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Re su men

La cuenca del río Texcoco cubre una
superficie de 2940 ha. En su parte

media (piedemonte) existía un proceso
de degradación de suelos por erosión

hídrica muy severa, derivado de un
fuerte acarcavamiento del terreno

generador de una alta producción de
sedimentos. Para solucionar dicho

problema, en 1978 se realizó un manejo
integral de la cuenca a través del

terraceo de 350 hectáreas, la
construcción de 29 presas de control de

azolves y la reforestación de una
superficie de 50 hectáreas. El objetivo

de este estudio es aplicar el Análisis
Estadístico de Intervención de Series de

Tiempo, para evaluar el impacto del
manejo integral de una cuenca, sobre la 

variable hidrológica de producción de
sedimentos. El análisis se realizó en el
programa Statistical Analysis System

(SAS), y la serie de datos de sedimentos
es de 1961-1990. Para ello, se efectuó

un análisis estadístico de datos anuales
y mensuales. Los resultados, para el

primero indican una significativa
disminución de las variables cercanas a

82% y la prueba t de Student indicó
diferencias significativas entre las
medias de cada variable, y para el

segundo análisis, el modelo identificado
fue un estacional multiplicativo de

promedios móviles de orden 1, 2, y 12, y 
el abatimiento de azolves con esta

técnica fue del 83%.

Pa la bras cla ve: Modelos de análisis de
intervención, series de tiempo, manejo

de cuencas, erosión, producción de
sedimentos, conservación de suelos
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Abstract

The Tex co co ri ver ba sin com pri ses an
area of 2,940 ha. In its midd le por tion
(pied mont), soil de gra da tion through
se ve re hydric ero sion has ta ken pla ce
de ri ved from an ero sion of the land into
gu llies, which has pro du ced a high yield
of se di ment. In or der to re sol ve such a
pro blem, in 1978 an in te gra ted
ma na ge ment of the ba sin was
im ple men ted by means of te rra cing 350
hec ta res, buil ding 29 silt-con trol dams,
and re fo res ting a sur fa ce of 50 hec ta res. 
The ob ject of this study is to apply a
sta tis ti cal analy sis to se ries in ter ven tion
over time, to eva lua te the im pact of
in te gra ted ma na ge ment on a ba sin
ta king the hydro lo gi cal va ria ble of
se di ment pro duc tion. The analy sis was
con duc ted using the Sta tis ti cal Analy sis
System (SAS) pro gram and se di ment
pro duc tion data from 1961-1990. A
sta tis ti cal analy sis was per for med using
yearly and monthly data. Re sults
in di ca te a sig ni fi cant re duc tion of
va ria bles un der analy sis in a mag ni tu de
very clo se to 82%, whi le the t-Stu dent
test sho wed sig ni fi cant dif fe ren ce
bet ween means of each va ria ble. A
mo ving ave ra ge mul ti pli ca ti ve sea so nal
mo del of or ders 1, 2 and 12 was used in 
the se cond analysis. The results
indicated that from the time of
implementation of the management
project, sediment production decreased
by 83%.
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1. Intro duc ción

L
a con cen tra ción de ri que za, ser vi cios pú bli cos, em pleos,
edu ca ción y otras opor tu ni da des ge ne ra das por el de sa rro -
llo en la Ciu dad de Mé xi co, atra jo la mi gra ción de po bla cio -
nes ru ra les que con tri bu ye ron al de sa rro llo in dus trial, pero

tam bién al de te rio ro del me dio am bien te de la Cuen ca de Mé xi co.
Esta, zona pre sen ta ba un alto gra do de de te rio ro en la par te del
ex-lago de Tex co co, que afec ta ba de for ma di rec ta e in di rec ta a la
po bla ción de la ciu dad, de bi do a la for ma ción de tol va ne ras, la ero -
sión del sue lo agrí co la, y los pro ble mas de inun da ción li ga dos a la
cuen ca, o de abas to de agua po ta ble.

Para con tri buir a re sol ver la pro ble má ti ca ci ta da, en 1971 se
creó la Co mi sión del Lago de Tex co co, con la fi na li dad de reha bi li tar
y con ser var el área del vaso de Tex co co, y así con tro lar las tol va ne -
ras y apro ve char al má xi mo el agua que se pu die ra cap tar en la
cuen ca para fi nes agrí co las, in dus tria les, en tre otros. Ade más, rea -
li zar di ver sas obras en la par te alta, cons ti tui da por once ríos de la
cuen ca, para con tro lar la ero sión, in du cir la re cu pe ra ción fo res tal y
co men zar la reha bi li ta ción de los sue los (SRH, 1972).

