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Resumen

La cuenca del rio Texcoco cubre una
superficie de 2940 ha. En su parte
media (piedemonte) existia un proceso
de degradacion de suelos por erosion
hidrica muy severa, derivado de un
fuerte acarcavamiento del terreno
generador de una alta produccién de
sedimentos. Para solucionar dicho
problema, en 1978 se realiz6 un manejo
integral de la cuenca a través del
terraceo de 350 hectareas, la
construccion de 29 presas de control de
azolves y la reforestacion de una
superficie de 50 hectéareas. El objetivo
de este estudio es aplicar el Analisis
Estadistico de Intervencion de Series de
Tiempo, para evaluar el impacto del
manejo integral de una cuenca, sobre la
variable hidrolégica de produccion de
sedimentos. El andlisis se realizé en el
programa Statistical Analysis System
(SAS), y la serie de datos de sedimentos
es de 1961-1990. Para ello, se efectud
un anélisis estadistico de datos anuales
y mensuales. Los resultados, para el
primero indican una significativa
disminucion de las variables cercanas a
82% y la prueba t de Student indico
diferencias significativas entre las
medias de cada variable, y para el
segundo analisis, el modelo identificado
fue un estacional multiplicativo de
promedios méviles de orden 1, 2,y 12,y
el abatimiento de azolves con esta
técnica fue del 83%.
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Abstract

The Texcoco river basin comprises an
area of 2,940 ha. In its middle portion
(piedmont), soil degradation through
severe hydric erosion has taken place
derived from an erosion of the land into
gullies, which has produced a high yield
of sediment. In order to resolve such a
problem, in 1978 an integrated
management of the basin was
implemented by means of terracing 350
hectares, building 29 silt-control dams,
and reforesting a surface of 50 hectares.
The object of this study is to apply a
statistical analysis to series intervention
over time, to evaluate the impact of
integrated management on a basin
taking the hydrological variable of
sediment production. The analysis was
conducted using the Statistical Analysis
System (SAS) program and sediment
production data from 1961-1990. A
statistical analysis was performed using
yearly and monthly data. Results
indicate a significant reduction of
variables under analysis in a magnitude
very close to 82%, while the t-Student
test showed significant difference
between means of each variable. A
moving average multiplicative seasonal
model of orders 1, 2 and 12 was used in
the second analysis. The results
indicated that from the time of
implementation of the management
project, sediment production decreased
by 83%.

Key words: Intervention analysis
models, time series; watershed
management; erosion; sediment yield;
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1. Introduccion

a concentracion de riqueza, servicios publicos, empleos,

educacién y otras oportunidades generadas por el desarro-

llo en la Ciudad de México, atrajo la migracién de poblacio-

nes rurales que contribuyeron al desarrollo industrial, pero
también al deterioro del medio ambiente de la Cuenca de México.
Esta, zona presentaba un alto grado de deterioro en la parte del
ex-lago de Texcoco, que afectaba de forma directa e indirecta a la
poblacién de la ciudad, debido a la formacion de tolvaneras, la ero-
sion del suelo agricola, y los problemas de inundacion ligados a la
cuenca, o de abasto de agua potable.

Para contribuir a resolver la problematica citada, en 1971 se
cred la Comision del Lago de Texcoco, con la finalidad de rehabilitar
y conservar el area del vaso de Texcoco, y asi controlar las tolvane-
ras y aprovechar al maximo el agua que se pudiera captar en la
cuenca para fines agricolas, industriales, entre otros. Ademas, rea-
lizar diversas obras en la parte alta, constituida por once rios de la
cuenca, para controlar la erosién, inducir la recuperacion forestal y
comenzar la rehabilitacion de los suelos (SRH, 1972).

En la parte alta, de la Vertiente Oriental de la Cuenca de Méxi-
co, se encuentra la cuenca del rio Texcoco, con una superficie de
2,940 ha, de las cuales 396.4 ha, estaban severamente erosionadas
e incluso se habia perdido la capa superficial del suelo, lo cual dejo
expuesto el material subyacente, denominado “tepetate’que son
suelos volcanicos que presentan en sus perfiles horizontes endure-
cidos, en América Latina también se les conoce como talpetate y/o
congahua (Miehlich, 1992, Zebrowski, 1992 y Flores y otros, 1996).
Lo anterior, dio lugar a que estos suelos dejaran de ser productivos
por la durezay escasa fertilidad del tepetate, y se reportan pérdidas
de suelo de 16.1 t/ha/afo (Figueroa, 1975) que fueron el principal
aporte de sedimentos al lago de Texcoco.

