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Los ecosistemas que constituyen el lamado Valle de México y sus alrededores montaiosos han sufrido profundas
transformaciones a lo largo de mas de seis siglos. Los lagos, bosques y pastizales que constituian el paisaje
original de esta cuenca han sido sustituidos por areas agricolas, industriales, casas, edificios y obras de
infraestructura.

Vista como una gran urbanizacion, uno de los problemas con mayor importancia para esta area es la
Ci Ambite /, dentro de la cual destacan ciertos contaminantes atmosféricos por lo nocivo que son para
fa vida humana.

La lucha contra la contaminacion atmosférica es muy reciente en el Valle de México. Hasta finales de 1986
se conto con una Red Automatica de Monitoreo Atmosférico y después de la primera mitad de 1987 se obtuvieron
datos representativos sobre los niveles de contaminaciéon en el aire: es decir, hasta entonces, los datos fueron

cerlificados por la Agencia de Proteccion Ambiental de ios Estados Unidos (EPA) al cumplir minimo con el 75% de
registros para representar un periodo especifico (dia, semana, etc.).

Anteriormente, esta ciudad enfrentaba de manera primordial el problema del ozono, el cual dentro de la
familia de contaminantes atmosféricos era el que dominaba a esta cuenca; sin embargo ahora como segundo
probiema, se tiene la contaminacidén causada por material particulado.

Este trabajo presenta un analisis estadistico de las particulas suspendidas en la atmodsfera de ta Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), las cuales han sido estudiadas como tres grupos. El primero
pertenece al total de particulas suspendidas (PST); el segundo a las particulas que de acuerdo a su didmetro son
menores de diez micrdmetros (PM,o) y por uitimo se analiza la contaminacion por plomo (Pb), el cual es uno de los

contaminantes que mas se ha investigado debido al dafio que causa a la salud de la poblacion, por lo que se ha
trabajado notoriamente para disminuir sus concentraciones atmosféricas.

La ZMCM se divide en cinco importantes areas: noroeste, noreste, centro, suroeste y sureste; dentro de
estas areas se tienen diversos punios de monitoreo distribuidos de tal forma que les representen adecuadamente.
Para efectos del desarrolio de este trabajo, fueron elegidos los cinco puntos de muestreo mas significativos en toda
la ZMCM, donde se tiene que para la parte noroeste se analiza a 7/alnepant/a, para la parte noreste a Xalosfoc,
dentro de la parte centro a Merced, en la parte suroeste al Pedregal y por ultimo en la parte sureste a Cerro de fa
Estrella.

Los métodos estadisticos que se aplican para analizar los contaminantes en estudio son dos; el primero, es
un analisis correlativo, con el cual se pretende encontrar el grado de asociacion lineal existente entre las particulas
suspendidas en la atmdsfera con fas particulas menores a diez micromeltros y /as particulas suspendidas en /a
atmdsfera con el plomo ; el segundo involucra procesos estocasticos, en éste se analiza el comportamiento de los
tres grupos de contaminantes en estudio (PST, PM,, y Pb) con la metodologia Box-Jenkins.

E! analisis de variacién temporal aunado con el correlativo, proporcionaron elementos para identificar la
eficiencia de las estrategias implementadas a través del tiempo para abatir la contaminacion por particulas. Para



finalizar, se obtuvieron proyecciones futuras del comportamiento de los contaminantes en un tiempo
correspandiente a doce meses, a través de los modelos ARIMA.

En el primer capitulo se describe brevemente la contaminacién atmosférica en la ZMCM,; donde se abordan
fos términos generales de contaminacion y las principales caracteristicas que han originado la persistencia de una
cuenca con altos indices de contaminacion ambiental.

En el capitulo dos, Particulas Suspendidas Tolales y Plomo Atlmosférico, se explica el fenémeno de
contaminacién por particulas y plomo desde sus fuentes, hasta sus repercusiones en la salud. A pesar de Gque la
contaminacion por plomo atmosférico en los uitimos afios se ha mantenido bajo la norma; es de gran importancia
mostrar un analisis que ayude a corroborar los resultados que se han presentado como reflejo de las medidas para
disminuir este contaminante.

En el capitulo tres se presentan los conceptos involucrados en todo proceso de planeaciéon, destacando
como parte importante la toma de decisiones, la cual indica la necesidad del conocimiento de proyecciones futuras,
para que esta informacién contribuya a elegir los mejores caminos que nos lleven a decisiones eficientes y eficaces.

Dentro del capitulo cuatro se describen ias metodologias a través de las cuales se desarrolla el analisis de
este trabajo; la primera corresponde al andlisis de correlacion linea! y la segunda a la metodologia Box-Jenkins.

Capltulo cinco, en éste se presentan los resultados obtenidos a! analizar la variacién temporal de las series
de tiempo y al aplicar correlacion lineal entre PST con PM,,, y PST con Pb.

El Jdltimo capitulo corresponde al caplitulo seis, donde se hace uso especificamente de la metodologia
Box-Jenkins, a través de la cual se obtienen los modelos ARIMA para cada serie en estudio, posteriormente se
presenta una evaluacion exhaustiva de los modelos elegidos. Para finalizar este capitulo, se obtienen prondsticos
que muestran la tendencia del comportamiento de los contaminantes en un mediano plazo.



Capitulo /

JPor gué contaminacion
ambiental ern la ZH1CH

1.1 Caracteristicas especicas de la 2\CL

& Antecedentes

En México la contaminacién del aire se manifiesta a finales de los afios treinta, cuando !a lucha por la tierra se
conclufa con el reparto masivo realizado por el entonces presidente Lazaro Céardenas y es cuando se inicia el
crecimiento del sector industrial; ademas se agrega que en las posteriores décadas se conforman las grandes
ciudades con sus correspondientes areas metropolitanas.

El crecimiento de algunas ramas industriales fue orientado basicamente a cubrir ta demanda interna de
productos. Este crecimiento industrial, en paralelo a la marginacion del sector rural, fue notable a partir de los afios
cincuenta y trajo como resultado un proceso de urbanizacion que se ubicd en ciertas regiones y que se
constituyeron en fuentes de atraccion de la mano de obra migrante. Asi destaca primero la ciudad de México,
donde se concentra no solamente la industria y los servicios principales, sino también la administracion, la cultura, la
educacion, y capas de poblacion que van engrosando lo que hoy se conoce como economia informatl; le siguen
después, la zona industrial del estado de México, aledafo al Distrito Federal, Monterrey, Guadalajara y Puebla 9.

Los polos concentradores de poblacion, de actividad industrial y de servicio, ocurrieron sin contar para su
mejor logro con los minimos planes de ordenamiento. Asl, a la creciente urbanizacidon que registré el pais, se
agregé la concentracion en ciertas areas, algunas de las cuales adquieren en unos cuantos afios enorme magnitud.
Basta sefalar, nuevamente; el caso de la ciudad de Meéxico y los municipios que lo rodean y forman su Area
Metropolitana; donde las condiciones atmosféricas son poco recomendables la mayor parte del afio en términos de
salud y bienestar de la poblacion.

1.1.1 Condiciones meteoroldgicas y fisico geogréficas del Valle de México

La Ciudad de México es actualmente una de las ciudades mas pobiadas del mundo; en los Gltimos afos, ésta se ha
convertido en una Zona Metropolitana con mas de quince millones de habitantes, segun el lltimo censo,
expandiendose sobre el Valle de México y las montafnas que la rodean. l.a contaminacion del aire, es consecuencia
tanto de factores urbanos, de transporte, de tecnologias y de produccidn, como de las mauitiples alteraciones
ecolégicas que ha sufrido el Valle en este acelerado proceso de urbanizacion y asentamientos humanos .

tas caracteristicas fisicas del Valle de México han determinado tanto la evolucion como el desarrollo de la
Ciudad de México y su Zona Metropolitana, es por ello que con base en éstas se pueden explicar y a la vez

1
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generar, muchos problemas que en la actualidad se originan en areas como transporte, vivienda, contaminacion
ambiental y otras.

Las caracteristicas orograficas y climaticas del Valle de Meéxico, han determinado la dispersién y
transformacién de los contaminantes en el aire, es por ello que estos proporcionan informacién que se ocupa como
puntos de referencia al realizar esfuerzos para reducir ta contaminacion.