En la par te alta, de la Ver tien te Orien tal de la Cuen ca de Mé xi -
co, se en cuen tra la cuen ca del río Tex co co, con una su per fi cie de
2,940 ha, de las cua les 396.4 ha, es ta ban se ve ra men te ero sio na das 
e in clu so se ha bía per di do la capa su per fi cial del sue lo, lo cual dejó
ex pues to el ma te rial sub ya cen te, de no mi na do “te pe ta te”que son
sue los vol cá ni cos que pre sen tan en sus per fi les ho ri zon tes en du re -
ci dos, en Amé ri ca La ti na tam bién se les co no ce como tal pe ta te y/o
con gahua (Mieh lich, 1992, Ze brows ki, 1992 y Flo res y otros, 1996).
Lo an te rior, dio lu gar a que es tos sue los de ja rán de ser pro duc ti vos
por la du re za y es ca sa fer ti li dad del te pe ta te, y se re por tan pér di das
de sue lo de 16.1 t/ha/año (Fi gue roa, 1975) que fue ron el prin ci pal
apor te de se di men tos al lago de Tex co co.

Para re cu pe rar la zona ero sio na da, re du cir la pro duc ción de se -
di men tos y au men tar la re car ga del acuí fe ro, la Ex- Co mi sión del
Lago de Tex co co rea li zó un ma ne jo in te gral de la cuen ca del río Tex -
co co, con sis ten te en el te rra ceo de 349.2 ha, la cons truc ción de 29
pre sas de con trol de azol ves (ga vio nes y mam pos te ría) y la re fo res -
ta ción de una ex ten sión de 50.1 hec tá reas. 

Por otra par te, un aná li sis es ta dís ti co que tra di cio nal men te se
ha bía rea li za do para ca rac te ri zar las va ria bles hi dro ló gi cas era la
prue ba de t de Stu dent’s, prin ci pal men te para me dir un cam bio en
la me dia de la se rie de los da tos. En el pre sen te tra ba jo de in ves ti ga -
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ción el va lor pro me dio de se di men tos an tes y des pués de 1978 se
com pa ra ron (1978 sien do el año de in ter ven ción), me dian te la prue -
ba es ta dís ti ca t de Stu dent. El va lor me dio anual de pro duc ción de
se di men tos fue de 7,845 m3 (an tes del ma ne jo) y de 1,461 m3 (des -
pués del ma ne jo), re sul tan do una di fe ren cia de 6,384 m3, equi va -
len te a 81.4%, y que pue de atri buir se a las prác ti cas y obras de
con ser va ción del sue lo y agua.

Pero la prue ba de t sólo es vá li da si las ob ser va cio nes an tes y
des pués del even to o in ter ven ción son in de pen dien tes y las va ria -
bles hi dro ló gi cas son en for ma de se ries de tiem po, es de cir, son ob -
ser va cio nes su ce si vas y se rial men te de pen dien tes y, con un efec to
es ta cio nal. Con di ción que cum ple sólo el Aná li sis de Se ries de Tiem -
po.

El aná li sis de se rie de tiem po de Inter ven ción de sa rro lla do por
Box y Tiao (1975) per mi te iden ti fi car los cam bios en una se rie de
da tos que se pre sen tan como una se rie de tiem po, y que son con se -
cu ti va men te y se rial men te de pen dien tes te nien do un efec to es ta -
cio nal. Esta con di ción es solo tam bién para de ter mi nar la mag ni tud 
del cam bio cuan do un su ce so o una in ter ven ción tie ne lu gar.

El ob je ti vo de este es tu dio es apli car el Aná li sis Esta dís ti co de
Inter ven ción de Se ries de Tiem po, para eva luar el im pac to del ma -
ne jo in te gral de una cuen ca, so bre la va ria ble hi dro ló gi ca de pro -
duc ción de se di men tos.

2. Mo de los de Se ries de Tiem po

2.1 Mo de los de Box y Jen kins

En 1976, Box y Jen kins pre sen ta ron los mo de los ARMA y
ARIMA para la cons truc ción de mo de los de se ries de tiem po. Los
mo de los ARMA, son el re sul ta do de los pro ce sos mez cla dos de los
mo de los au to rre gre si vos (AR) y de pro me dios mó vi les (PM). El pro -
ce so ARMA (p,q) se de no ta como:

Don de:
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( ) ( )φ θΒ ΒX at t=   ……………..…………..……(1)  



La di fe ren cia de los mo de los ARIMA con los ARMA, es que se
apli ca el ope ra dor di fe ren cia  para eli mi nar una po si ble ten den cia
po li no mial de or den d. En la prác ti ca d toma los va lo res de 0, 1 ó a lo 
más 2 (Box y Jen kins, 1976).

Un mo de lo ARIMA (p,d,q) in di ca que está for ma do de un po li no -
mio au to rre gre si vo de or den p, de una di fe ren cia de or den d y de un
po li no mio de pro me dios mó vi les de or den q. Así por ejem plo:

Don de:

Por otra par te, Box y Jen kins (1976), de fi nen tres pro ce sos en el 
mo de la do de se ries de tiem po, los cua les se des cri ben a con ti nua -
ción.

Iden ti fi ca ción

De acuer do con Gue rre ro (1991), la iden ti fi ca ción tie ne como
ob je ti vo prin ci pal de ter mi nar ten ta ti va men te el or den de los po li no -
mios au to rre gre si vos y de pro me dios mó vi les, así como el nú me ro
de ve ces que de be rá apli car se el ope ra dor di fe ren cia para can ce lar
la no-es ta cio na rie dad ho mo gé nea. La pro pie dad de es ta cio na ri dad
sig ni fi ca que el pro ce so está en un es ta do de equi li brio es ta dís ti co.

