producir el mapa base se empleó el método 
de triangulación radial mecánica, por medio del cual 
fue posible establecer el control horizontal y verti- 
cal suplementario a través de las relaciones geo- 
métricas de las fotografías aéreas continuas, y como 
lo seriala Palma (1989), esto permite determinar la 
posición planimétrica correcta de una serie de pun- 
tos de las fotografias aéreas, eliminando las defor- 
maciones geométricas encontradas en cada punto 
por intersección de dos o más rectas radiales a partir 
del punto principal. 
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Este procedimiento consta de dos etapas. En la pri- 
mera se preparó el material fotográfico, las cartas 
topográficas, el número de puntos de control de apoyo 
terrestre, la construcción del canevá geográfico, y 
se ubicaron los puntos de control en el canevá geo- 
gráfico o cuadricula plana; en la segunda etapa se 
procedió al armado de las plantillas o arañas metáli- 
cas para cada una de las fotografias aéreas, al ar- 
mado de la red de plantillas que se integraron al 
canevá geográfico por medio de la unión de las plan- 
tillas, y a la elaboración del mapa base, el cual sirvió 
para vaciar la información de las fotografias aéreas. 

Restitución 

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

Mapa final 

Finalmente, transferida la información de las foto- 
grafías aéreas al mapa base, se procedió a pasar 
este mapa en limpio, dando por resultado el mapa 
de uso de suelo y vegetación. 

Identificación y cuantificación de los trabajos 
de rehabilitación del suelo 

Elaborada la cartografía, se cuantificó la superficie que 
cubrían los diferentes usos del suelo y de cobertura 
vegetal, entre las que se encuentran las áreas terra- 
ceadas y reforestadas. En lo referente a las presas 
de control de azolves, no fue posible identificarlas to- 
das en las fotografias aéreas, por lo que se realizaron 
recorridos de campo por cada uno de los cauces de 
la cuenca, para ubicarlas geográficamente. 

Determinada la información sobre los trabajos de 
conservación del suelo y el agua (terrazas, pre- 
sas de control de azolves y reforestaciones), fue 
corroborada con la reportada por la Comisión del 
Lago de Texcoco (1 985). Pedraza (1 987) y Pimentel 
(1 992). 

Análisis estadistico de datos hidrológicos en la 
cuenca del río Texcoco 

Para medir el impacto de las obras y prácticas de 
conservación del suelo y agua, las reforestaciones 
y los cambios de uso del suelo, se analizaron los 
datos anuales de los escurrimientos superficiales, 
escurrimientos máximos instantáneos y el coeficien- 
te de escurrimiento y producción de azolves. Para 
el análisis de escurrimientos y sedimentos se utili- 
zaron los datos reportados por la Comisión de Aguas 
del Valle de México (actualmente Gerencia Regio- 
nal de Aguas del Valle de México, dependiente de 
la Comisión Nacional del Agua) en el periodo 
de 1946-1 990, con las técnicas que a continuación 
se describen. 

La información se agrupó en dos períodos, el de 
los escurrimientos (medios, máximos instantáneos) 
y coeficiente de escurrimiento fue de 1946-1 977, 
esto es, antes del proyecto, y de 1978-1990 des- 
pués del proyecto. Para ambos períodos se calcu- 
laron las estadísticas básicas en el procedimiento 
de medias (MEANS) del paquete estadistico 
Statistical Analysis System (SAS), éstas consistie- 
ron en obtener la media, la desviación estándar, y 
el valor máximo y mínimo, con el objeto de contras- 
tar y conocer la variación de los escurrimientos en 
el período en estudio. Posteriormente se efectuó 
una prueba de medias usando para ello la técnica 
estadística t de Student, el valor absoluto de t se 
comparó con el valor de la distribución t de Student 
de dos colas, con v= n, + n, -2 grados de libertad y 
con un 5% de nivel de significancia. 

Este análisis estadistico también se aplicó de ma- 
nera similar para los datos de producción de sedi- 
mentos en suspensión o azolves, pero para los 
periodos de 1961-1977 antes del proyecto, y de 
1978-1 990 para después del proyecto. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Variación de uso del suelo en la cuenca del rio 
Texcoco 

De acuerdo con la metodologia aplicada, se deter- 
minó el uso del suelo de la cuenca para 1974 y 1989, 
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que corresponden a la condición antes y después 
del proyecto, respectivamente. Los resultados se 
presentan en el cuadro 1. La variación espacial de 
los usos del suelo con y sin manejo integral de la 
cuenca, obtenida a partir de fotografías aéreas, se 
muestra en las figuras 2 y 3, donde claramente se 
identifican las zonas con prácticas de conservación 
de suelos. 