Las caracteristicas fisicas mas importantes comprenden

e Una altitud de 2 240 metros sobre ef nivel del mar con una cuenca lacustre cerrada por grandes cadenas
montafiosas.

e 'Un clima templado con precipitaciones anuales superiores a los 700 mm en las zonas montafiosas del sur y
temperaturas que oscilan entre los 10 y 27 grados centigrados en la ciudad.

« Vientos dominantes provenientes del noreste, con velocidades medias superficiales del orden de 2 m/seg.

« Se presentan inversiones térmicas durante todos los meses del afio, aunque con mayor frecuencia en los meses
invemnales en la mayor parte de la maiana.

e La latitud y altitud en la que se encuentra la Ciudad de México determina un alto nivel de radiacion solar que
facilita una gran formacion de contaminantes fotoquimicos.

Dentro de las caracteristicas orograficas del Valle de México se mencionan las siguientes ©;

El Valle de México se caracteriza por ser una cuenca lacustre naturalmente cerrada por grandes cadenas
montafosas de origen volcanico.

Al oriente del centro de la ciudad, el Valle esta limitado por la sierra Nevada, donde sobresalen los volcanesv
Popocatépetl e iztaccihuati, con alturas superiores a los 5 200 metros.

Al poniente, la sierra de las Cruces separa al Valle de México del Valle de Toluca con montaias que
alcanzan los 3 000 metros de altura. Al sur, las sefranias del cerro del Ajusco y el Chichinautzin, de formacion
geolodgica reciente cierran el Valle con prominencias que alcanzan los 4 000 metros. - - Entre-la. sierra de
Chichinautzin y la sierra Nevada, se ubica el llamado Sifén de Yautepec, cuya topografia no es tan accidentada y
permite ocasionatmente el paso de los vientos provenientes del norte hacia el Valle de Cuaulla. Al norte, la sierra
de Tezontlalpan y la sierra de Pachuca.

En el interior del Valle, ias sierras de Guadalupe en el norte y la de Santa’Catarina en el oriente,

actualmente rodeadas por la mancha urbana, confinan el nucleo de la ZMCM en una microcuenca atmosférica e
hidrolégica de caracteristicas ecoldgicas unicas.

& Clima, precipitacion y vientos '™ A
El Valle de México y su area ecoldgica de influencia, donde se incluyen a las slerras mencionadas anteriormente,

gozan de un clima templado con precipitaciones anuales superiores a 700 mm en las zonas montafiosas del sur y
temperaturas medias que oscilan entre 10 y 27 grados centigrados.

1.1 Caracteristicas especficas de la ZMCM
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La época de lluvias inicia en abril y termina en octubre, durante los meses de junio, julio y agosto se
presentan precipitaciones intensas y casi diarias, 10 que contribuye a la limpieza de 1a atmésfera.
B A través del dia y durante todo el afo, los vientos dominantes provienen del noreste, con velocidades

medias superficiales del orden de 2 m/seg. En las noches, los vientos frios de las montanas descienden hacia el
Valle.

En |a época de secas, durante los primeros meses del afio, vientos vespertinos que provienen del noreste,
viajan con particulas de las &reas desprovistas de vegetacién y pavimento provocando tolvaneras locales. Durante

esta época, vientos del norte y ocasionalmente del sur, limpian la atmodsfera a medio dia, estableciendo mejores
condiciones de visibilidad.

Las caracteristicas del Valle de México han dado como resultado que éste sea altamente susceptible al
estancamiento y acumulacion de los contaminantes atmosféricos. Ademas, la extensién de la mancha urbana y el
consumo de energéticos, han modificado sensiblemente el microclima del Valle. Actualmente, las islas de calor de
la ciudad difieren hasta 12 grados centigrados entre ia ciudad y ias areas suburbanas y rurales de la periferia, lo
que provoca movimientos ascendentes de aire contaminado en el centro del Valle, mismo que tiene la oportunidad
de dispersarse o descender en los alrededores inmediatos de fa ciudad.

Las inversiones térmicas se presentan en todos los meses del aflo. Sin embargo, la frecuencia de su
ocurrencia y duracion es mayor en los meses invernales, mismos en ios que se llega a tener un espesor maximo de
mezclado de 550 metros de altura en ios dias mas graves. Las inversiones térmicas se rompen, generalmente,
durante las primeras horas del dia debido a la accién de! sol, el cual calienta el aire superficial de !a ciudad
provocando un movimiento ascendente que permite ia dispersion del contaminante.

La radiacién solar faciiita la reaccion de los contaminantes en la atmdésfera. En el Valle de México, se recibe
la mayor radiacién solar en los meses de diciembre a febrero, en el resto del afio y durante ta época de lluvias, la
nubosidad bloquea el paso del sol, lo cual no impide que al mediodia y con nubes dispersas, la radiacion solar sea
suficiente para la formacion de compuestos fotoquimicos que contaminan el ambiente.

& Vegetacion def Valle de México

La calidad del aire se relaciona, en forma positiva con la presencia de la vegetacion, debido a que esta uitima
ocasiona que los efectos de los contaminantes no afecten bruscamente al ambiente.

Dentro det Valle de México, 1a expansion de la mancha urbana y las actividades productivas han causado la
transformacion del paisaje, asi como también han provocado que desaparezca aproximadamente el 73% de los

bosques y diversos ecosistemas que antiguamente estaban constituidos por pastizales, tulares, areas agricolas,
lagos y rios.

Los lagos que constituian el Valle de México, han ido desapareciendo, quedando uUnicamente
reminiscencias de los mismos en lo que hoy es el ex-vaso del iago de Texcoco, Xochimilco, Zumpango y Chalco.

La deforestacion y 1a ausencia de criterios ambientales en el proceso de urbanizaciéon han ocasionado ia
disminucion muy rapida de areas verdes en la ciudad. Para 1986, la superficie de areas verdes de la ciudad,

considerando los parques nacionales ubicados dentro del D.F., era de 7.3 metros cuadrados por habitante, mientras
que ta recomendacién de la O.N.U. es de 16 %,

1.1 Caracteristicas especicas de la 2MCM
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1.1.2 Caracteristicas socioecondmicas de ia ZMCM

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se define como el espacio territorial comprendido dentro de
los timites del Distrito Federal y los dieciocho municipios del Estado de México conurbados al mismo. De acuerdo
con imagenes de satélite, su extension se estima en 3 230 kildmetros cuadrados, de los cuales 39% (1 260 km?)
corresponden a la mancha urbana %,

En esta zona habita mas de la quinta parte de la poblacion nacional, se genera el 36% del PIB del pais y se
consume el 17% de la energia producida. La poblacién registrada en el censo de 1990 para la ZMCM es de 14
millones 987 mil habitantes. El 55% vive en el Distrito Federal y el 45% en los municipios conurbados del Estado de
México ™.

Las proyecciones indican que !a poblacién continuara creciendo con una tasa anual de 1.4% llegando a mas
de 20 millones de habitantes para el afo 2010. La poblacion del Estado de México crecera mas rapido y con un
nivel inicial de infraestructura y servicios menor al del Distrito Federal.

La extension de la mancha urbana obliga a sus pobladores a transportarse a grandes distancias para
cumplir con sus actividades cotidianas. Se estima que diariamente se realizan 29.5 millones de viajes, los cuales se
hacen en 2 miliones 372 mit autos privados, 56 mil 500 taxis, 69 mil 560 combis y microbuses, 10 mil 950 autobuses
urbanos, 8 lineas del METRO con 2 205 vagones, una linea de tren ligero y 450 trolebuses .

Existen mas de 30 mil industrias, de las cuales 72% se localizan en el Distrito Federal y el restante en los
municipios conurbados @9, y 12 mil establecimientos de servicio. Entre las industrias del Valle, 250 manejan
residuos peligrosos y 4 mil poseen procesos de combustion o de transformacién con emisiones significativas al aire.
La intensidad de! uso del suelo y la enorme cantidad de actividades que se realizan en la ZMCM y sus alrededores,
mantienen una tendencia creciente de emision de contaminantes a la atmdésfera que deterioran la calidad del aire y
los ecosistemas que componen el Valle de México y ponen en riesgo la salud de sus habitantes ®.

1.2 €l aire y sus contaminantes

El aire atmosférico es una mezcla de gases que ha evolucionado durante miles de millones de afios hasta llegar a
la composicion actual. Sus componentes naturales son nitrogeno, oxigeno y algunos gases inertes o nobles. Otros
componentes como el bidxido de carbono y el vapor de agua son variables, seglin el lugar y el tiempo. Los
componentes naturales del aire son esenciales para lievar a cabo los diferentes procesos biolégicos, fisicos y
quimicos necesarios para mantener la vida en el planeta.