Quivera Nº 2005-1 297

Análisis de intervención de series de tiempo y su aplicación a la producción de
sedimentos en la cuenca del río Texcoco, Mexico

 

( ) ( )φ θΒ Βy = Polinomios de retraso de orden p y q, respectivamente. Y sus raíces deben 

encontrarse fuera del círculo unitario. 
               X t   = Serie de tiempo 

             Βr
tX =  Operador de retraso ( )Βr

t t rX X= −  

            ( )φ Β =  Polinomio autorregresivo, de orden p , esto es: 

             ( )φ φ φ φΒ Β Β Β= − − − −1 1 2
2 L p

p  

             ( )θ Β = Polinomio de promedios móviles, de orden q, esto es: 

              ( )θ θ θ θΒ Β Β Β= − − − −1 1 2
2 L q

q  

                   at = Ruido blanco (error aleatorio) 

                   ( )a Nt ≈ 0 2,σ  
 

( ) ( )φ θΒ Β∇ =d
t tX a    d ≥ 1 ……...……...(2)  

 ∇ d  = Operador diferencia  



Es de cir, su com por ta mien to es ta dís ti co no cam bia a tra vés del
tiem po (Na zem, 1991).

Para vol ver es ta cio na ria la se rie es pre ci so es ta bi li zar la va rian -
za y es ta bi li zar el ni vel (me dia). Se debe di fe ren ciar a la se rie ori gi -
nal(Xt), las ve ces que sea ne ce sa rio para lo grar la es ta cio na rie dad.
Lue go se iden ti fi ca el pro ce so ARMA. Para lo grar lo an te rior, se apo -
ya rá con las grá fi cas de la fun ción de au to co rre la ción y la fun ción
de au to co rre la ción par cial. 

El tér mi no auto se re fie re a sí mis mo en el sen ti do que el coe fi -
cien te de au to co rre la ción es la co rre la ción en tre las ob ser va cio nes
de la mis ma se rie, pero se pa ra da por al gu nos re tra sos o lags en el
tiem po. Así, uno pue de cal cu lar una su ce sión de co rre la cio nes para 
va lo res di fe ren tes de re tra sa dos. Este con jun to de va lo res, co rres -
pon den al re tra so y a la au to co rre la ción re tra sa da, a lo cual se le lla -
ma fun ción de au to co rre la ción (Beau champ y otros., 1989).

Esti ma ción

Una vez iden ti fi ca do un mo de lo de se ries de tiem po, se de ben
en con trar es ti ma do res efi cien tes para los pa rá me tros del mo de lo
(Bru ce y otros,1983). Una vez co no ci do el or den del po li no mio au to -
rre gre si vo y de pro me dios mó vi les p y q, así como el gra do de di fe -
ren cia ción, se dice que el mo de lo:

Esto es:

Re sul ta ade cua do para re pre sen tar a la se rie 

Ve ri fi ca ción del mo de lo

Esta eta pa con sis te en ve ri fi car que los su pues tos bá si cos del
mo de lo se cum plan. Esto es, que los erro res ten gan dis tri bu ción
nor mal con me dia cero, va rian za cons tan te e in de pen dien tes, de no
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( ) ( )φ θΒ Β∇ =d
t tX a   ………………………….(3)  

( ) ( )1 11 1− − ⋅⋅⋅− ∇ = − − ⋅⋅⋅−φ φ θ θB B X B B ap
p d

t q
q

t   …..………(4) 
 



ser así, se pro ce de a re pe tir las eta pas an te rio res, has ta que se
cum plan és tos.

2.2 Se ries de tiem po es ta cio na les

Es una se rie que tie ne una ten den cia de lar ga du ra ción, que
mues tra fluc tua cio nes y que se re pi ten cada de ter mi na do nú me ro
de ob ser va cio nes, qui zá con cam bios gra dua les a tra vés de los años
(Gue rre ro, 1991). Por ejem plo, si se re pi te cada 7 días, 3 me ses ó 12
me ses, se dice que la se rie es se ma nal, tri mes tral y anual, res pec ti -
va men te. La me to do lo gía de ajus te de se ries de tiem po es ta cio na les
es la mis ma que se em plea para las se ries no-es ta cio na les, esto es
la me to do lo gía de Box y Jen kins (1976).

Ope ra do res y mo de los es ta cio na les

El ope ra dor de di fe ren cia es ta cio nal  se de fi ne como

y un po li no mio de re tra so es ta cio nal de or den k con coe fi cien tes 
cons tan tes 

Así por ejem plo, si E=2 y k=2, se tie ne:

El mo de lo es ta cio nal ge ne ral ARIMA (P,D,Q) se es cri be como:

Don de:
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∇ = −E
k

t
E k

tX X( )1 Β   ………………………………….(5) 
 

G g g gE E E
k

kE( )Β Β Β Β= − − − −1 1 2
2 L   ……………….(6) 

 

∇ = − = − +− −12
2 12 2

12 241 2X X X X Xt t t t t( )Β   ……….(7) 
 

G X g g X X g X g Xt t t t t( ) )Β Β Β12
1

12
2

24
1 12 2 241= − − = − −− −   ..(8) 

 

( ) ( ) ( ) t
E

t
D
E

E aX ΒΘ=−∇ΒΦ µ   ………………….…..(9)  



2.3 Aná li sis de in ter ven ción

Una in ter ven ción pue de ser in ter pre ta da como la ocu rren cia de
un even to ex ter no al com por ta mien to his tó ri co de la va ria ble en es -
tu dio (Gue rre ro, 1991 y Ander son, 1980).