Cuadro 1. Variación de uso del suelo'y vegetación en 
la cuenca del río Texcoco 

1 Uso del suelo 1974 1989 Variación en1 
y vegetación el periodo 

Superficie (ha) Superficie (ha) 
- 

Bosque de pino 538.3 538.3 
Bosque de oyamel 823.5 823.5 
Bosque de encina 359.8 359.8 
Pastizal natural 86.4 83.1 -3.3 
Reforestación 3.6 50.1 46.5 
Agricultura 705.4 947.7 242.3 
Erosión 396.4 26.0 -370.4 
Zona urbana 26.8 99.4 72.6 
Otros O 12.3 12.3 
Total 2940.2 2940.2 

Fuente: Levantamiento usando fotografías aéreas de 1974 y 1989. 

Zonas de bosques de Pino (Pinussp.) 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 hartweggiicon un estrato herbá- 
ceo de pastizal natural o zacatonal. El bosque de 
oyamel (Abies religiosa) se identificó en la parte 
media y húmeda de la cuenca, cubriendo una su- 
perficie de 823.5 ha y la zona de encino (Quercus 
sp.) abarcó una superficie de 359.8 ha. La exten- 
sión de los bosques cuantificados en la cuenca es 
de 1721.2 ha, que representa 58.5% del área total 
de la misma. 

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

senta cambio de uso, debido a que a partir de 1974 
se declaró una zona de veda, (como área de reser- 
va forestal) y ésta ha sido respetada con el cuidado 
de las autoridades forestales, de los duetios y los 
poseedores del bosque en esta región. Sin embar- 
go, no se descarta que exista un aprovechamiento 
forestal para producción de carbón y leíia, que no 
ha incidido en deforestaciones totales, pero si ha 
modificado la densidad forestal, ya que en el análi- 
sis de la fotointerpretación se muestra una reduc- 
ción en la densidad de la vegetación 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 difícil de controlar. y paulatinamente va de- 
teriorando los bosques, sobre todo si se combina 
con el pastoreo. 

Pastizal natural 

Los pastizales naturales compuestos de pastos y 
zacatonales se localizaron en alturas mayores de 
los 2 900 m sobre el nivel del mar y el levantamien- 
to efectuado reportó 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 análisis fotointerpretati- 
vo, las 3.3 ha s.e convirtieron de pastizales a zonas 
reforestadas. Es importante méncionar que Figue- 
roa (1975) encontró un área de 51.9 ha de pastizal 
natural, superficie inferior a la determinada en este 
estudio, pero es posible que se deba a que consi- 
deró el resto del área como pastizal degradado, que 
se modificó para utilizarlo en agricultura. En cam- 
bio, Ortiz (1986) reportó 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 fotointerpretación y la concepción de zonas 
erosionadas y de pastizales degradados fue dife- 
rente; sin embargo, en esta investigación se tra- 
tó de cuantificar la variabilidad temporal, por lo 
que el método fue acotado con los parámetros 
de mayor aproximación. 

- -  - 
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Reforestaciones Agricultura 

Se incluyeron las plantaciones forestales llevadas 
a cabo en cepa y zanja trinchera en la cuenca del 
río Texcoco. En 1974 se identificó una superficie 
reforestada de 3.6 ha y, para 1989, la extensión se 
incrementó en 46.5 ha, dando un total de 50.1 ha 
reforestadas, lo que representó 1.7 % del área de 
la cuenca. 

En su estudio sobre el programa de reforestación 
en el periodo de 1974 a 1989, Arias et al., (1990) 
reportan para la cuenca del río Texcoco reforesta- 
ciones en zanjas trincheras y cepas. En relación 
con la reforestación en zanjas trincheras, que cu- 
bren una superficie de aproximadamente siete 
hectáreas, se muestreó un sitio de 1 000 m2 y se 
encontraron dos especies forestales, la primera 
fue de cedro (Cupressus lindleyi), el número de 
árboles fue de cinco, los cuales presentaban un 
diámetro medio de 16 cm, y una altura media de 
6.4 m. La segunda especie fue de pino (Pinus 
radiata), el número de árboles fue de 19, con un 
diámetro medio de 11 cm y una altura media de 
5.1 m. El sustrato fue material degradado con 
mezclas de tepetate rojo y suelo, donde se desa- 
rrollaron las reforestaciones. 