Para recuperar la zona erosionada, reducir la produccién de se-
dimentos y aumentar la recarga del acuifero, la Ex- Comision del
Lago de Texcoco realizé un manejo integral de la cuenca del rio Tex-
coco, consistente en el terraceo de 349.2 ha, la construccion de 29
presas de control de azolves (gaviones y mamposteria) y la refores-
tacion de una extension de 50.1 hectéareas.

Por otra parte, un analisis estadistico que tradicionalmente se
habia realizado para caracterizar las variables hidrologicas era la
prueba de t de Student's, principalmente para medir un cambio en
la media de la serie de los datos. En el presente trabajo de investiga-
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cion el valor promedio de sedimentos antes y después de 1978 se
compararon (1978 siendo el afio de intervencion), mediante la prue-
ba estadistica t de Student. El valor medio anual de produccién de
sedimentos fue de 7,845 m3 (antes del manejo) y de 1,461 m3 (des-
pués del manejo), resultando una diferencia de 6,384 m3, equiva-
lente a 81.4%, y que puede atribuirse a las practicas y obras de
conservacion del suelo y agua.

Pero la prueba de t sélo es valida si las observaciones antes y
después del evento o intervencion son independientes y las varia-
bles hidroldgicas son en forma de series de tiempo, es decir, son ob-
servaciones sucesivas y serialmente dependientes y, con un efecto
estacional. Condicion que cumple sélo el Analisis de Series de Tiem-
po.

El analisis de serie de tiempo de Intervencion desarrollado por
Box y Tiao (1975) permite identificar los cambios en una serie de
datos que se presentan como una serie de tiempo, y que son conse-
cutivamente y serialmente dependientes teniendo un efecto esta-
cional. Esta condicién es solo también para determinar la magnitud
del cambio cuando un suceso 0 una intervencion tiene lugar.

El objetivo de este estudio es aplicar el Anélisis Estadistico de
Intervencién de Series de Tiempo, para evaluar el impacto del ma-
nejo integral de una cuenca, sobre la variable hidroldgica de pro-
duccién de sedimentos.

2. Modelos de Series de Tiempo

2.1 Modelos de Box y Jenkins

En 1976, Box y Jenkins presentaron los modelos ARMA y
ARIMA para la construccion de modelos de series de tiempo. Los
modelos ARMA, son el resultado de los procesos mezclados de los

modelos autorregresivos (AR) y de promedios moviles (PM). El pro-
ceso ARMA (p,q) se denota como:

fB)X,=a(B)a, «oeoovviiiiiiii i (D)

Donde:
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f (B) y q(B)= Polinomios de retraso de orden p y g, respectivamente. Y sus raices deben
encontrarse fuera del circulo unitario.

X, = Serie detiempo
B' X, = Operador deretraso (Br X, = XH)

f (B)= Polinomio autorregresivo, deorden p, esto es;

f (B)=1-f ,B-f,B*----- f BP
q (B)= Polinomio de promedios méviles, de orden g, esto es:
q(B)=1-q,B-q,B*----q,B*

a, = Ruido blanco (error aleatorio)

a, » N(O,S 2)

La diferencia de los modelos ARIMA con los ARMA, es que se
aplica el operador diferencia para eliminar una posible tendencia
polinomial de orden d. En la practicad toma los valoresde 0, 1 6 alo
mas 2 (Box y Jenkins, 1976).

Un modelo ARIMA (p,d,q) indica que esta formado de un polino-
mio autorregresivo de orden p, de una diferencia de orden d y de un
polinomio de promedios moviles de orden g. Asi por ejemplo:

f (B)N’X, =q (B)a, d3l . @)

Donde:

N¢ = Operador diferencia

Por otra parte, Box y Jenkins (1976), definen tres procesos en el
modelado de series de tiempo, los cuales se describen a continua-
cion.

Identificacion

De acuerdo con Guerrero (1991), la identificacidon tiene como
objetivo principal determinar tentativamente el orden de los polino-
mios autorregresivos y de promedios mdéviles, asi como el nUmero
de veces que debera aplicarse el operador diferencia para cancelar
la no-estacionariedad homogénea. La propiedad de estacionaridad
significa que el proceso esta en un estado de equilibrio estadistico.
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Es decir, su comportamiento estadistico no cambia a través del
tiempo (Nazem, 1991).