De acuer do a Gue rre ro (1991), el aná li sis de in ter ven ción es
una ex ten sión del aná li sis de pro ce sos ARIMA, ya que un mo de lo
para una se rie  que con ten ga los efec tos de una in ter ven ción, pue de 
ex pre sar se como:

Con (Nt) me di da como des via cio nes con res pec to a su me dia si

d=0, mien tras que εΙ,τ es una fun ción que per mi te re pre sen tar los
efec tos que se pre sen ta ron no sólo en el mo men to en que ocu rrió la
in ter ven ción, sino des pués de esta.

La fun ción de εΙ,τ per mi te me dir los cam bios ocu rri dos en la se -
rie de tiem po cuan do se pre sen ta la in ter ven ción como pos te rior a

ésta. Es ne ce sa rio, que εΙ,τ  sea un mo de lo di ná mi co de la in ter ven -
ción.
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 µ = Nivel de ( )X t  

 ( )Φ ΒE = Polinomio autorregresivo estacional de orden P 

 ( )Θ ΒE = Polinomio promedio móviles estacional de orden Q 

 at  = Ruido blanco  

( )X Nt t t= +εΙ,   …………………………………….....(10) 
 

Donde: 

 X t   = Serie de tiempo de interés 

ε I t,  = Función que representa los efectos de la intervención 

N t   = Modelo ARIMA, estacionario e invertible, que representa a la parte estocástica de 

la serie (no se consideran efectos estacionales sobre la serie, para evitar complicaciones en 

la notación) y se escribe como:  

φ θ θ( ) ( )B N B ad
t t∇ = +0   ……………………….……(11)  



Para lo grar la es pe ci fi ca ción de εΙ,τ , se hace uso de la si guien te
fun ción de pul so: 

I   se re fie re al mo men to en que ocu rrió la in ter ven ción. Con esta 
fun ción, que de fi ne a una se rie de tiem po toma el va lor de 1 en el
mo men to t = 1 y 0 en cual quier otro mo men to, es en ton ces ra zo na -
ble su po ner que  pue de sa tis fa cer una ecua ción del tipo:

Cuya so lu ción de pen de de la con di ción:

Ello in di ca que an tes de la in ter ven ción no hay efec tos atri bui -
bles a ella.

El caso más sen ci llo de una fun ción de in ter ven ción es cuan do

p=q =0, en este caso se ten dría εΙ,τ =ω0PΙ,τ  que grá fi ca men te lu ci ría
como una fun ción de pul so, en don de la mag ni tud del “brin co” se ría 

de ta ma ño ω0

Aho ra si se quie re en con trar la so lu ción (o for ma ex plí ci ta) de 
para otros va lo res de p y q, es ne ce sa rio re sol ver la ecua ción (12).
Por ejem plo, si p = 1 y q = 1, se tie ne que: 

Lo que con du ce ex plí ci ta men te a
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   1   si  t= I  
  ΡI t, =  

   0   si  t ≠  I  

    

( ) , ( ) ,1 1 2
2

0 1 2
2− − − ⋅ ⋅ ⋅ − = − − − ⋅ ⋅ ⋅ −δ δ δ ε ω ω ω ωB B B B B B Pp

p
I t q

q
I t  ….(12) 

 

  ε I t,  = 0 para t < I 
 

ε δ ε ω ωI t I t I t I t, , , ,= + −− −1 1 0 1 1Ρ Ρ   ……………………..(13) 
 

ε ωI I, = 0  

ε δ ω ωI I, + = −1 1 0 1  

ε δ ω δ ωI I, +
= −

2 1
2

0 1 1   ……………………………..…...(14) 

 … 

ε δ ω δ ωI I m
m m

, +
−= −1 0 1

1
1  

  



o sea que:

A par tir del mo de lo (12) se pos tu la un mo de lo di ná mi co más ge -
ne ral, en el cual se con si de ran raí ces uni ta rias para el po li no mio de

re tra so que ope ra so bre εΙ,τ , de esta for ma se ob tie ne:

Con

y

Y la ecua ción (16) re pre sen ta el Mo de lo Di ná mi co Ge ne ral de
Inter ven ción. 

3. Ma te ria les y Mé to dos

3.1 Área de es tu dio

El pre sen te es tu dio se rea li zó en la cuen ca del río Tex co co, que
se lo ca li za en la zona orien te de la Cuen ca de Mé xi co. Sus coor de na -
das geo grá fi cas ex tre mas son: 19º 25’ 00’’ y 19º 30’ 08’’ de la ti tud
nor te, y 98º 43’ 25’’ y 98º 51’ 43’’ de lon gi tud oes te y abar ca una su -
per fi cie de  2940 hec tá reas. Se ubi ca en el mu ni ci pio de Tex co co (Fi -
gu ra 1). 