Es importante mencionar que en realidad el aire puro no existe, debido al intercambio constante de materia
gue hay entre los seres vivos, 1a hidrosfera, la atmdsfera y la litosfera. La contaminacion del aire tiene una larga
historia, que ya habla del uso de los combustibles fdsiles como su causa. Posteriormente, el invento de 1a maqguina
de vapor marcé el inicio de la revolucion Industrial, y en los afios siguientes habria de llenar primero Londres y
después ofros lugares de Europa y Ameérica, de fabricas que arrojaban humo 4.

Cap.1 Por qué contaminacion anmbsiental en la 2MCM



Principales componentes del aire

Componente Volumen %
Nitrégeno, (N;) 78.03000
Oxigeno, (O,) 20.99000
Argon, (Ar) 00.94000
Bioxido de Carbono, (CQ;) 00.03500
Nedn, (Ne) 00.00240
Otros gases inertes 00.00240
Hidrégeno (H,) 00.00005

Fuente: Tecnologico de Monterrey Campus Estado de México. Diplomado en tecnologia y administracion
ambiental seminario 11, efeclos de los contaminantes. Programas de educacién continua. México 1996.

La Contaminacion Atmosférica es la presencia del aire de toda materia 0 energia en cualquiera de sus
estados fisicos y formas, que al incorporarse y actuar en la atmosfera altera o modifica su composicién y condicion
natural. Estas se clasifican bajo diferentes criterios, entre los cuales se encuentran, por su origen, por su estado
fisico, o por su estado quimico entre otros:

. Contaminantes Directamente emitidos a la atmdsfera

. primarios {procedentes de fuentes de emision)
Origen
. rimario + primario
. Contammaptes Forrpados por P P
secundarios reacciones entre ———+ primario + agua
———— primario + energia solar
——— Gases — Inorganicos
Estado flsico Estado quimico
‘——+ Particulas —— QOrganicos
Fuente: SEDUE, etaria de logla, Ci i6n de asesores y Asesoria técnica; Indice Metropolitano de Calidad del Aire; boletin

informativo.

Dentro de los contaminantes primarios se encuentran: Mondxido de Carbono (CO), Bidxido de azufre (SO,),
Triéxido de azufre (SO,), Bidxido de Nitrégeno (NO,), Mondxido de Nitrégeno (NO), Hidrocarburos no saturados y
aromaticos, Macroparticulas (solidas y liquidas) y por vltimo el biéxido de carbono (CO;). Como contaminantes
secundarios podemos mencionar a los compuestos de azufre, carbono y nitrégeno; y como el mas importante al
ozono (O, ). ’

Tan pronto como son introducidos en el aire, los contaminantes quedan sometidos al proceso general de
dispersion ejercida por la atmésfera. SimultAneamente, con su transporte en el viento y su mezcla turbulenta tienen
lugar una serie de reacciones quimicas que transforman los contaminantes primarios en secundarios. Los aspectos
atmosféricos de la contaminacién del aire se pueden dividir segun los factores siguientes ©?:

1. La quimica del aire.

1.2 €l are y sus contaninantes
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2. La meteorologia.
3. Eltransporte y la dispersion de los contaminantes.

La quimica del aire comprende el estudio de los procesos de transformacion ejercidos sobre los
contaminantes atmosféricos. L& meteorologia es el estudio de la dinamica de la atmodsfera, en particular con
respecto a la cantidad de movimiento y a la energia. La parte de la atmosfera que rige al transporte y 13 dispersion
es la llamada capa limite planetaria, esta capa representa el limite de influencia de la superficie de la tierra en las
estructuras de los vientos en la atmosfera. Uno de los principales objetos de la meteorologia aplicada a la
contaminacion del aire es la prediccién de la dispersion de los contaminantes. Dicha dispersion depende de: la
naturaleza fisica del contaminante (gas o particula), velocidad y direccidon del viento, estabilidad y direccion del
viento, estabilidad atmosférica, nivel de turbulencia, condiciones de emision (velocidad de salida, temperatura, etc.)
y por Ultimo |a configuracién de la fuente de emisidn (chimenea, autopista, etc.).

1.2.1 Métodos para medir la calidad del aire

Los efectos de la contaminacion atmosférica se presentan de varias formas, y si sélo se tuviera informacion a través
de la observacion, no se podria determinar en todos los casos a qué contaminante se le atribuyen dichos efectos.
De ahi la importancia de contar con un equipo analitico, cualitativo y cuantitativo que nos proporcione el nombre y la
concentracion en el ambiente del contaminante.

El monitoreo del aire consta de dos procesos: e/ muestreo y e/ andlisis de contaminantes atmosféricos. El
primero es el proceso por el cual las muestras se colectan, mientras que el segundo involucra métodos para
determinar las concentraciones de los contaminantes en una muestra de aire.

El sistema de monitoreo atmosférico de la ZMCM se compone de cinco elementos, siendo el principal a
Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA), mientras que las Estaciones Piloto, las Unidades Méviles de
Monitoreo Atmosférico, 1a Red Manual y la Red Meteorologica son los elementos que la complementan o apoyan.

La RAMA se instalo con el objeto de conocer la calidad del aire en una regién tan amplia como lo es la
ZMCM, ésta funciona a partir de 1986 y mide contaminantes gaseosos; al igual que la Red Manual opera conforme
a los criterios establecidos por la Organizacion Mundial de ia Salud y las agencias de proteccion ambiental de los
Estados Unidos y Alemania. La RAMA cuenta con un centro de computo que enlaza telefénicamente 32 estaciones
distribuidas en a ZMCM; opera los 365 dias de! aiio y las 24 horas del dia en forma continua, los contaminantes y
parametros meteoroldgicos que registra se presentan en el anexo A.

La Red Manual de Monitoreo Atmosrérico mide |la concentracion de particulas suspendidas totales (PST),
particulas menores a diez micras {PM,,}) y metales pesados, funciona realizando muestreos durante un periodo de
24 horas cada seis dias, excepto en invierno, tiempo en que se incrementa la frecuencia de muestreo a una vez
cada tres dfas. Actuaimente cuenta con 19 estaciones; cinco de éstas también miden la fraccion respirable e
identifican y cuantifican los metales presentes en'las PST.

La Red Meteoroldgica tiene como objetivo proporcionar informacién que ayuda a pronosticar los niveles de

la calidad del aire; los datos generados son determinantes en la elaboracion dei prondstico de la calidad del aire,
cuyo fin es analizar la estabilidad o el despiazamiento de los contaminantes en una, veinticuatro & cuarenta y ocho

1.2 €l are g sus contaminantes
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horas de antelacién; consta de diez estaciones con sensores de velocidad y direccion de! viento, medidores de
humedad relativa y temperatura.

Las wnidades moviles de monitoreo atmosrérico estan equipadas de manera similar a las estaciones de la
RAMA pero cubren funciones y objetivos diferentes, entre los que destaca la evaluacién del nivel de desempefio de
la instrumentacién de estaciones fijas, validacién de informacion y los estudios iniciales o determinantes para la
ubicacion de sitios de manitoreo.

En el caso de las Estaciones Prloto , su objetivo principal es el vigilar y validar el desemperio de la totalidad
del sistema al funcionar en forma paralela pero independiente de la Red automatica de Monitoreo Atmosférico.

Para poder garantizar la calidad y validez de los datos obtenidos en [a RAMA, se cuenta con un Programa
de Aseguramiento de /a Calidad, cuyo propdsito es el de verificar que |a informacion sea precisa, para proporcionar
al sistema mayor confiabilidad. Este programa consiste en auditorias de ejecucion y auditorias al sistema que se
aplican a diferentes etapas de la metodologia de evaluacion de los contaminantes. El Instituto Nacional de Ecologia
{INE) es el encargado de realizar estas auditorias a los sistemas, y a su vez, es auditado por agencias extranjeras,
principalmente por la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos.

1.2.2 Criterios para medir la calidad del aire

Con base en las normas nacionales los contaminantes atmosféricos que se consideran son: ozono, bidxido de
azufre, monéxido de carbono, particutas suspendidas totales, particulas menores a diez micras, plomo y dxidos de
nitrégeno.