Para volver estacionaria la serie es preciso estabilizar la varian-
za y estabilizar el nivel (media). Se debe diferenciar a la serie origi-
nal(Xy), las veces que sea necesario para lograr la estacionariedad.
Luego se identifica el proceso ARMA. Para lograr lo anterior, se apo-
yaréa con las graficas de la funcién de autocorrelaciéon y la funcién
de autocorrelacion parcial.

El término auto se refiere a si mismo en el sentido que el coefi-
ciente de autocorrelacion es la correlacion entre las observaciones
de la misma serie, pero separada por algunos retrasos o lags en el
tiempo. Asi, uno puede calcular una sucesion de correlaciones para
valores diferentes de retrasados. Este conjunto de valores, corres-
ponden al retraso y a la autocorrelacion retrasada, a lo cual se le lla-
ma funcion de autocorrelacion (Beauchamp y otros., 1989).

Estimacion

Una vez identificado un modelo de series de tiempo, se deben
encontrar estimadores eficientes para los pardmetros del modelo
(Bruce y otros,1983). Una vez conocido el orden del polinomio auto-
rregresivo y de promedios moviles p y q, asi como el grado de dife-
renciacion, se dice que el modelo:

f BN X, =q(B)a -vvoerverrerereirieiia €)
Esto es:
(-7 B ot BPINX, =(1- 0, B- %% QB Ja, .cooorern (4

Resulta adecuado para representar a la serie

Verificacion del modelo
Esta etapa consiste en verificar que los supuestos basicos del

modelo se cumplan. Esto es, que los errores tengan distribucion
normal con media cero, varianza constante e independientes, de no
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ser asi, se procede a repetir las etapas anteriores, hasta que se
cumplan éstos.
2.2 Series de tiempo estacionales

Es una serie que tiene una tendencia de larga duracién, que
muestra fluctuaciones y que se repiten cada determinado namero
de observaciones, quiza con cambios graduales a través de los afios
(Guerrero, 1991). Por ejemplo, si se repite cada 7 dias, 3 meses 6 12
meses, se dice que la serie es semanal, trimestral y anual, respecti-
vamente. La metodologia de ajuste de series de tiempo estacionales

es la misma que se emplea para las series no-estacionales, esto es
la metodologia de Box y Jenkins (1976).

Operadores y modelos estacionales

El operador de diferencia estacional se define como

REXSEBFX woeeerememeieinieennad 5]

y un polinomio de retraso estacional de orden k con coeficientes
constantes

Asi por ejemplo, si E=2 y k=2, se tiene:
NZ X, =(1-B%)2X, =X, - 2X, o+ Xigp coreeenn 7
G(B®) X,=1- g;B%- g,B*) X=X, - 01 X150~ U, X0 (8)
El modelo estacional general ARIMA (P,D,Q) se escribe como:

FEERC(X, - m=QB%)a «oovvvovveeer ©)

Donde:
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m= Nivel de (X,)

F (BE ): Polinomio autorregresivo estacional de orden P

Q (BE)= Polinomio promedio méviles estacional de orden Q
a, = Ruido blanco

2.3 Analisis de intervenciéon

Una intervencion puede ser interpretada como la ocurrencia de
un evento externo al comportamiento histérico de la variable en es-
tudio (Guerrero, 1991 y Anderson, 1980).

De acuerdo a Guerrero (1991), el analisis de intervencion es
una extension del analisis de procesos ARIMA, ya que un modelo
para unaserie que contenga los efectos de una intervencién, puede
expresarse como:

Donde:
X, = Serie detiempo de interés
e, = Funcion que representa los efectos de la intervencion

N, =Modelo ARIMA, estacionario e invertible, que representa a la parte estocastica de
laserie (no se consideran efectos estacionales sobre la serie, para evitar complicaciones en
la notacion) y se escribe como:

f(B)NY N, =q+0 (B)a ovveveerieereerieeieeeeeen (1)

Con (Nt) medida como desviaciones con respecto a su media si

d=0, mientras que €; es una funcién que permite representar los
efectos que se presentaron no sélo en el momento en que ocurrio la
intervencion, sino después de esta.

La funcion de &, permite medir los cambios ocurridos en la se-
rie de tiempo cuando se presenta la intervencién como posterior a

ésta. Es necesario, que &; sea un modelo dindmico de la interven-
cion.
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Para lograr la especificacion de €, se hace uso de la siguiente
funcién de pulso:

1 sit=|
R.=
0 st |

I se refiere al momento en que ocurrié la intervencion. Con esta
funcién, que define a una serie de tiempo toma el valor de 1 en el
momento t = 1y O en cualquier otro momento, es entonces razona-
ble suponer que puede satisfacer una ecuacion del tipo:

(1-d,B- d,B? - »x-d,B”)e,, = (W, - W,B- w,B? - xx w,BY)P ...(12)

Cuya solucion depende de la condicion:

e, =0 parat <|

Ello indica que antes de la intervencion no hay efectos atribui-
bles a ella.