El área se ca rac te ri za por pre sen tar una to po gra fía ac ci den ta da 
re pre sen ta da por lo me ríos y ca ña das, los es cu rri mien tos son to -
rren cia les, los sue los son del ga dos y se en cuen tran muy ero sio na -
dos, y con aflo ra mien to de te pe ta te. El te pe ta te aflo ra en el
pie de mon te y se gún Peña y Ze brows ki (1992), se ha ori gi na do a par -
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0

0

1 0 1
1

1

si t I

si t I

si t I

I t

t I t I

<
= =

− >− − −

ε ω

δ ω δ ω
,    ………….………..…..(15) 

 

δ ε ω( ) , ( ) ,B B Pd
I t I t∇ =   …………….…………….…...(16) 

 

δ δ δ δ( )B B B Bp
p= − − − ⋅ ⋅ ⋅ −1 1 2

2

 

ω ω ω ω ω( )B B B Bq
q= − − − ⋅ ⋅ ⋅ −0 1 2

2

 



tir de bre chas vol cá ni cas y flu jo pi ro clás ti co fino, bajo di fe ren tes
con di cio nes cli má ti cas. El cli ma es tem pla do sub hú me do con llu -
vias en ve ra no, con una pre ci pi ta ción que fluc túa en tre los 700 y
1000 mm anua les, y una tem pe ra tu ra me dia anual de 14.5º C.

En la par te alta de la cuen ca se tie nen tres gran des ex ten sio nes
de bos ques, a me nor al ti tud se pre sen ta el bos que de en ci no (Quer -
cus sp.), lue go el de oya mel (Abies re li gio sa) y en las par tes al tas, el
bos que de pino (Pi nus hart weg gii). Estos tres ti pos de bos ques abar -
can casi un 60% de la su per fi cie to tal de la cuen ca. En la par te baja
se prac ti ca la agri cul tu ra de tem po ral y en tre los cul ti vos prin ci pa -
les se pue de men cio nar al maíz (Zea mays), fri jol (Pha seo lus vul ga -
ris), ce ba da (Hor deum vul ga re) y haba (Vi cia faba). Fi nal men te, den -
tro de la cuen ca se lo ca li zan áreas de re fo res ta ción o de plan ta cio -
nes fo res ta les, tan to en cepa co mún como en zan ja-trin che ra. Las
prin ci pa les es pe cies fo res ta les con las que se re fo res ta ron las zo nas
ero sio na das, de acuer do a Arias y otros., (1990) son Pi nus ra dia ta,
Pi nus mon te zu mae y Cu pres sus lind le yi.

3.2 Aná li sis es ta dís ti co de los da tos de pro duc ción de
se di men tos 

Para me dir el im pac to del ma ne jo in te gral de la cuen ca a tra vés
de las obras y prác ti cas de reha bi li ta ción de sue los, las re fo res ta cio -
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nes y los cam bios de uso del sue lo, se ana li za ron pri me ro da tos
anua les y pos te rior men te men sua les de la pro duc ción de se di men -
tos o azol ves. Para ello, se uti li za ron los da tos re por ta dos por la Co -
mi sión de Aguas del Va lle de Mé xi co (ac tual men te Ge ren cia
Re gio nal de Aguas del Va lle de Mé xi co, de pen dien te de la Co mi sión
Na cio nal del Agua) en el pe río do de 1961-1990, con las téc ni cas que 
a con ti nua ción se des cri ben.

Para el aná li sis anual, la in for ma ción se agru pó en dos pe rio -
dos, de 1961-1977, esto es, an tes del pro yec to y de 1978-1990 des -
pués del pro yec to. Para am bos pe rio dos se cal cu la ron las
es ta dís ti cas bá si cas en el pro ce di mien to de me dias (MEANS) del pa -
que te es ta dís ti co Sta tis ti cal Analy sis System (SAS). Estas con sis tie -
ron en ob te ner la me dia, des via ción es tán dar, y el va lor má xi mo y
mí ni mo, con el ob je ti vo de con tras tar y co no cer la va ria ción de los
azol ves en el pe río do de es tu dio. Pos te rior men te se efec tuó una
prue ba de me dias usan do para ello la téc ni ca es ta dís ti ca t de Stu -
dent, el va lor ab so lu to de t se com pa ró con el va lor de la dis tri bu ción 
t de Stu dent de dos co las, con v= n1 + n2  -2 gra dos de li ber tad y con
un 5% de ni vel de sig ni fi can cia.

Para el ana li sis men sual, se efec túo un aná li sis es ta dís ti co, a
tra vés de se ries de tiem po con la téc ni ca de Inter ven ción de Box y
Tiao (1975).

El pe río do de aná li sis de los es cu rri mien tos es de 1961 a 1990 y 
el año en que ocu rrió la in ter ven ción fue en 1978; en este año fue
im ple men ta do el pro yec to de reha bi li ta ción de sue los en la cuen ca
del río Tex co co.