Los contaminantes anteriormente mencionados son conocidos como contaminantes criterio ', para ellos
existe una norma de calidad del aire, cuya finalidad es proteger la salud humana, el bienestar, los ecosistemas en
todo su contexto (flora y fauna), asi como los bienes materiales. Esta norma de calidad se genera a partir de los
criterios de calidad del aire, los cuales son documentos que contienen ia informacion mas reciente y completa de
cada contaminante en lo relativo a sus caracteristicas fisicas y quimicas, metodologia de analisis, efectos en la
salud humana, en la flora, la fauna, los materiales, etc. Las normas mexicanas se establecieron fundamentalmente
tomando en cuenta los criterios y estadndares adoptados en otros paises del mundo ™.

Existen en nuestro pais normas de calidad del! aire, es decir, cantidades maximas de contaminantes
permitidos en el ambiente que no causan dafios a la salud de !a poblacion o al medio. Estas normas se expresan a
través de valores IMECA, /dice Metropotitano de la Calidad del Aire, valor numérico qQue permite relacionar el grado
de contaminacién atmosférica con los posibles efectos en la salud, en una forma accesible a la poblaciéon. El
IMECA se basa en valores obtenidos a partir de las normas mexicanas de calidad del aire y de niveles de
contaminacién para los que se sabe que ocurren dafios significativos a la salud.

Actualmente, el Sector Salud tiene a su cargo la ratificacién o rectificacién de estos criterios y la adicion de
otros que, como en el caso del piomo y la fraccién respirable de las particulas suspendidas, se eval(an con base en
la experiencia internacional. Et IMECA tiene como objetivos principales:

» Mantener informada a la poblacién sobre la calidad del aire en la zona metropolitana.

e Observar el comportamiento o las tendencias de la contaminacion atmosférica en zonas metropolitanas.
« Comparar la calidad del aire entre zonas metropolitanas que utilicen indices similares.

1.2 El are y sus contamirantes



Normas de calidad del aire vigentes a partir de enero de 1995 correspondientes al IMECA 100

Concentracion Concentracion microgramos Promedic anual microgramos
partes por millén (PPM) por metro cubice (ng/m® ) por metro cubico (ug/m®)
Cantidad promedio Cantidad promedic

Contaminante

12 595 en 8 horas

Monoxido de Carbono 11 ppm como promedio
{CO) movilde 8 horas
Ozono 0.11 ppm como promedio de 216 en 1 hora
(O} una hora
Bidxido de Nitrégeno 0.21 ppm como promedio de 385 en 1 hora
NO, un hora
Bidxido de Azufre 0.13 ppm como promedio 341 en 24 horas 79 media aritmética anual
50, movil de 24 horas
Particulas Suspendidas Totales 260 um/m> como muestreo de 75 media aritmética anuat
24 horas

Particulas Suspendidas Fraccién 150 pg/ m* como promedio mévil 50 media aritmética anual

Respirable de 24 horas
(PMyo)
Plomo 1.5 pg/ m® promedio trimestral
{Pb)
Fuente: Vaiores publicados por ia Secretaria de Salud en el Diario Oficial de la Federacion. 3 de diciembre de 1994.

Equivalencia del IMECA en salud

IMECA Calidad Descripcion

0-100 Satisfactoria Todos los compuestos contaminantes se encuentran en una concentracién que es menor
que la norma y no se perciben efectos adversos. Situacion favorable para la realizacién de

todo tipo de actividades fisicas.
101 - 200 No Aire insalubre. Se agravan molestias e intolerancia en la poblacién sensible; en personas
satisfactoria sanas pueden aparecer sintomas. Se deben reducir las actividades al aire libre.
Aumento de molestias e intolerancia relativa al ejercicio en personas con padecimientos

201 - 300 Mala
respiratorios y cardiovasculares; aparicién de ligeras molestias en la poblacién en general.

301 -400 Muy mala Situacion peligrosa. Alarma a la poblacién, se agravan los sintomas de la poblacién sana y
en la sensible se presentan problemas graves.

401 - 500 Muy mala Muerte de personas enfermas y ancianos. Poblacién sana con sintomas que afectan sus
actividades normales.

Mayor de Muy mala Peligro potencial para toda la poblacién.

500
io lI, efectos

Fuente: Tecnologico de Monterrey Campus Estado De México. Diplomado en tecnoiogia y
de los contaminantes. Programas de educacion conlinua. México 1996.

1.2 €l are y sus contavinantes



9

El IMECA se calcula con los valores de concentracion pertenecientes a los contaminantes que se registran
en cada una de las estaciones que conforman la RAMA, dichas estaciones se encuentran distribuidas en el area
metropolitana. Dentro del anexo A se muestran las estaciones de monitoreo existentes en la ZMCM, as{ como la
zona a la que pertenecen y los parametros que se muestrean.

La concentracién de contaminacién atmosférica suele expresarse en dos tipos de unidades. La primera
empleada para contaminantes gaseosos es la de partes por millén en volumen y cuyo simbolo es ppm, el uso de
partes por millén como unidad de medida se debe principalmente a las dificultades surgidas con el manejo de
porcentajes tan pequefios como éstos. La segunda unidad de medida de concentracién utilizada esta basada en el
peso del contaminante por unidad de volumen de aire, expresado en microgramos por metro ctbico, y cuya
simbologia es ng/m’, se utiliza esta medida para el material particulado y en ocasiones también para los gases.

1.2.3 Principales contaminantes que afectan la ZMCM

En la atmodsfera de la ZMCM se encuentra presente una amplia variedad de contaminantes. Entre éstos, los mas
importantes para evaluar la calidad del aire son las siguientes :

& Bidxido de Azufre (SO,

El SO, proviene, sobre todo, de la quema de combustibles que contienen azufre, principaimente combustdleo y
diesel, ademas de producirse en los procesos de refinacion del petréleo.

La importancia de este contaminante va mas alla de su concentracion como tal en la atmdsfera. Una vez en
el aire, se transforma en sulfatos a través de reacciones que involucran la formacién de acido sulfarico, por lo que
ayuda en forma importante a la contribucion de iluvia acida.

Los sulfatos incrementan la concentracion de particulas suspendidas en el aire y contribuyen sensiblemente
a la disminucién de la visibilidad. A este respecto, en la ZMCM se han encontrado evidencias de que el contenido
de sulfatos es relativamente alto en el norte de la ciudad y que !a lluvia presenta en ocasiones niveles ligeramente
acidos .

& Morioxido de Carbono (CO)

El origen mas importante del mondxido de carbono en el aire es la combustion incompleta que se efecta en los
vehiculos, lo cual se agudiza en la ZMCM debido al menor contenido de oxigeno en su atmosfera, (-23%)
comparado con el que existe a nivel del mar ®,

Su emision depende principalmente del estado de afinacion de los motores y, en un futuro proximo, también
de la cobertura y buen funcionamiento de dispositivos de control, como los convertidores cataliticos. La magnitud
de CO que se aroja a la atmdsfera esta determinada fundamentalmente por la tecnologla, estado de
funcionamiento de los vehiculos, las caracteristicas de los combustibles, las condiciones del sistema vial, los
patrones de transito vehicular y las modalidades del transporte que prevalecen en la ciudad.

1.2 €l are y sus contamirantes
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& Owidos de Nitrdgeno (NO, )

Los dxidos de nitrégenc se forman durante la combustion como producto de la oxidacidn de nltrégeno almosférlco y.
en un menor grado, de! nitrégeno organico contenido en los combustibles.

Sin embargo, los éxidos de nitrégeno tienen otras implicaciones desde el punto de vista de la calidad del
aire. En primer lugar, son los precursores basicos del ozono, el cual representa uno de los mas serios problemas.
de contaminacion en la ZMCM. Por otra parte, pueden oxidarse en la atmésfera dando lugar a la formacién de
acidos y finalmente de sales de nitrato que, al igual que los sulfatos, son partlculas que |n(ervlenen en la

disminucion de la visibitidad.

@ Ozono (O, )
El ozone es un contaminante secundario, es decir, que no se emite directamente, sino que se forma a partir de
reacciones muy complejas en las que participan los dxidos de nitrégeno y los hidrocarburos, en presencia de luz~

solar.
@ Particulas Suspendidas Tolales (PST)

En la atmésfera de la ZMCM se encuentran presentes en suspensién particulas de muy diversa composicion y -
tamano. Entre estas se incluyen las llamadas particulas naturales (integradas por suelos, particulas de origen
biologico y basuras), las particulas que provienen de los procesos de combustién y las que se forman en la
atmosfera como resultado de la transformacion de otros contaminantes, entre ellos encontramos a los nitratos y los

sulfatos.