El caso mas sencillo de una funcién de intervencion es cuando
p=q =0, en este caso se tendria & =WoPi; que graficamente luciria
como una funcion de pulso, en donde la magnitud del “brinco” seria
de tamarfio Wo

Ahora si se quiere encontrar la solucién (o forma explicita) de
para otros valores de p y g, es necesario resolver la ecuacion (12).
Por ejemplo, sip=1yq=1, se tiene que:

e =d,e , tWR,-W,R,; ..o (13)

Lo que conduce explicitamente a

€, =W,

el,l +1:d1Wo'W1
— A2

€, TdIWo-d Wy (19
—Am m-1

e|,|+m_d1W0' dl W,
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0 sea que:
0 sit<l|
€,.= W, SE= 1 (15)

d'wy - d  tw, sit> |

A partir del modelo (12) se postula un modelo dinamico mas ge-
neral, en el cual se consideran raices unitarias para el polinomio de

retraso que opera sobre € , de esta forma se obtiene:
d(B)N€, ,, =W (B)P; tovvvvnrriieiieiie e (16)

Con

d(B)=1- d,B- d,B? - %o d, BP

y

w(B) =w, - w;B - w,B? - %0 w,_ B

Y la ecuacion (16) representa el Modelo Dinamico General de
Intervencion.

3. Materiales y Métodos

3.1 Area de estudio

El presente estudio se realiz6 en la cuenca del rio Texcoco, que
se localiza en la zona oriente de la Cuenca de México. Sus coordena-
das geograficas extremas son: 19° 25’ 00” y 19° 30’ 08” de latitud
norte, y 98° 43’ 25" y 98° 51’ 43" de longitud oeste y abarca una su-
perficie de 2940 hectéareas. Se ubica en el municipio de Texcoco (Fi-
gura 1).

El area se caracteriza por presentar una topografia accidentada
representada por lomerios y cafiadas, los escurrimientos son to-
rrenciales, los suelos son delgados y se encuentran muy erosiona-
dos, y con afloramiento de tepetate. El tepetate aflora en el
piedemonte y segun Pefiay Zebrowski (1992), se ha originado a par-
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tir de brechas volcanicas y flujo piroclastico fino, bajo diferentes
condiciones climaticas. El clima es templado subhimedo con llu-
vias en verano, con una precipitacién que fluctia entre los 700 y
1000 mm anuales, y una temperatura media anual de 14.5° C.

Figra . Losikrerite de bnovencn 4 g0 Texsson, México

En la parte alta de la cuenca se tienen tres grandes extensiones
de bosques, a menor altitud se presenta el bosque de encino (Quer-
cus sp.), luego el de oyamel (Abies religiosa) y en las partes altas, el
bosque de pino (Pinus hartweggii). Estos tres tipos de bosques abar-
can casi un 60% de la superficie total de la cuenca. En la parte baja
se practica la agricultura de temporal y entre los cultivos principa-
les se puede mencionar al maiz (Zea mays), frijol (Phaseolus vulga-
ris), cebada (Hordeum vulgare) y haba (Vicia faba). Finalmente, den-
tro de la cuenca se localizan areas de reforestacion o de plantacio-
nes forestales, tanto en cepa comun como en zanja-trinchera. Las
principales especies forestales con las que se reforestaron las zonas
erosionadas, de acuerdo a Arias y otros., (1990) son Pinus radiata,
Pinus montezumae y Cupressus lindleyi.

3.2 Andlisis estadistico de los datos de produccion de
sedimentos

Para medir el impacto del manejo integral de la cuenca a través
de las obras y préacticas de rehabilitacion de suelos, las reforestacio-
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nes y los cambios de uso del suelo, se analizaron primero datos
anuales y posteriormente mensuales de la produccion de sedimen-
tos o azolves. Para ello, se utilizaron los datos reportados por la Co-
misién de Aguas del Valle de México (actualmente Gerencia
Regional de Aguas del Valle de México, dependiente de la Comision
Nacional del Agua) en el periodo de 1961-1990, con las técnicas que
a continuacion se describen.