La me to do lo gía de se ries de tiem po, en el pre sen te tra ba jo, se
apli có en el pa que te es ta dís ti co SAS (ETS pro ce du re; SAS Insti tu te
Inc, 1989) de la si guien te ma ne ra: 

a) Se gra fi ca ron los da tos de la se rie de in te rés para iden ti fi car la
ten den cia de la va ria ble bajo es tu dio; 

b) Se iden ti fi có la ten den cia para apli car mo de los de se ries de
tiem po uni va ria das o es ta cio na les; 

c) En el pro ce di mien to ETS de SAS, se cal cu la ron la va rian za y la
me dia de la se rie para de tec tar cam bios de ni vel de la va ria ble
en es tu dio;

d) Apli ca ción del ope ra dor di fe ren cia para es ta bi li zar el ni vel de la
se rie para es ta bi li zar la va rian za y la me dia; 

e) Se de ter mi nó el mo men to de la in ter ven ción, que pudo ha ber
cam bia do el com por ta mien to de la va ria ble de in te rés; 
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f) Cons truc ción de un mo de lo con da tos an te rio res a la in ter ven -
ción;

g) Se cons tru yó el mo de lo di ná mi co para re pre sen tar el efec to de la
in ter ven ción, y lue go se es ti mó el mo de lo com ple to, esto es, se
es ti ma ron si mul tá nea men te tan to los pa rá me tros de la fun ción
de la in ter ven ción como los del mo de lo; y 

h) Ve ri fi ca ción de los su pues tos del mo de lo com ple to. 

4. Re sul ta dos y Dis cu sión

A con ti nua ción se pre sen tan los re sul ta dos a ni vel anual como
men sual, del aná li sis es ta dís ti co apli ca do a los da tos de pro duc ción 
de se di men tos, en la cuen ca del río Tex co co.

4.1. Aná li sis de pro duc ción de se di men tos en el área de
es tu dio

a) Eva lua ción anual

Como se men cio no an te rior men te, el pri mer aná li sis fue anual
para los se di men tos en sus pen sión que sa len fue ra de la cuen ca del
río Tex co co, con la in for ma ción que se re por ta en el Cua dro 1, se ob -
tu vo que en el pri mer pe rio do (SIN pro yec to) va ria ron de 17,641 m3

a 1,410 m3 y tu vie ron un pro me dio de 7,845 m3, y en con tras te con
el se gun do pe rio do (CON el pro yec to), los se di men tos va ria ron de
6,160 m3 a 0 m3 con un pro me dio de 1461 m3. Esto re pre sen ta una
dis mi nu ción en la pro duc ción de se di men tos de 6,384 m3 (81.4%)
que en el pe río do de 1978-1990 equi va le a 491.1 m3 por año. 

El vo lu men de se di men to apor ta do por la cuen ca del río Tex co -
co an tes del pro yec to, fue de 7,845 m3 en 17 años, mis mos que que -
da ron en el vaso del lago de Tex co co, azol van do los sis te mas de
dre na je y las obras de al ma ce na mien to (la gos ar ti fi cia les).

Para el se gun do pe rio do (13 años) el vo lu men se di men ta do fue
de 1,461 m3, can ti dad in fe rior a la del pe rio do ini cial. El to tal de se -
di men tos apor ta dos de 1961 a 1990 fue de 152,363 mil m3 que al
com pa rar lo con el área de dre na je da una de gra da ción de 5,182.1
mm (5.18 m) en el pe rio do bajo es tu dio. 

De acuer do a la Fi gu ra 2, se ob ser va una ten den cia a la baja de
los se di men tos, esto como re sul ta do de la cons truc ción de los tra -
ba jos de reha bi li ta ción de sue los, re fo res ta cio nes y cam bios de uso
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del sue lo, has ta tal gra do que para el año de 1990 no se re por tan se -
di men tos. Por esta ra zón, del año de 1991 y a la fe cha, la Ge ren cia
Re gio nal de Aguas del Va lle de Mé xi co no rea li za afo ros hi dro ló gi cos
en la cuen ca.

Fi gu ra 2. Pro duc ción de azol ves, en la cuen ca del río Tex co co.
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La prue ba es ta dís ti ca de me dias, a tra vés de la t de Stu dent cal -
cu la da para se di men tos fue de 4.0 y la de ta blas de 1.7 con un ni vel
de sig ni fi can cia del 5%, lo que in di ca que las me dias son di fe ren tes.
Aun que es im por tan te men cio nar que el re sul ta do se debe to mar
con re ser vas, ya que la prue ba de t es apli ca ble cuan do las ob ser va -
cio nes de cada mues tra son in de pen dien tes, y aquí los da tos son
de pen dien tes a tra vés del tiem po.

b) Eva lua ción men sual

Los da tos es ta dís ti cos de los se di men tos o azol ves men sua les
en el pe río do de 1961-1990, de la cuen ca del río Tex co co, se pre sen -
tan en el Cua dro 2. Los re sul ta dos del aná li sis es ta dís ti co de in ter -
ven ción se re por tan de acuer do a la me to do lo gía de Box y Jen kins
(1976).
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Iden ti fi ca ción

Para iden ti fi car el mo de lo de se ries de tiem po, se pro ce dió a
ana li zar los da tos de vo lú me nes de se di men tos men sua les.