Para la reforestación en cepa, que cubría una su- 
perficie de casi 15 ha, se establecieron dos sitios 
de muestre0 en la parte conocida como "El Cedral" 
(reforestada con Cupressus lindley~); en el primer 
sitio el número de árboles vivos contabilizados fue 
de 146, y el número de árboles muertos fue de 2 y 
69 cepas vacías, y en el segundo sitio el número de 
árboles muertos fue de 134, con una sobrevivencia 
de O%, esto es, la mortalidad total. 

Esta información refleja el gran esfuerzo que ha 
realizado la Gerencia del Lago de Texcoco en sus 
programas de reforestación, ya que hasta 1990 
el número de árboles de las cinco principales es- 
pecies forestales plantadas era de 5.6 millones 
de plantas (Arias et al., 1990), y para la cuenca 
del río Texcoco se tienen al menos 50.1 ha refo- 
restadas, disminuyendo así las zonas degrada- 
das de tepetates que existían en 1974, como lo 
reportó Figueroa (1975). 

La superficie dedicada a la agricultura en la cuenca 
del río Texcoco fue de 705.4 ha, que representan 
24% de la superficie total de la misma en 1974. Para 
1989. la superficie agrícola aumentó a 947.7 ha (32.3 
% del total), lo que representa un aumento de la 
superficie agrícola de 242.3 ha, equivalente a un 8.1 % 
de la superficie total. Lo anterior indica que, en esta 
cuenca, gran parte de los trabajos de recuperación de 
suelos como tenazas, subsoleos y rasamientos, fue- 
ron realizados para convertir las zonas erosionadas en 
zonas de producción de cultivos. 

Erosión 

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. existía la presen- 
cia de cárcavas profundas y frecuentes, que hacían 
de los terrenos zonas con pastizales degradados y 
que cubrían 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 prácticas de conserva- 
ción del suelo y el agua, que consistieron en 
roturación profunda, subsoleos. bordos y terra- 
zas de banco; una pequefia porción se recuperó 
con reforestaciones. 

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

La construcción de las terrazas se inició en 1978 
y se concluyó en 1982. los avances alcanzados 
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fueron analizados a través de los reportes de la 
Gerencia del Lago de Texcoco y de la interpreta- 
ción de las fotografías aéreas de 1974,1978,1980 
y de 1989. 

Cabe seiialar que el problema de producción de 
sedimentos y la degradación de la cuenca del río 
Texcoco se daba en la parte media de la misma y 
representaba 13.5% de su superficie total, por lo 
que el trazo y construcción de terrazas ayudó a re- 
ducir el proceso erosivo. Para apoyar el proceso de 
recuperación de suelos y la reducción de sedimen- 
tos, se construyeron 29 presas de control de azol- 
ves en el periodo en estudio, lo que contribuyó a 
consolidar el programa de rehabilitación de suelos 
de la cuenca del río Texcoco. 

Zona urbana 

En las fotografias de 1974, el total de la superficie 
urbana cuantificada fue de 26.8 ha, para 1989 ésta 
se incrementó a 99.4 ha, lo que representa un incre- 
mento de 72.6 ha. Lo anterior se debe principalmen- 
te al crecimiento del área urbana del poblado de 
Tequexquinahuac y de los barrios de La Trinidad y 
San Sebastián. 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- 
to. Después de las obras, se localizó una superficie 
total de 9.5 ha. En las fotografias aéreas de 1989 
se identificó también una mina de material para 
construcción, actualmente abandonada, que abar- 
ca una extensión de 2.8 ha. 

El análisis fotogramétrico como herramienta, permitió 
concluir que no hubo un cambio en la superficie fo- 
restal que cubre casi 60% del área 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 producción de sedimentos; 
sin embargo, podría haber un efecto en la disminu- 
ción de la recarga del acuífero que es dificil de prede- 
cir, por la reducción en la densidad vegetal reportada. 