& Plomno (Pb)

En el aire, el plomo se encuentra en estado sdlido y forma parte de las particulas suspendidas. Su principal fuente-
de emision son los automdviles, debido al uso de gasolinas que contienen tetraetilo de plomo (TEP), el cual se usa
como antidetonante. Es importante destacar que la concentracion de plomo en el aire ha disminuido notoriamente
como consecuencia de sucesivas reformulaciones de la gasolina, en la cual se ha variado su contenido de TEP
desde valores superiores a los 3 ml/gal (mililitro por galén) a menos de 0.21 ml/gal en la actualidad .

1.3 Principales fuentes dz contaminacion

La contaminacion del aire puede ser definida como cualquier condicidn atmosférica en la que ciertas sustancias
alcanzan concentraciones lo suficientemente elevadas sobre su nivel ambiental normal como para producir un
efecto mensurabie en el hombre, los animales, la vegetacién o los materiales.

La calidad del aire es un elemento esencial para la salud y bienestar tanto humano como el de los
ecosistemas. Diversos fendmenos naturales, tales como el vulcanismo y los incendios forestales o la erosion
ocasionada por el viento, alteran dicha calidad at introducir un variado nimero de contaminantes. Pero la dimension
de esta contribucion a la contaminacion severa del aire que caracteriza, sobre todo, a las dreas urbanas altamente
industrializadas y con una gran densidad vehicular, es menor en general comparada con la contribucién de las
actividades humanas, ya sean domésticas, industriales, agricolas o de otra indole.

Cap. 1 or qué contaminacion anmlziental en la ZINCIM
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Mas ain, este tipo de contaminacién ha mostrado no tener fronteras, en forma tal que los contaminantes
generados en un pais pueden tener impactos indeseables en paises vecinos, e incluso, contribuir al deterioro de la
capa de ozono que protege a la Tierra de la radiacién ultravioleta solar, o bien provocar el denominado efecto de
invernadero que esta ocasionando el calentamiento del planeta. Esto muestra las implicaciones internacionales del
problema que explica el por qué se han suscrito convenios multinacionales tendentes a prevenir, reducir y controlar
las emisiones que ocasionan tales fendmenos de caracter globatl.

La contaminacion del aire en la ciudad de México no puede ser explicada faciimente a través de un analisis
causa-efecto; por el contrario, es un fenémeno complejo que depende de las siguientes variaciones ®:

e Cantidad de energéticos consumidos {gasolina, diesel, combustéleo, gas y otros).
= Calidad y tipo de los combustibies empleados.
« Tipo, estado y operacion de los equipos de combustién y de los procesos industriales prevalecientes.

e Existencia y operacion de tecnologias de control de combustion y de emisiones tanto en vehlculos como en
plantas industriales y de servicios.

= Estado de la cubierta vegetal (o de otro tipo) v, la textura y granulometria de los suelos en zonas suburbanas y
no urbanas que rodean a la ciudad (generadores de particulas y polvos).

=« Condiciones meteoroldgicas del drea (temperatura, presién, humedad, estabilidad, vientos dominantes, etc.).

e Fisicoquimica atmosférica, la cual define los procesos y productos de interaccion entre los diferentes
contaminantes y los componentes del aire, asi como su remocion de la atmdésfera.

Como se puede observar, las cinco primeras variables son consecuencias de diferentes factores
econdmicos y normativos; sin embargo las ultimas dos se determinan de manera exégena a la actividad humana.
Ademas la calidad del aire también se vincula con las siguientes caracteristicas naturales:

1. Ubicacién y condiciones meteoroldgicas del Valle de México y las sierras que lo rodean.

2. La interaccion entre los diferentes contaminantes y los componentes del aire que modifican la quimica
atmosférica.

Se debe aceptar que la contaminacion atmosfeérica no tiene solucidn en el corto plazo, por el hecho de que
contribuyen diversos factores como el parque vehicular obsoleto en su inmensa mayoria, el cual no podra ser
reemplazado por modelos ecolégicamente mas avanzados inmediatamente. A la par, un sistema de transporte
publico que no desalienta el uso del vehiculo particular. También una industria obsoleta en distintos aspectos; y en
no menor proporcion , la lentitud con la que el sector gubernamental respondid para buscar soluciones viables a
tiempo.

A la contaminacion causada por la industria se le sumé poco después la proveniente de los vehiculos
automotores, que en unas cuantas décadas inundaron las calles de las grandes ciudades. Los combustibles que
ponen en marcha camiones de carga y pasajeros, motocicletas, unidades de servicio, etc. generan entre otras
sustancias, monéxido de carbono, 6xido de nitrégeno, plomo, benzeno, tolueno, xileno, dibromuro de etileno,
diversas particulas y ozono. A los anteriores se agrega el bioxido de azufre proveniente de los vehiculos que

1.2 Prucipaes fuentes de contavinacion
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utilizan diesel. En pocos afios, estos contaminantes se convirtieron en preocupacién debido a los dafios que
ocasionan en la salud. E! deterioro se manifesté tanto en las ciudades europeas como en las de EE.UU. y en las
ultimas décadas se agregaron las principales ciudades del Tercer Mundo.

Es importante sefalar que la contaminacion proveniente de la industria y el transporte en ciertos lugares
adquirié grandes proporciones debido a las condiciones climaticas imperantes en un momento determinado y por la
ubicacion geografica de las ciudades o zonas industriales.

A los contaminantes provenientes de la actividad industrial y del funcionamiento vehicular se sumaron
recientemente otros de enorme peligrosidad para la salud del ambiente entre los que destacan contaminantes
quimicos téxicos, los cuales crecen ante la aparicién de nuevos procesos tecnologicos para elaborar productos
quimicos y petroquimicos.

. Principales fuentes de contaminantes primarios
Contaminante Principales fuentes
Monoxido de Carbono CO Uso de combustibles fosiles
Bioxido y tribxico Combustion de carbdn y combustibles que contiene azufre
de azufre SOz, SOs
Mondxido y bidxido Plantas generadoras de energia eléctrica
de Nitrogeno NOz2, NO (Combustion a alta temperatura de combustibles fosiles)
Hidrocarburos no Uso de petréleo, gas natural y carbon
saturados y aromaticos
Macroparticulas Actividades industriales, de transporte, de combustion y causas
naturales
Bioxido de Carbono Sobreutilizacion de combustibles fésiles y de carbén
Fuente: Tecnolodgico de Monterrey Campus Estado de México. Di ini: i i inario |l, efectos

Yy
de los contaminantes. Programas de educacncn continua. México 1996.

Sabemos que el origen de la contaminacion det aire es la fuente de emision. Las fuentes de emisién mas
importantes son ®:

& /ndustnia

En la Ciudad de México hay mas de 30 mil establecimientos industriales, de los cuales alrededor de 4 mil
contribuyen significativamente -a la emisién de contaminantes, debido a su tamario, procesos de transformacién y
combustion. Al respecto destacan las siguientes ramas: quimica (incluyendo pintura y solventes), fundiciéon de
hierro y acero, textil, de minerales no metélicos, hulera, papelera, alimenticia, vidriera, de plasticos, metal mecanico,
asfalto, grasas y aceites y cementera.

1.3 Principales fuentes de contaminacion
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En general, la obsolescencia y poco control de los procesos de combustion, el empleo de combustibles con
contenido de azufre y el uso de solventes, causan las mayores emisiones de contaminantes a !a atmdsfera.

& Establecimiento de servicios

Se estima que en la ZMCM operan 12 mil establecimientos de servicios que poseen procesos de combustion e
incineracién. De acuerdo con la magnitud y tipo de calderas, cada giro emplea diversos combustibles; los baftos
publicos, panificadoras, hoteles, deportivos y hospitales utilizan combustéleo preferentemente. Algunos hoteles
consumen diesel, las tintorerias usan principalmente petrdleo diafano, mientras los expendios de alimentos
consumen gas L.P.

& Generacion de energia eléctrica

Las centrales termoeléctricas Jorge Luque y Valle de México producen en conjunto mas del 9% del total de los
contaminantes emitidos por el conjunto de industrias y establecimientos comerciales y de servicio {fuentes fijas).
Sus emisiones de SO, han disminuido en 80% con la sustitucion de combustéleo por gas natural. No obstante, las
emisiones de NO, siguen siendo importantes porque estas se generan en todo proceso de combustion.