Se gra fi ca ron los da tos de los se di men tos (Fi gu ra 3) para iden ti -
fi car la ten den cia de la se rie, y apli car mo de los de se ries de tiem po
uni va ria das o es ta cio na les.

Como se ob ser va en la an te rior gráfica, la se rie pre sen ta una
ten den cia es ta cio nal, in fluen cia da di rec ta men te por el pe rio do de
llu vias. Lo an te rior, se apre cia cla ra men te en el Cua dro 2, ya que en 
un año se dis tin guen dos pe rio dos bien de fi ni dos, uno que co rres -
pon de a la épo ca de llu vias y el otro a la de se cas.

De bi do a la ten den cia es ta cio nal que pre sen ta la se rie, se apli có 

el ope ra dor di fe ren cia (∇d) con la fi na li dad de es ta bi li zar la va rian za
y la me dia. El ope ra dor di fe ren cia apli ca do fue de or den 6 y 12, que
co rres pon de a una ten den cia se mes tral y anual, res pec ti va men te.
Sin em bar go, no se es ta bi li zó la se rie de bi do a que exis te una gran
he te ro ge nei dad de los va lo res de la se rie. Es de cir, se tie nen va lo res
al tos para el pe rio do de llu vias y va lo res pe que ños para el pe rio do
de se cas.

Para re sol ver el pro ble ma de va ria bi li dad de los da tos, se apli có
la trans for ma ción lo ga rít mi ca, para lo cual fue ne ce sa rio su mar,
pri me ro, la can ti dad de 10 a cada uno de los da tos de se di men tos
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men sua les. Nue va men te se cal cu la ron la va rian za y la me dia de los
da tos con lo ga rit mos y se ana li za ron las grá fi cas de au to co rre la -
ción, au to co rre la ción in ver sa y au to co rre la ción par cial, para ver la
es ta cio na li dad de la se rie y apli car el ope ra dor di fe ren cia, que en
este caso fue de los ór de nes de 6 y 12.

Como se dis tin gue en el Cua dro 3, al di fe ren ciar la se rie la des -
via ción es tán dar dis mi nu ye con la apli ca ción del ope ra dor di fe ren -
cia de or den 6, pero dis mi nu ye más con la se rie di fe ren cia da de
or den 12. Por tal mo ti vo, con ésta úl ti ma se mo de ló la se rie de tiem -
po de pro duc ción de se di men tos. 

Una vez es ta bi li za da la va rian za y la me dia de la se rie se ana li -
za ron las grá fi cas de au to co rre la ción, de au to co rre la ción in ver sa y
par cial, de la se rie di fe ren cia da de or den 12, con el fin de de ter mi -
nar los ór de nes de los po li no mios au to rre gre si vos (p) y de pro me -
dios mó vi les (q), y pro po ner los po si bles mo de los de la se rie de
tiem po y así ob te ner el mo de lo ARIMA (p,d,q).

Esti ma ción

Esta eta pa con sis tió en exa mi nar las grá fi cas de au to co rre la -
ción, au to co rre la ción in ver sa y par cial para ver si pre sen ta ban pi -
cos en los lags que se en con tra ran fue ra de las ban das de con fian za
de las grá fi cas, ya que és tos su gie ren mo de los au to rre gre si vos o de
pro me dios mó vi les de un de ter mi na do or den, que de pen de del lag
en que se lo ca li za el pico. 

Los mo de los a pro bar se co rrie ron en el pro ce di mien to ETS del
SAS, y para acep tar los o re cha zar los, se ve ri fi có que su res pec ti va
va rian za de cada mo de lo fue ra me nor a la va rian za de la se rie di fe -
ren cia da. Tam bién el va lor ab so lu to de los pa rá me tros es ti ma dos
co rres pon dien tes a la T ra tio, que en rea li dad es una prue ba de t de
Stu dent, se com pa ra ron con tra 1.96 y si el va lor de T re sul ta ba ma -
yor, se acep ta ba. De igual ma ne ra se ve ri fi có la par te co rres pon -
dien te a la co rre la ción en tre los pa rá me tros, de bi do a que los
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va lo res de ben ser pe que ños o igual a cero, ya que de lo con tra rio, si
son igua les a uno, in di ca que so bra un pa rá me tro.

En la par te de la sa li da del pro gra ma, re la cio na da con la au to -
co rre la ción de re si dua les, se ana li za ron los va lo res de Ji-cua dra da

(λ2), don de se es pe ran que es tos sean pe que ños y los de pro ba bi li -
dad sean gran des.

El mo de lo que me jor se ajus tó a los da tos y cum plió con las
prue bas es ta dís ti cas an te rio res fue un mo de lo es ta cio nal mul ti pli -
ca ti vo de pro me dios mó vi les de or den 1, 2 y 12 cuya no ta ción se es -
cri be como: 

Don de:

Una vez mo de la da la se rie, se pro ce dió a mo de lar la in ter ven -
ción.