Para el andlisis anual, la informaciéon se agrupé en dos perio-
dos, de 1961-1977, esto es, antes del proyecto y de 1978-1990 des-
pués del proyecto. Para ambos periodos se calcularon las
estadisticas basicas en el procedimiento de medias (MEANS) del pa-
quete estadistico Statistical Analysis System (SAS). Estas consistie-
ron en obtener la media, desviacion estandar, y el valor maximo y
minimo, con el objetivo de contrastar y conocer la variacion de los
azolves en el periodo de estudio. Posteriormente se efectué una
prueba de medias usando para ello la técnica estadistica t de Stu-
dent, el valor absoluto de t se comparo con el valor de la distribucion
t de Student de dos colas, con v=n3 + n2 -2 grados de libertad y con
un 5% de nivel de significancia.

Para el analisis mensual, se efectiio un analisis estadistico, a
través de series de tiempo con la técnica de Intervencion de Box y
Tiao (1975).

El periodo de analisis de los escurrimientos es de 1961 a 1990y
el afio en que ocurrio la intervencion fue en 1978; en este afio fue
implementado el proyecto de rehabilitacién de suelos en la cuenca
del rio Texcoco.

La metodologia de series de tiempo, en el presente trabajo, se
aplico en el paquete estadistico SAS (ETS procedure; SAS Institute
Inc, 1989) de la siguiente manera:

a) Se graficaron los datos de la serie de interés para identificar la
tendencia de la variable bajo estudio;

b) Se identificéd la tendencia para aplicar modelos de series de
tiempo univariadas o estacionales;

c) En el procedimiento ETS de SAS, se calcularon la varianza y la
media de la serie para detectar cambios de nivel de la variable
en estudio;

d) Aplicacién del operador diferencia para estabilizar el nivel de la
serie para estabilizar la varianza y la media;

e) Se determind el momento de la intervencion, que pudo haber
cambiado el comportamiento de la variable de interés;
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f) Construccién de un modelo con datos anteriores a la interven-
cion;

g) Se construyod el modelo dinamico para representar el efecto de la
intervencion, y luego se estimo el modelo completo, esto es, se
estimaron simultdneamente tanto los parametros de la funcién
de la intervencién como los del modelo; y

h) Verificacion de los supuestos del modelo completo.

4. Resultados y Discusion

A continuacion se presentan los resultados a nivel anual como
mensual, del andlisis estadistico aplicado a los datos de produccién
de sedimentos, en la cuenca del rio Texcoco.

4.1. Analisis de produccion de sedimentos en el area de
estudio

a) Evaluacion anual

Como se menciono anteriormente, el primer anélisis fue anual
para los sedimentos en suspension que salen fuera de la cuenca del
rio Texcoco, con la informacién que se reporta en el Cuadro 1, se ob-
tuvo que en el primer periodo (SIN proyecto) variaron de 17,641 m3
a 1,410 m3y tuvieron un promedio de 7,845 m3, y en contraste con
el segundo periodo (CON el proyecto), los sedimentos variaron de
6,160 m3 a 0 m3 con un promedio de 1461 m3. Esto representa una
disminucién en la produccién de sedimentos de 6,384 m3 (81.4%)
qgue en el periodo de 1978-1990 equivale a 491.1 m3 por afo.

El volumen de sedimento aportado por la cuenca del rio Texco-
co antes del proyecto, fue de 7,845 m3 en 17 afios, mismos que que-
daron en el vaso del lago de Texcoco, azolvando los sistemas de
drenaje y las obras de almacenamiento (lagos artificiales).

Para el segundo periodo (13 afios) el volumen sedimentado fue
de 1,461 m3, cantidad inferior a la del periodo inicial. El total de se-
dimentos aportados de 1961 a 1990 fue de 152,363 mil m3 que al
compararlo con el area de drenaje da una degradacion de 5,182.1
mm (5.18 m) en el periodo bajo estudio.

De acuerdo a la Figura 2, se observa una tendencia a la baja de
los sedimentos, esto como resultado de la construccion de los tra-
bajos de rehabilitacién de suelos, reforestaciones y cambios de uso
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del suelo, hasta tal grado que para el afio de 1990 no se reportan se-
dimentos. Por esta razén, del afio de 1991 y a la fecha, la Gerencia
Regional de Aguas del Valle de México no realiza aforos hidroldgicos
en la cuenca.