La zona más importante que afectaba las varia- 
bles hidrológicas de la cuenca fue la superficie 
erosionada, ya que a pesar de cubrir sólo 396.4 
ha, o sea 13.5% del área total, aportaba la mayor 
parte de los escurrimientos superficiales, los es- 
currimientos máximos instantáneos y los sedi- 
mentos, además de lo que contribuian las cárcavas 
y los sistemas de drenaje. Esto se soporta con 
los resultados obtenidos por Figueroa (1975), Rey 
(1979) y Arias (1992), quienes señalan que las 
áreas de tepetates generan la mayor cantidad de 
sedimentos, llegando a producir hasta 16 tlhalaño. 
Asimismo. Oropeza et al., (1990) reportaron que las 
zonas de cárcavas en la cuenca llegan a producir 
hasta 267 Vhalaño. 

Al ser rehabilitada la parte erosionada, se mejo- 
raron las condiciones de los suelos y los siste- 
mas de producción. Las modificaciones a la 
superficie del terreno a través de las terrazas, y 
la reducción del proceso erosivo con la presen- 
cia de cultivos, permitió reducir la producción de 
sedimentos y la disminución de los escurrimien- 
tos máximos, medios y mínimos. 

En este articulo se analizó el efecto de los cam- 
bios de uso del suelo, las prácticas mecáliicas-y 
las presas de control de azolves, en la reducción 
de los escurrimientos medios, máximos instantá- 
neos y sedimentos, como estaba propuesto en 
los objetivos planteados por la Comisión del Lago 
de Texcoco. 

Para confirmar estos supuestos se realizó un aná- 
lisis de la variabilidad temporal de los datos de las 
variables hidrológicas, desde el inicio de los traba- 
jos de conservación y hasta 1990; de esta forma se 
podrá conocer el impacto y la eficiencia técnica de 
las obras y prácticas de conservación del suelo y el 
agua, para antes y después del proyecto de mane- 
jo integral de la cuenca del río Texcoco. 

Análisis estadístico hidrológico anual en la 
cuenca del río Texcoco 

La información hidrológica reportada a partir de 1946 
y hasta 1990, permitió realizar un análisis de lava- 
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C-adro 2. Escurrim ento s~perfic a en la estación de 
aforo de la cuenca del rio Texcoco (1946-1990) 

1 Número Años Miles m3 1 Número Años Miles rn3 1 
Sin manejo integral 

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

riación temporal de los escurrimientos superficiales, 
gastos máximos instantáneos, coeficientes de 
escurrimiento y producción de sedimentos, para la 
situación sin manejo (1946-1977) y para el manejo 
integral de la cuenca (1978-1990). 

Con manejo integral 

. . 
1946 1950 1954 1958 1962 1966 1970 (974 1976 1982 1986 1990 

Anos 

Figura 4. Variación 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). 

Variación de los escurrimientos 
superficiales en el área en estudio 

Los escurrimientos anuales en el período de 1946- 
1990, 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 m3 en 1948, lo que equivale a una Iámi- 
nade  127.3 mm y representa un 22% de la preci- 
pitación media (583.9 mm) que se presentó en 
dicho año en la cuenca del río Texcoco. El volu- 
men mínimo registrado fue de O en 1990. 

El rango de variación de los escurrimientos superfi- 
ciales sin el proyecto fue de 695 000 a 3 742 000 m3, 
que corresponde a una lámina escurrida de 23.6 a 
127.3 mm, y los escurrimientos reportados después 
de la implementación del proyecto disminuyeron a un 
rango de O a 1 156 000 m3, que corresponden a una 
lámina escurrida de O a 39.3 mm, respectivamente. 

Al examinar los escurrimientos medios para antes y 
después del manejo, se observa que estos disminu- 
yeron de 1 928 000 m3 a 398 000 m3, lo que indica 
que existe una diferencia de 1 530 000 m3 que son 
atribuibles 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 
evapotranspiración y la evaporación de cuerpos de 
agua permanecen constantes. Por consiguiente, si se 
toma el escurrimiento medio anual para los 13 años 
deanálisis después de las obras, seestima que hubo 
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Fuente: Datos reportados por la Gerencia de Aguas del Valle 
de México (1990): 

Cuadro 3. Escurrimiento máximo anual en la estación 

una recarga de 19 890 000 m3 que corresponde a una 
lámina de 676.5 mm. 