& Produccidn, all lento y distribucidn de combustibles

Este rubro genera alrededor del 14% de 1a contaminacion proveniente de fuentes fijas. Casi la tercera parte de
estas emisiones estan constituidas por hidrocarburos, y alrededor de la sexta parte por SO,. Los vapores de
gasolinas y combustibles en general son especialmente nocivos a la salud. Las principales fuentes de
hidrocarburos crudos provienen de centros de proceso, distribucién, transporte y almacenamiento.

& Transporte

Las emisiones vehiculares representan el 76% del total de contaminantes emitidos en 1a atmésfera de la Ciudad de
México. Los autos particulares emiten poco menos de la mitad de los contaminantes de origen vehicular y al
emplear gasolina generan ademas oxidos de plomo, de azufre y particulas.

Por otra parte, los taxis, combis y minibuses emiten en conjunto el 24% de las emisiones vehiculares,
representando el grupo de transporte colectivo con mayor aportacion contaminante por cada viaje realizado. Los
camiones de carga de gasolina emiten mas del 26% de los contaminantes de origen vehicular. Los camiones de
carga de diesel registrados en la ciudad representan alrededor del 2% de la contaminacién emitida por vehiculos
automotores. Sin embargo su contribucidn en SO, y particulas es muy elevada.

® £/ uso del suelo

La deforestacién, la desecacion de cuerpos de agua y e! decaimiento de practicas agropecuarias, han propiciado
que los suelos deshidratados y desprovistos de una cubierta vegetal permanente estén sujetos a la accion erosiva
del viento, generando la emisién de particulas en suspension, principaimente en la época de estiaje. Su influencia
sobre la contaminacién del aire alcanza el 42% del total de particulas.

1.3 Principales & de i id)

e
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1 . 4 Efectos de la contaminacion atwosférica

Existe evidencia real de que la contaminacién atmosférica afecta la salud de las personas y de los animaleg. daiia la
vegetacion, ensucia y deteriora los materiales, afecta el clima, reduce la visibilidad y la l.'adiacién solar, perjudica los
procesos de produccion, aumenta los riesgos y, en general, dificuita el disfrute de la vida y de las cosas. Aunque
algunos de estos efectos son especificos y mensurables, como en el caso de los daflos causados en la vegetacién
y en los materiales, y en la reduccidn de visibilidad, la mayoria de ellos son dificiles de medir, como en el caso de.
los daios causados a la salud de las personas y de los animales, y los obstaculos que presenta para una vida
conforta?zle. En esta seccién se presentaran algunos de los efectos importantes demostrados de la contaminacion
del aire P2,

1.4.1 Efectos de la contaminacion del aire sobre las propiedades atmosféricas

Los contaminantes del aire pueden afectar las propiedades atmosféricas de la siguiepte manera:
1. Reduccion de la visibilidad. ’

2. Formacion de neblina.

3. Reduccion de la radiacion solar.

4. Alteracion de las temperaturas y de la distribucién de los vientos.

Tal vez el efecto mas visible de la contaminacion del aire sobre las propiedades de la atmdsfera es la
reduccidn de la visibilidad que acompana frecuentemente al aire contaminado. La limitacién de la visibilidad da
lugar a situaciones de peligro; esta es causada principalmente por la dispersion de la luz, la cual consiste en la
desviacion de las trayectorias luminosas producida por la presencia en el aire de particulas en suspension.

1.4.2 Efectos de la contaminacion del aire sobre materiales

Los contaminantes atmosféricos pueden afectar los materiales; bien ensuciandolos o deteriorando su composicion
quimica. Elevadas concentraciones de humos y de particulas estan ascciadas con el ensuciamiento de la ropa y de
las estructuras, y particulas acidas o aicalinas, en particutar las que contienen azufre, corroen materiales tales como
la pintura, lﬁgs obras de fabrica, los contactos eléctricos y los tejidos. El ozono es particularmente eficaz en deterioro
de caucho "9,

1.4.3 Efecto de la contaminacion del aire sobre |a vegetacion

Los contaminantes atmosféricos también causan dafios en la vegetacion; los dafios a los bosques son muy
importantes asi como la disminucion de la productividad en zonas de cultivo. Los dafios se deben principaimente al
efecto de la precipitacion o lluvia acida y a los oxidantes fotoquimicos. Una caracteristica importante de estas
formas de contaminacidn es que sus impactos van mas alla de la escala local, afectando amplias regiones que en
ocasiones rebasan las fronteras del pais generador de los contaminantes.

Los contaminantes reconocidos como fitotéxicos (sustancias dafiinas para la vegetacion) son el biéxido de
azufre, el nitrato peroxiacetilo (un producto de la oxidacién en el smog fotoquimico) y el etileno. El cloro, el cloruro
de hidrégeno, el amoniaco y el mercurio son menos téxicos. En general, los contaminantes gaseosos penetran en
la planta por el estoma, junto con el aire necesario, durante el proceso normal de respiracién de la planta. Una vez

1 . 4 Efecws de la contaniracion avwostérica
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en la hoja de la planta, los contaminantes destruyen la clorofila e interrumpen la fotosintesis. Los dafos varian
desde una reduccién en el crecimiento de la planta hasta su muerte.

1.4.4 Efectos de la contaminacion del aire sobre la salud humana

El efecto mas controvertido y tal vez el mas importante de la contaminacion atmosférica, es precisamente el
causado sobre la salud humana. Estos, pueden ir desde la simple imitacién a las vias respiratorias hasta
enfermedades agudas, en funcién de la magnitud de los niveles de concentracion y de los periodos de exposicién
de la poblacion afectada. A continuacién se mencionan algunos de los efectos de mayor interés que causan los

contaminantes sobre la satud:

& Bidxido de Azutre, SO,

El bioxido de azufre es un irritante respiratorio muy soluble, por lo que la mayor parte de lo que se inhala se absorbe
en la nariz y en la vias respiratorias superiores, siendo muy escasa la cantidad que llega a los pulmones. En una
atmosfera con particulas suspendidas, el biéxido de azufre puede resultar perjudicial, al ser transportado por éstas

hasta los tejidos de los pulmones (efecto sinérgico).

& Bioxido de Mirdgeno, NO,

Estudios de salud ocupacional han demostrado que el biéxido de nitrégeno puede ser fatal a concentraciones
elevadas. A niveles de concentracion media, puede irritar los pulmones, causar bronquitis y neumonia, y disminuir
la resistencia a infecciones respiratorias tales como la influenza.

& Hidrocarburos

La importancia de los hidrocarburos, estriba en su contribucién a la formacion del ozono y por lo tanto, a sus
efectos. Ademas, ciertos hidrocarburos ciclicos aromaticos presentes en las gasolinas de alto octano, como el
benceno, resultan particularmente toxicos.

& Material particulado

La contaminacion por particulas puede causar el deterioro de la funcidn respiratoria en el corto plazo. En el largo
plazo contribuye a enfermedades cronicas. Las particulas finas, de un tamafio menor a diez micras conocidas como
PM,,, son nocivas porque afectan directamente a los pulmones. Entre los grupos poblacionales més sensibles a los
efectos de las particulas finas respirables, estan las personas con influenza, enfermedades cronicas respiratorias y
cardiovasculares, los nifios y los ancianos. Otros grupos considerados sensibles son los fumadores y los atletas

debido a su respiracién forzada durante el ejercicio.

& Mondxido de Carbono, CO

Al ser inhalado, el CO interfiere en el transporte del oxigeno (O, ) a los tejidos, porque la hemoglobina tiene una
afinidad 200 veces mayor por el CO que por el O, De esta manera, el CO reacciona con la hemoglobina formando
carboxihemoglobina (COHB), lo que limita Ia distribucién de oxigeno al cuerpo. A niveles altos de CO en el aire se
deteriora la percepcién visual, la destreza manual y las habilidades para aprender.

1. 4 Efectos de la contaninacion atmostérica
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Las personas con afecciones del corazon y circulatorios, con enfermedades pulmonares cronicas, agi como
los ancianos e infantes, y las personas jovenes con tipo de hemoglobina anormales que afectan la capacidad .de
transporte de oxigeno en la sangre, son poblaciones sensibles al CO. La exposicion a bajos niveles de mopéxldo
de carbono puede ser perjudicial cuando la gente toma medicamentos, ingiere bebidas alcohdlicas o vive en
altitudes elevadas.