Cuadro | Froduccidn de azolves, &n la cueaca del rfio Texcoco

SN elproyect £® COM el proyecto.
Himera A fio Azolves Humera Afio Azolves
(m*) {m™

| 19461 TR61 1 1973 4380
2 1962 11830 1 139749 3770
3 1063 17641 3| 1980 110
4 1964 5520 [l 198 6160
3 1965 13263 5 1982 21710
i 1966 BE3I2 ii 1983 G0
I 10647 6272 7 1984 Lneg
B 1968 14540 (] 1985 210
o 1068 4180 g 1986 32
10 1970 4710 10 1987 L30
11 1871 3480 11 1988 a0
12 1972 16460 13 13§Q [1]
13 1973 Goen 13 1980 (1]
14 1974 53200
15 1975 3030
16 1976 1430
17 1977 14110

20000 +

18000 -

16000 -

” 14000 +
8 12000
% 10000 +
o 8000 4
o

< 6000
= 4000 -

2000 -
O““\‘“‘\““\““\““\““I““ﬁ
1961 1965 1969 1973 1977 1981 1985 1989

Afos

Figura 2. Produccion de azolves, en la cuenca del rio Texcoco.
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La prueba estadistica de medias, a través de la t de Student cal-
culada para sedimentos fue de 4.0 y la de tablas de 1.7 con un nivel
de significancia del 5%, lo que indica que las medias son diferentes.
Aunque es importante mencionar que el resultado se debe tomar
con reservas, ya que la prueba de t es aplicable cuando las observa-
ciones de cada muestra son independientes, y aqui los datos son
dependientes a través del tiempo.

b) Evaluacién mensual

Los datos estadisticos de los sedimentos o azolves mensuales
en el periodo de 1961-1990, de la cuenca del rio Texcoco, se presen-
tan en el Cuadro 2. Los resultados del analisis estadistico de inter-
vencion se reportan de acuerdo a la metodologia de Box y Jenkins
(1976).

Cuadro 5. Arolve mensud (m®), m la cosnca del rio Texcoco.

Afio_Ene Feb Mar Abnl Mayo Junio Julio Agosto Sept  Octubre Mov  Dic

1961 ] 0 1] 0 0 4548 2447 a50 511 14 ] 0
1942 0 non 3 0 9id T Hd 10251 197 0 0
1963 0 1] 1] 4 3593 3FT0 W7 X4 474 434 1] 5
1964 | 0 54 0 1442 2459 264 267 1072 m ] 0
1965 0 28 0 18 1788 2921 2056 2735 2939 EEE i 0
1964 | 1] 1 10 1] 3 5550 26Pi 424 3l 1] 0
ERET 2 1] 1] o 1im 3 130 420 2260 320 ] i
1963 0 0 0 ZIE0D 1030 4050 S060 =1L 1130 530 ] 0
1949 0 ] 1] i 1] 0 &40 3044 45 L] a 0
1570 0 0 1] 60 180 240 2930 440 [90 Tl 1] 0
1371 ] 0 ] 0 0 1160 20 0 550 1410 U 0
197 0 o 0 1420 56200 3010 1770 1430 3190 n 1] 0
I973 ] ] 0 i 100 860 732 3050 L1380 40 a 0
1974 0 1] 1] 1] 0 160 3540 1170 37 a0 ] 0
1975 ] ] 1] 0 480 &40 1500 410 il ] 1] 0
1978 0 i ] 0 O 270 65D Lod 230 140 1] 0
BT ] 0 ] 0 o 0 &40 200 550 0 a 20
1978 0 1] 1] I 0 18520 2510 i 1 1 ] 0
979 ] ] 1] i 1] 0 40 k70 3550 ] a Hil
1980 0 0 ] 0 o I ] 20 i ] ] 0
1981 i non 0 0 640 4370 360 00 30 a il
1982 o 0 0 270 Il 220 40 210 330 a0 ] 0
E98] ] 0 ] 0 1] 0 ] [eli] i 540 1] i
1984 0 i 1] 0 i 0 350 0 200 i i 0
1985 0 1] 1] 0 D 210 ] 1] 0 1] 1] i
1984 ] 0 ] 0 0 320 ] 1] il ] ] 0
1957 0 non 0 0 0 0 130 a i 0 0
1938 0 ] ] 0 1] ] ] ] 60 1] ] i
E989 ] 0 ] 0 1] ] ] 1] i 0 1 0
1990 i 1] 1] 1] 0 0 ] i 1] 1] il i

Fuente: Gerenca de Aguasdal Valle deDdésicn, 1983
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Identificacion

Para identificar el modelo de series de tiempo, se procedi6 a
analizar los datos de volumenes de sedimentos mensuales.

Se graficaron los datos de los sedimentos (Figura 3) para identi-
ficar la tendencia de la serie, y aplicar modelos de series de tiempo
univariadas o estacionales.