La apli ca ción de las obras y prác ti cas de reha bi li ta ción de sue -
los (va ria ble ), tomó el va lor de  0 an tes de 1978 y 1 a par tir de 1978.
Para me dir el im pac to se mul ti pli có por el coe fi cien te,  el cual me día

di cho im pac to. Fi nal men te, se mul ti pli có el tér mi no  ω0Xt   por ∇12

ya que se en con tró que el im pac to fue per ma nen te. 

Por lo tan to, el mo de lo fi nal que do ex pre sa do como:

que es igual a:
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Los va lo res de los pa rá me tros del mo de lo, se pre sen tan en el
Cua dro 4.

Sus ti tu yen do los va lo res en el mo de lo de in ter ven ción: 

Ve ri fi ca ción

El mo de lo se lec cio na do fue pro ba do para de tec tar po si bles vio -
la cio nes a los su pues tos que fun da men tan al mis mo.

La co rre la ción en tre los es ti ma do res es me nor de 0.5, lo cual
im pli ca que no se pue de re du cir el nú me ro de pa rá me tros in vo lu -
cra dos, ya que to dos son ne ce sa rios para ex pli car el com por ta mien -
to de la se rie.

Las hi pó te sis pro ba das fue ron:

Ho . Los re si dua les son rui do blan co o error alea to rio

Ha . Los re si dua les no son rui do blan co o error alea to rio

En la hi pó te sis nula se prue ba que los re si dua les son error
alea to rio. Esto es, que que dan den tro de las ban das de con fian za,
mien tras que en la hi pó te sis al ter na ti va se prue ba que los re si dua -
les no sean erro res alea to rios. Al que dar com pren di dos los re si dua -
les den tro de las ban das de la grá fi ca de re si dua les, in di ca
im plí ci ta men te que la me dia es igual a cero y la va rian za se man tie -
ne cons tan te.

Se ve ri fi ca ron los su pues tos del mo de lo de in ter ven ción de se -
ries de tiem po, con el pro pó si to de de tec tar po si bles vio la cio nes a
los su pues tos. Y en la grá fi ca de re si dua les, és tos se lo ca li za ron
den tro de las ban das, por lo que no se re cha zó la hi pó te sis nula.
Tam bién, al que dar los re si dua les den tro de las ban das, sig ni fi ca
que la me dia es igual a cero y la va rian za se man tie ne cons tan te.
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Re sul ta do del mo de lo

Los re sul ta dos del mo de lo se in ter pre tan en tér mi nos de por -
cen ta je (Cryer, 1990), ya que se uti li zó una trans for ma ción lo ga rít -
mi ca a los da tos men sua les de azol ves. La va ria ble de in ter ven ción,
está re pre sen ta da por = 0.83, lo que sig ni fi ca que los azol ves men -
sua les dis mi nu ye ron en un 83 %, a par tir de la im ple men ta ción del
pro yec to de reha bi li ta ción de sue los y que con sis tió en la cons truc -
ción de te rra zas, pre sas de con trol de azol ves y re fo res ta cio nes.

Por otra par te, al com pa rar los re sul ta dos ob te ni dos a ni vel
anual como los de ni vel men sual, se tie ne que és tos son si mi la res ya 
que los pri me ros im pac tan con un 81.4% de dis mi nu ción, mien tras
que a ni vel men sual el aná li sis in di ca que el im pac to es del 83%

Con clu sio nes 

Los re sul ta dos de ri va dos del pre sen te es tu dio y abor da dos pre -
via men te, per mi tie ron lle gar a las si guien tes con clu sio nes.

Se co no ció el im pac to del ma ne jo in te gral en la cuen ca del río
Tex co co, so bre la pro duc ción de se di men tos a ni vel anual, y la re -
duc ción de és tos fue de 81.4%. 

El Aná li sis de Inter ven ción de Se ries de Tiem po, iden ti fi có un
cam bio en el ni vel de los da tos de pro duc ción de se di men tos o azol -
ves, a par tir de la im ple men ta ción del ma ne jo in te gral de la cuen ca
del río Tex co co.

El Aná li sis de Inter ven ción de Se ries de Tiem po, per mi tió cuan -
ti fi car el im pac to del ma ne jo in te gral de la cuen ca del río Tex co co,
que con sis tió en la cons truc ción de te rra zas, pre sas de con trol de
azol ves y re fo res ta cio nes. El im pac to de es tos tra ba jos fue de 83%,
en la re duc ción de la pro duc ción de azol ves.

El em pleo de las se ries de tiem po, en este tipo de es tu dios es
ade cua do, ya que las ob ser va cio nes de las va ria bles hi dro ló gi cas es -
tán au to co rre la cio na das.

Dada la va ria bi li dad de los da tos de es cu rri mien tos y se di men -
tos, se apli có la trans for ma ción lo ga rít mi ca y se sumó la can ti dad
de 10 a cada dato men sual de am bas va ria bles hi dro ló gi cas y la in -
ter pre ta ción de los re sul ta dos fue en tér mi nos por cen tua les. 
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