@& Qzono, O,

Altas concentraciones de ozono puede provocar cambios transitorios medibles en la funcion pulmonar y afeccion de
las vias respiratorias en personas sanas que realizan ejercicio y actividades recrealivas en exteriores. Los efectos
del ozono son potenciados por la presencia de otras variables ambientales.

@ Plomo, Pb

El plomo es uno de los metales pesados mas difusamente distribuidos en toda la superficie de la tierra, y el riesgo
de exposicion de la poblacion es muy variado. La forma quimica del plomo es un factor importante que afecta el
comportamiento biolégico en el cuerpo humano: los compuestos det plomo organico son absorbidos primariamente
a través de los tractos gastrointestinales y respiratorio.

El plomo da lugar a intoxicaciones agudas o bien se acumula de manera importante en dientes, huesos y
sistema hematopoyeético. Se le asocia con las alteraciones en el sistema nervioso central, asi como a fendmenos
de interferencia en los mecanismos de defensa del organismo donde participe el sistema reticulo endotetial.

1 . 5 Thentario de emisiones

La contaminaciéon del aire es algo inherente al desarrollo y funcionamiento de la Ciudad. Por tanto, para
comprender la estructura del problema, en términos de contribucidn relativa de cada proceso urbano a las
emisiones totales, es indispensable plantear un inventario de emisiones. Este permite identificar responsabilidades
y prioridades, como fundamento para un programa efectivo.

Ei inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos es un instrumento estratégico para el manejo de
{a cuenca atmosférica; es cual, refleja la intensidad con que diferentes usuarios de las capacidades de carga de la
atmosfera utilizan este recurso comun ambiental. Los usuarios se pueden agrupar en sectores de actividad, lo cual
da una idea de la eficiencia ambiental de diferentes procesos urbanos, y también de las prioridades de atencion en
el disefio de programas y medidas.

El desarrollo de un inventario de emisiones es una tarea compleja que demanda ia integracién sistematica
de informacion en un marco de concurrencia institucional entre gobierno local y la autoridad federa! en la materia.

Del analisis del Inventario de Emisiones y de la contribucién a la contaminacién atmosférica de la
Ciudad de Mexico por sector, se desprenden las siguientes conclusiones ®: -

1. Los automoviles particulares son 1a principal fuente de contaminacién.

2. Los vehiculos concesionados (taxis, combis y minibuses), dada la frecuencia de sus recorridos, generan una
alta contaminacion, equivalente a la mitad de automéviles privados.

Cap. 1 Por qué contaminacivn avbiental en la 27MCM
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3. Los camiones de carga de circulacion interior y foranea tienen una menor contribucién a la contaminacion
global, sin embargo, ésta es muy alta en particulas suspendidas y bioxido de azufre.

4. La contribucién de la industria a la contaminacién total, en volumen, es menor que la de los vehiculos. Sin

embargo, tomando en cuenta algunos de los problemas mas graves de contaminacién como el ozono, bidxido

de azufre y las particulas, su contribucién aumenta significativamente, aproximandose a la que generan los
vehiculos pariculares.

Si los datos de niveles de emisiocnes contaminantes se ponderan por su grado de toxicidad, aparece un
fenémeno que hasta este momento no ha sido adecuadamente reconocido: el gran problema que significan las
particulas suspendidas en la ciudad. La desforestacion, erosion de las tierras, depésitos a cielo abierto de
basuras yla contaminacion que se genera en ciertas zonas industriales de la Ciudad de Meéxico, como ia de
Xalostoc, tienen un efecto negativo sobre la salud de los habitantes de la Ciudad mucho mayor al que se
conocia.

inventario de emisiones 1934, (ton/afo)
Sector PST SO, [ole] No, HC Total Porcentaj
e
Industria 006 358 26 051 8 696 031 520 033 098 105 724 003 %
Servicios 001 077 07 217 0948 005 339 398 433 413 014 010%
Transporte 018 842 12 200 2348 497 091787 655 319 3026 645 075%
Vegetacion y suelos 425 337 00 000 Q0 000 000 000 038 909 464 245 012%
Total 451 614 45 468 2 358 141

128 646 1025760 4 009 629 100%

Inventario de emisiones 1994, porcentaje en peso por contaminante
Sector PST SO, co No, HC
industria 014 57.3 00.4 245 03.2
Servicios 00.2 15.9 00.1 04.2 38.9
Transporte 04.2 26.8 99.5 713 54.1
Vegetacion y suelos 94.2 00.0 00.0 00.0 03.8
Total 100 100 100 100 100

Fuente: Departamento del Distrito Federal, Gobierno de! Estado de Mexico, ia del Medio A

i Recursos Naturates y Pescay
Secretaria de Salud. Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México 1995 - 2000. México D.F., Marzo de 1996; pag. 74

1.6 Acciones institucionales para el control de la contaminacion awwostérica

Las medidas adoptadas en los ultimos afios tendentes a frenar el deleriore de la calidad del aire en la ZMCM han
generado buenos resultados; la tendencia al incremento de ciertos contaminantes atmosféricos ha sido controlada
(como es el caso de! plomo, bidxido de azufre y monaxido de carbono) y las gasolinas mexicanas cumplen ahora
con estandares internacionales. Se tiene una gasolina sin plomo y se redujo en un 92% el contenido de este
elemento en la gasolina Nova; se han establecido limites maximos a los contenidos de olefinas, aromaticos,
benceno y presion de vapor. En cuanto al diesel y al combustéleo, el primero ha sido mejorado disminuyendo en un

95% su contenido de azufre, y el segundo, ha sido reemplazado en su mayoria por gas natural y en menor escala
por gaséleo industrial, de menor contenido de azufre.

Cap.1 Por qué contaminacdn amipental enla 200CM
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Hoy en dia la sociedad metropolitana exige el abatimiento de ta contaminacion atmosférica en el Valle de
México. En este contexto, y para que los procesos vitales que mantienen el funcionamiento y generan el
crecimiento de la ZMCM no sigan deteriorando la calidad del aire, son necesarias las acciones eficaces y
complementarias, que incluyan a todos los sectores de la sociedad y que produzcan beneficios claros y
permanentes a la poblacién, tales acciones han quedado comprendidas en el marco de los programas realizados
con este fin.

Los programas gubernamentales planteados en la lucha de la contaminacién atmosférica son los siguientes:

® FPrograma Integral Contra la Contaminacion Almosférica en la EMCM, PICCA

En 1990, el Departamento det Distrito Federal, Petréleos Mexicanos, el Instituto Mexicano del Petroleo, el Gobierno
del Estado de Mexico y la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, conjuntaron una serie de medidas para ser
aplicadas tanto en el transporte como en la industria, en los servicios Yy en las actividades de produccidn de
energéticos.

Los términos que se establecieron en la Constitucion, la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al
Ambiente y el Programa Nacional de proteccién al Medio Ambiente de 1990-1994, buscaron que cada quien
contribuyera segin las emisiones que genere y su grado de toxicidad de las mismas. Asi, los compromisos se
identifican alrededor de los causantes de la contaminacién y las areas prioritarias de accién

1. Laindustria petrolera, en sus aspeclos de refinacion, distribucion y calidad de combustibles.

2. £/ transporte, en sus modalidades de carga, colectivo e individual, tanto en su eficiencia urbana y ambiental,
como en su avance tecnoldgico, racional aprovechamiento energético y control de emisiones contaminantes.

3. Laindustria privada y los establecimientos de servicios, en su modernizacion tecnoldgica y productiva, asf como
en su eficiencia energética y control de emisiones contaminantes.

4. Las termoeféctricas, por ser los mayores consumidores de combustibles en la Ciudad, en el uso continuo de
energéticos limpios.

5. Refrc ion y rest: O ca de los suvelos deforestados, zonas sin drenaje, reservas ecologicas
ocupadas Yy tiraderos a cielo abierto.

6. Investigacion, educacidn ecoldgica y comunicacion social, por las entidades a cargo del monitoreo de la calidad
del aire, de la investigacion y de la comunicacién social.

Con el PICCA se consiguieron reducciones significativas en las emisiones de bidxido de azufre, plomo,
particulas y mondxido de carbono, mientras que en el caso del ozono se frend su incremento en la atmésfera.

1.6 Acciones institucionales para el control de la contaninacion avwosiéerica
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& £/ Programa Hoy No Circula, HNC

E! PICCA incluyé la continuacion del programa Hoy No Circula. Dicho programa fue concebido como una medida
regulatoria para controlar la demanda de gasolina y reducir las emisiones vehiculares. Fue presentado como un

programa temporal buscando que la gente se desplazara en transporte publico o compartiendo el auto con vecinos
o compaiieros de trabajo.