de aforo de la cuenca del 

Sin manejo integral 

Número Años m31s 

1 1946 40.8 

2 1947 35.5 

3 1948 53.4 

4 1949 27.7 

5 1950 22.0 

6 1951 30.3 

7 1952 24.2 

8 1953 28.6 

9 1954 45.4 

10 1955 33.1 

11 1956 20.1 

12 1957 28.6 

13 1958 41.7 

14 1959 30.9 

15 1960 30.8 

16 1961 40.5 

17 1962 38.7 

18 1963 24.3 

19 1964 26.3 

20 1965 21.5 

21 1966 41.8 

22 1967 28.7 

23 1968 33.7 

24 1969 29.3 

25 1970 14.2 

26 1971 14.4 

27 1972 35.0 

28 1973 26.3 

29 1974 42.2 

30 1975 13.6 

31 1976 11.5 

32 1977 12.5 

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

río Texcoco (1946-1990) 

Con manejo integral 

Numero Años mYs 

1 1978 12.8 

2 1979 14.0 

3 1980 2.0 

4 1981 14.4 

5 1982 9.9 

6 1983 5.6 

7 1984 8.3 

8 1985 0.7 

9 1986 5.7 

10 1987 0.5 

11 1988 2.1 

12 1989 1.4 

13 1990 O 

Figura 5. Escurrimiento máximo instantáneo de la 
cuenca del rio Texcoco para los periodos de 1946 a 

1977 (antes de las obras) y de 1978 a 1990 
(después de las obras). 

de la construcción de los trabajos de rehabilita- 
ción de suelos, las reforestaciones y los cambios 
de uso del suelo, hasta tal grado que para 1990 
no se reportan escurrimientos. Por esta razón, 
de 1991 a la fecha, la Gerencia Regional de Aguas 
del Valle de México no realiza aforos hidrológi- 
cos en la cuenca. 

La prueba estadística de medias, a través de la t 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 la prueba de tes  aplicable cuando las observa- 
ciones de cada muestra son independientes, y aquí 
los datos son dependientes a través del tiempo. 

Análisis de los  escurrimientos máximos 
instantáneos 

Los gastos máximos instantáneos para el período 
de 1946-1 990 se muestran en el cuadro 3 y en la 
figura 5. Esta información señala que el gasto máxi- 
mo reportado fue de 53.4 m3/s y se presentó en 
1948, y corresponde a un período de retorno de 
46 años si no se hubieran realizado obras de ma- 
nejo en la cuenca. Estudiando el gasto máximo por 
períodos se observa que, para antes de las obras, 
fue de 53.4 m3/s con un periodo de retorno de 
33 años y para después de las obras, de 14.4 m3/s 
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Cuadro 4. Análisis de la relación precipitación/escurrimiento en los periodos observados 

Precipitación Escurrimiento 
(mm)' (mm)' 

580 123.8 

578 109.2 

707 127.3 

395 30.1 

487 52.4 

519 107.6 

742 107.5 

375 28.7 

721 93.3 

644 109.3 

586 71.8 

389 46.1 

773 109.9 

782 74.3 

584 29.1 

512 72.8 

621 . 37.4 
695 88.5 

664 33.8 

600 77.6 

599 65.9 

615 31.3 

636 63.1 

594 45.0 

517 27.3 

514 25.6 

512 65.7 

595 38.4 

653 41.9 

497 41.7 

634 98.5 

523 23.6 

Sin manejo integral de cuencas 
Coeficiente de 

escurrimiento 

Con manejo integral de cuencas 
Precipitación Escurrimiento Coeficiente de 

(mm) (mm) Escurrimiento 

1, Datos reportaoos en a eslac on acl rio Texcoco 
2, Es! rnaaa a divioir c escurrimiento an-a entre el Area do orenale 

para un período de retorno de 14 años. Por tanto, la Si se analizan los gastos máximos por periodos, se 
avenida máxima para diferentes períodos de retorno encuentra que, previo a las obras, el rango de va- 
de un área de drenaje, depende del manejo que se riación fue de 53.4 a 1 l .5 m3/s, y que para el perío- 
le dé a la misma. do posterior a las obras fue 14.4 a 0.0 m3/s. Como 
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resultado, se puede inferir que en el período de aná- 
lisis el escurrimiento máximo fue disminuido en 53.4 
m3/s, lo que da congruencia a los objetivos del ma- 
nejo integral que fue reducir los escurrimientos y 
aumentar la recarga del acuífero. 