12000 T
10000
8000 T

6000 1

4000 h

Metros clbicos

Como se observa en la anterior grafica, la serie presenta una
tendencia estacional, influenciada directamente por el periodo de
lluvias. Lo anterior, se aprecia claramente en el Cuadro 2, ya que en
un afo se distinguen dos periodos bien definidos, uno que corres-
ponde a la época de lluvias y el otro a la de secas.

Debido a la tendencia estacional que presenta la serie, se aplico
el operador diferencia (Nd) con la finalidad de estabilizar la varianza
y la media. El operador diferencia aplicado fue de orden 6 y 12, que
corresponde a una tendencia semestral y anual, respectivamente.
Sin embargo, no se estabilizo la serie debido a que existe una gran
heterogeneidad de los valores de la serie. Es decir, se tienen valores
altos para el periodo de lluvias y valores pequefios para el periodo
de secas.

Para resolver el problema de variabilidad de los datos, se aplico
la transformacion logaritmica, para lo cual fue necesario sumar,
primero, la cantidad de 10 a cada uno de los datos de sedimentos
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mensuales. Nuevamente se calcularon la varianza y la media de los
datos con logaritmos y se analizaron las graficas de autocorrela-
cién, autocorrelacion inversa y autocorrelacion parcial, para ver la
estacionalidad de la serie y aplicar el operador diferencia, que en
este caso fue de los 6érdenes de 6y 12.

Como se distingue en el Cuadro 3, al diferenciar la serie la des-
viacidn estandar disminuye con la aplicacién del operador diferen-
cia de orden 6, pero disminuye mas con la serie diferenciada de
orden 12. Por tal motivo, con ésta Ultima se modelé la serie de tiem-
po de produccién de sedimentos.

Cuadro 3 Diferenciacitn de los datos de arolves mensuales con logaritmos m™)

Estadistica Diatos sin diferencia  Serie diferenciada (6) Sene diferenciada (1)
Media 365 0.017 .06
Drezwtacion esténdar 203 327 1.89
Mim shservacdones 360 354 343

Una vez estabilizada la varianza y la media de la serie se anali-
zaron las graficas de autocorrelacion, de autocorrelacién inversa y
parcial, de la serie diferenciada de orden 12, con el fin de determi-
nar los 6rdenes de los polinomios autorregresivos (p) y de prome-
dios moviles (q), y proponer los posibles modelos de la serie de
tiempo y asi obtener el modelo ARIMA (p,d,q).

Estimacion

Esta etapa consistié en examinar las gréaficas de autocorrela-
cion, autocorrelacion inversa y parcial para ver si presentaban pi-
cos en los lags que se encontraran fuera de las bandas de confianza
de las graficas, ya que éstos sugieren modelos autorregresivos o de
promedios moéviles de un determinado orden, que depende del lag
en que se localiza el pico.

Los modelos a probar se corrieron en el procedimiento ETS del
SAS, y para aceptarlos o rechazarlos, se verificd que su respectiva
varianza de cada modelo fuera menor a la varianza de la serie dife-
renciada. También el valor absoluto de los parametros estimados
correspondientes a la T ratio, que en realidad es una prueba de t de
Student, se compararon contra 1.96 y si el valor de T resultaba ma-
yor, se aceptaba. De igual manera se verificé la parte correspon-
diente a la correlacion entre los parametros, debido a que los
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valores deben ser pequefios o igual a cero, ya que de lo contrario, si
son iguales a uno, indica que sobra un parametro.

En la parte de la salida del programa, relacionada con la auto-
correlaciéon de residuales, se analizaron los valores de Ji-cuadrada

(I 2, donde se esperan que estos sean pequefios y los de probabili-
dad sean grandes.

El modelo que mejor se ajustd a los datos y cumplio con las
pruebas estadisticas anteriores fue un modelo estacional multipli-
cativo de promedios moviles de orden 1, 2 y 12 cuya notacion se es-
cribe como:

N*™Y, = (1- q,B"- 9,B%) (1- QB™)@, eeeeeeeieeieeieaeaiinienns (17)

Donde:

Y, = Serie de tiempo
N* = (1- B*) = Operador diferencia de orden 12
(1- q,B*- q,B?) (1- QB™) = Polinomio multiplicativo estacional
a, = Error deatorio
(1- B¥)Y, =(1- B*)W,X, +(1- q,B'- q,B%) (1- QB*) &,

Una vez modelada la serie, se procedié a modelar la interven-
cion.