La figura 5 muestra que en el periodo anterior al 
proyecto, los escurrimientos máximos fluctuaban 
aleatoriamente con tendencia a decrecer. y para el 
período posterior a los trabajos, el escurrimiento 
máximo decrece significativamente y se reporta una 
media de 5.9 m3/s. 

Si se comparan los escurrimientos máximos me- 
dios por períodos, se reporta un abatimiento de 
23.7 m3/s, que en términos porcentuales es de 80%, 
pero realizando una comparación de medias con 
una prueba estadística tde Student, se reporta que 
la t calculada fue de 7.6 superior a la t de las tablas 
de 1.7, con un nivel de significación de 5%, lo que 
confirma que las medias entre los dos periodos son 
diferentes. 

Variación de los coeficientes de 
escurrimiento en la cuenca 

Al considerar la precipitación anual en la estación 
climatológica del río Texcoco y asumiendo que ésta 
se distribuve uniformemente en la cuenca. va l  re- , , 
lacionarla con el escurrimiento anual en milímetros, 
se calcularon los coeficientes de escurrimiento para 
los periodos con y sin el proyecto de rehabilitación 
de suelos, mismos que se muestran en el cuadro 4 
y la figura 6. 

Los datos examinados indican que para el período 
sin proyecto, el coeficiente de escurrimiento varió 
de 0.05 a 0.21 con un promedio de 0.1 1, y con el 
manejo integral de la cuenca el coeficiente de es- 
currimiento fluctuó de O a 0.07, con valor medio de 
0.02. Al comparar las medias se 0 b s e ~ a  una dife- 
rencia de 0.09 y con una prueba t 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 situación sin el proyecto, el coeficiente de 
escurrimiento osciló entre 0.05 y 0.21, de lo que se 
infiere que, para una precipitación anual, se puede 
estimar el volumen anual escurrido, y la diferencia 
representa el volumen del agua infiltrado en el sue- 
lo, que es utilizado para evapotranspiración y re- 
carga del acuífero, como producto de las obras y 
prácticas implementadas en el manejo integral de 
la cuenca del río Texcoco. 

En los datos del cuadro 4 se observa que para el pri- 
mer período (sin el proyecto), la precipitación media 
anual que se presentó fue de 588 mm y el coeficiente 
de escurrimiento medio de 0.1 1. lo que permite inferir 
que la Iámina escurrida anual fue de 64.68 mm y la 
Iámina infiltrada de 532.32 mm. Ahora bien, se supo- 
ne que el volumen infiltrado es utilizado para evapo- 
transpiración y podria esperarse una recarga de 
acuíferos, si la evapotranspiración de los cultivos y la 
vegetación no rebasa la Iámina infiltrada anual. 

En contraste, para el período con manejo. la precipi- 
tación 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 Iámina infiltrada anual, que fue de 560.4 
mm, con la Iámine infiltrada anual del período sin ma- 
nejo (532.32 mm), se obtiene una diferencia de 28.08 
mm de Iámina infiltrada, que sería la posible ganancia 
en la recarga anual del acuífero, si se considera que 
la evapotranspiración permanece constante. 

Variación de la producción de sedimentos 
en el período de 1961-1990 

Figura 6. Coeficiente de escurrimiento en la cuenca del río 
Texcoco para el periodo 1946-1990. 

Los sedimentos en suspensión reportados por la 
Gerencia de Aguas del Valle de México (1990). en 
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Cuadro 5. Producción de sedimentos y degradación de los suelos. en la cuenca del río Texcoco 

1) Datos reportados por la Gerencia de Aguas del Val? de México 51990). 
2) Obtenido al multiplicar la producción de azolves (m ) por 1.2 Vm 
3) Producción de azolves (ton) entre la superficie de la cuenca. 

Sin manejo integral 

Nm Pns Prcdumon hnlumón Degespec. 
sedim. (m3)' sedim. (tc@ tPna3 

Anos 

Figura 7. Producción de sedimentos en la cuenca del 
río Texcoco (antes y después del proyecto). 