La aplicacion de las obras y practicas de rehabilitacion de sue-
los (variable ), tomé el valor de 0 antes de 1978y 1 a partir de 1978.
Para medir el impacto se multiplico por el coeficiente, el cual media

dicho impacto. Finalmente, se multiplicé el término WoX; por N12
ya que se encontro que el impacto fue permanente.

Por lo tanto, el modelo final quedo expresado como:
N*Y =N W, X, +(1- q,B*-q,B?) (1- QB®)a, .....ceeeeen.....(18)
que es igual a:

(1-9,B"-q,B%) (1- QB®) a,

Yl :VVOXt+ (1_ Blz)
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Los valores de los parametros del modelo, se presentan en el
Cuadro 4.

Cuadro 4. Vaores de loz parametioz del modelo deintervencion de azolves,
Pardgmetro  Valor eshmado Error estdndar T Eaho

(=8 -0.30189 0.05345 -5.65
& -0.12379 0.05257 -2.35
= 0.82465 0040146 20.53
w, -0.83218 031630 -2.63

Sustituyendo los valores en el modelo de intervencion:

(1+030189B +012379B2) (1- 082465B™)a,
(1- B®)

Y, =- 083218 X, + ...(20)

Verificacion

El modelo seleccionado fue probado para detectar posibles vio-
laciones a los supuestos que fundamentan al mismo.

La correlacion entre los estimadores es menor de 0.5, lo cual
implica que no se puede reducir el nimero de pardmetros involu-
crados, ya que todos son necesarios para explicar el comportamien-
to de la serie.

Las hipotesis probadas fueron:

Ho . Los residuales son ruido blanco o error aleatorio

Ha . Los residuales no son ruido blanco o error aleatorio

En la hipotesis nula se prueba que los residuales son error
aleatorio. Esto es, que quedan dentro de las bandas de confianza,
mientras que en la hipotesis alternativa se prueba que los residua-
les no sean errores aleatorios. Al quedar comprendidos los residua-
les dentro de las bandas de la grafica de residuales, indica
implicitamente que la media es igual a cero y la varianza se mantie-
ne constante.

Se verificaron los supuestos del modelo de intervencion de se-
ries de tiempo, con el propdsito de detectar posibles violaciones a
los supuestos. Y en la grafica de residuales, éstos se localizaron
dentro de las bandas, por lo que no se rechazo la hipétesis nula.
También, al quedar los residuales dentro de las bandas, significa
que la media es igual a cero y la varianza se mantiene constante.
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Resultado del modelo

Los resultados del modelo se interpretan en términos de por-
centaje (Cryer, 1990), ya que se utilizé una transformacion logarit-
mica a los datos mensuales de azolves. La variable de intervencion,
esta representada por = 0.83, lo que significa que los azolves men-
suales disminuyeron en un 83 %, a partir de la implementacion del
proyecto de rehabilitacion de suelos y que consistié en la construc-
cion de terrazas, presas de control de azolves y reforestaciones.

Por otra parte, al comparar los resultados obtenidos a nivel
anual como los de nivel mensual, se tiene que éstos son similares ya
que los primeros impactan con un 81.4% de disminucion, mientras
que a nivel mensual el andlisis indica que el impacto es del 83%

Conclusiones

Los resultados derivados del presente estudio y abordados pre-
viamente, permitieron llegar a las siguientes conclusiones.

Se conoci6 el impacto del manejo integral en la cuenca del rio
Texcoco, sobre la produccién de sedimentos a nivel anual, y la re-
duccion de éstos fue de 81.4%.

El Andlisis de Intervencién de Series de Tiempo, identifico un
cambio en el nivel de los datos de produccion de sedimentos o azol-
ves, a partir de la implementaciéon del manejo integral de la cuenca
del rio Texcoco.

El Analisis de Intervencion de Series de Tiempo, permitié cuan-
tificar el impacto del manejo integral de la cuenca del rio Texcoco,
que consistid en la construccién de terrazas, presas de control de
azolves y reforestaciones. El impacto de estos trabajos fue de 83%,
en la reduccién de la produccion de azolves.

El empleo de las series de tiempo, en este tipo de estudios es
adecuado, ya que las observaciones de las variables hidroldgicas es-
tan autocorrelacionadas.

Dada la variabilidad de los datos de escurrimientos y sedimen-
tos, se aplico la transformacién logaritmica y se sumo la cantidad
de 10 a cada dato mensual de ambas variables hidroldgicas y la in-
terpretacion de los resultados fue en términos porcentuales.
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