Con manejo integral 

Nm Pírs Prcdumon Prcdumón DegeSP-c. 

sedim. (m7 sedim. (ton) tk 

la estación de aforo de la cuenca del río Texcoco. se 
agruparon porperíodossin manejo (1961-1977) y con 
manejo integral de la cuenca (1 978-1 990), y consi- 
derando el peso especifico de las particulas de 1.2 
t/m3 se obtuvo la producción de sedimentos en tone- 
ladas. La degradación específica se calculó dividien- 

Figura 8. Degradación específica de la cuenca del rio 
Texcoco (antes y después del proyecto). 

do la producción de sedimentos en toneladas entre 
el área de drenaje. Esta información se presenta en 
el cuadro 5 y en las figuras 7 y 8. 

Los sedimentos en suspensión que salen fuera de 
la cuenca del río Texcoco, en el período sin mane- 
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jo, variaron de 17 641 m3 (21 169.1 ton)a 1 410 m3 (1 
692 ton), con un promedio de 7 845 m3 (9 414 ton), 
lo que indica que la degradación específica varió de 
7.2 tlhalaño a 0.58 tlhalaño y con un promedio de 
3.20 ffhalaño, valores que concuerdan con los re- 
portados por Martinez y Fernández (1983) para las 
cuencas del Altiplano Mexicano. 

En contraste, para el segundo periodo (con mane- 
jo), la producción de sedimentos varió de 6 160 m3 
(7 392 ton) a O m3 con un promedio de 1 461 m3 
(1 754 ton) y la degradación especifica fluctuó de O a 
2.51 tlhalaño con un promedio de 0.59 tlhalaño. Esta 
información se muestra en las figuras 7 y 8. 

Si se compara la producción 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 
que significa que, en promedio, las obras tuvie- 
ron una eficiencia para reducir los azolves en 
7 682 ton anuales. La degradación especifica de 
la cuenca del río Texcoco fue de 3.2 tlha en el 
primer periodo y de 0.6 tlha en el segundo, lo que 
indica que las obras y prácticas de conservación 
del suelo y agua tuvieron la capacidad de reducir 
en 2.6 tlhalaño en promedio la degradación de 
los suelos de la cuenca del rio Texcoco, valor 
comparable a la degradación media de los sue- 
los de México que es de 2.67 tlhalaño. 

Los sedimentos que la cuenca del rioTexcoco apor- 
tó al vaso fue de 182 835 ton, lo que se traduce en 
una degradación de 62 tonlha (6.2 mm) en el perío- 
do en estudio (1 961-1990). Sin embargo, debe des- 
tacarse que según reportes de Figueroa (1975), las 
áreas forestales que cubren 60% del área en estu- 
dio no reportan producción de sedimentos, por lo 
que la erosión proviene de una superficie estimada 
de 1 176 ha, donde la degradación estimada sería 
de 155 ffha (1.5 cm) en el período en estudio. 

Debe señalarse que con la rehabilitación de los suelos 
erosionados en un 13.5% del área total de la cuenca y 
con las obras y prácticas de conservación, se logró 
reducir a un minimo la erosión de los suelos y las par- 
ticulas removidas son depositadas en diferentes zo- 
nas de la cuenca. Además de que ya no existen 
aportaciones de azolves del área de drenaje del río 
Texcoco, lo que confirma la bondad de las obras rea- 
lizadas por la Comisión del Lago de Texcoco. 

Finalmente, la prueba tde 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 prácticas de conservación del suelo y 
agua redujeron la degradación específica de los sue- 
los de la cuenca del río Texcoco. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los resultados presentados indican que la meto- 
dologia utilizada permitió cuantificar los cambios en 
el uso del suelo, la evaluación de la vegetación y la 
cuantificación de las prácticas de conservación del 
suelo y el agua, realizadas como parte del manejo 
integral de la cuenca. El tratamiento dado a la infor- 
mación hidrológica disponible, permitió analizar la 
variabilidad temporal y espacial de la degradación 
de los suelos, y la bondad de las obras y las prácti- 
cas de conservación del suelo y el agua para redu- 
cir los escurrimientos superficiales, gastos máximos 
instantáneos y la producción de los sedimentos. 

Con base en esto, se recomienda que esta metodolo- 
gía 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 análi- 
sis económico, con el objeto de conocer la rentabili- 
dad de los trabajos de rehabilitación de suelos. 
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