Durante los primeros meses de aplicacién los resultados fueron satisfactorios, sin embargo, en cuanto se
decidié convertirlo en programa permanente los habitantes de la Zona Metropolitana se enfrentaron a un diferente
esquema de incentivos que modifico radicalmente sus decisiones.

La disponibilidad de los automovilistas para cambiar de modo de transporte ante la aplicacién de esta
medida regulatoria, es muy baja debido a su percepcién del sistema de transporte publico como un mal substituto
para el auto privado. La percepcion de un servicio de mala calidad en los vehiculos de transporte publico,
orientaron las opciones de las familias hacia las opciones mas costosas desde el punto de vista social y ambiental;
a parte de la adquisicion de autos de repuesto (generalmente mas viejos y mas contaminantes), recurrieron al

traslado de sus recorridos a otros dias de fa semana incrementando con ello los kilémetros recorridos y por lo tanto
el volumen de emisiones a la atmosfera.

Sin embargo, el HNC constituyd un importante avance cualitativo al abrir una hasta entonces inédita
perspectiva de politica publica local, al instrumentar una medida de regulacidon dirigida a la demanda de

combustibles y de kilémetros recorridos del sector que mas contribuye a la contaminacién atmosférica de la Zona
Metropolitana.

© £/ Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México 1995 - 2000

La continuacién al conjunto de estrategias anteriormente mencionadas prosiguio con el Programa para Mejorar la
Calidad del Aire en el Valle de México. El procedimiento analitico utilizado se desarrolié a partir de dos ejes
rectores. Por un lado, mediante una revisidn a fondo de las causas de fa contaminacion atmosférica, se procedid a
ia elaboracion de una tipologla de las variables consideradas y se determinaron las metas generales del programa.

Posteriormente, se definieron tanto las estrategias adecuadas para el logro de cada una de las metas, como los
instrumentos que habrian de conformarias.

A continuacién se enuncian las cuatro metas generales y sus respectivas definiciones técnicas ™

Industiia limpia, reduccidon de emisiones por unidad de valor agregado en la industria y establecimientos de
servicios.

Vehiculos lirmpios, disminucién de emisiones por kildmetro recorrido.

3. Nuevo orden urbano y transporte fimpio, f'egulacién del total de kilometros recorridos por los vehiculos
automotores.

4. Recup ion ldgica, abatimiento de la erosion,

1.6 Acciones institncionales para el contrd de (a contaminacion atmostérica



Capitualo 2

Platerial particualado g
plomo atmosferico

2 .1 Particulas susperdidas totales

2.1.1 Aspectos generales

Las particulas suspendidas son el segundo problema méas importante de contaminacién del aire en la ZMCM;
debido a que este problema estd estrechamente relacionado con la presencia de areas desprovistas de cubierta
vegetal su origen se remonta a mas de cuatro siglos atras ‘4,

Por particulas entendemos cualquier sustancia, a excepcién del agua pura, presente en la atmésfera en
estado solido o liquido bajo condiciones normales y cuyo tamafo es microscépico o submicroscopico *2.

Las particulas suspendidas en el aire pueden estar constituidas por una gran diversidad de sustancias;
las de origen natural se componen principalmente de suelos y ocasionalmente por particulas de origen biolégico
(restos organicos de plantas y animales, esporas, virus, etc.); las que provienen de la combustion generalmente
estan integradas por particulas alomizadas y cenizas de! combustible.

Las particulas son dispersadas y depositadas de nuevo en la superficie de acuerdo con sus
propiedades sedimentables y con los patrones meteorologicos que prevalecen en un momento determinado. Su
reactividad y participacion en los procesos fotoquimicos es poco significativa pero representan el agente
antropogénico mas relevante en la disminucion de la visibilidad. Estas constituyen solo el 9% de la masa total de
los contaminantes del aire producidos por el hombre ©®%; no obstante, representan un riesgo para los pulmones;
incrementan las reacciones quimicas en la atmdsfera; reducen la visibilidad; aumentan la posibilidad de la
precipitacion, la niebla y las nubes; reducen la radiacion solar, con los consecuentes cambios en la temperatura
ambiental y en las tasas bioclégicas de crecimiento de las plantas y dafan las materias del suelo.

2.1.2 Caracteristicas
Ademas de los contaminantes gaseosos, el aire puede tener particulas stlidas y liquidas suspendidas y dispersas.

A ellas se debe el aspecto nebuloso y brumoso del aire contaminado, del cual hablaremos posteriormente. Oe
acverdo a sv tamario, \as particulas sélidas se clasifican de la siguiente forma:

21
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—————— Silicio
——————— Berilio

.. Polvos sedimentables - .| ‘, Aghesto
“.  diadmetro > 5 micras .- | - > Talco i«

i s - Fibras vegvetagles' .

’ 1  a .‘,Pv°|¢ﬁ e

: : —+_ Polvillo de habitacion -
BN e < Polvillos procedentes
Polvos en suspensién . de fabricas de alimento .
diametro < 5 micras :

-~ " Polvos organicos

— Plomo

L—————— Polvosinorganicos | __. Cromo

‘———— Arsénico
Fuente: Tecnoldgico de Monterrey Campus Estado de Méxi ip ent logl: istracion i io i1, efectos de
los contaminantes; programas de educacién continua; Mexico 1996.

De acuerdo a su origen, \as particulas pueden clasificarse en primarias y secundarias. Las primarias
mantienen diametros mayores a 2.5 micrometros, y estan formadas principalmente por polvo arrastrado por el
viento; mientras que las secundarias se forman en la atmosfera como resultado de la reaccion quimica de gases
o por aglomeracion de particulas finas y la condensacion de vapores, estas lienen diametro generaimente

menor a 2.5 micrdmetros y su proceso de eliminacién es mas lento que en el caso de las particulas de mayor
diametro.

Las particulas que comunmente se encuentran contaminando la atmosfera tienen diametros que van de

0.001 pm hasta 100 um, formando lo que puede llamarse aerosol atmosférico (dispersién de particulas en el
aire).

@ Particulas suspendidas que representan un mayor interés
& Particulas menores a 10 micrémetros, PM,,

Debido a su tamaiio, éstas se sedimentan a una velocidad tan lenta que pueden ser inhaladas. Las PM,, se

adoptaron en Estados Unidos como parametros de evaluacién y regulacion de la calidad del aire en sustitucion
de las particulas suspendidas totales (PST).

¢ Particulas menores a 2.5 micrometros, PMy

En esta categor{a. se incluyen las particulas inhalables de mayor penetracién en el sistema respiratorio y, por

tanto, las mas dadinas a la salud y las que por sutamado (situado en el intervalo de longitudes de onda de
fa 1uz) interfieren con la dispersion de la luz contribuyendo a la disminucidn de la visibilidad.

2 .1 Particulas suspendidas totdes
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& Particulas aerobioldgicas

Entre las particulas suspendidas en Ia atmosfera se presentan las que mantienen actividad microbiana, por
ejemplo: bacterias, hongos, virus y protozoarios, presentandose como células vegetativas. Por su pequefio
tamafo (aproximadamente de 1 a 10 micrémetros), algunas de estas particulas aerobiolégicas pueden quedar
suspendidas en el aire durante largos periodos. Su importancia radica en el potencial infeccioso y alergénico
que depende a la vez de las caracteristicas del agente patoldgico, las condiciones ambientales vy la resistencia de
los posibles huéspedes.

&> Composicion de las particulas atmosféricas

Los principales componentes de las particulas atmosféricas finas (menor a 2.5 micrometros) son los sulfatos, los
nitratos, el material carbonaceo, el amonio, el plomo y otros metales pesados. Las particulas gruesas (mayor a 2.5
micrometros) consisten principalmente de éxidos de silicio, de aluminio, de caicio, magnesio y hierro, asi como
carbonato de sodio y ofras sales, materiales como particulas de llantas y particulas vegetales como polen y
esporas.

Los compuestos carbonaceos de las particulas finas contienen carbdn elemental (grafite y hollin) y
compuestos organicos (hidrocarburos emitidos de tas fuentes de combustién y compuestos organicos
secundarios formados por reacciones fotoquimicas); en muchas areas urbanas y no urbanas, estas especies
pueden constituir las particulas mas abundantes después de las formadas por sulfatos.

La materia particulada producida por fuentes también incluye la sal de los océanos, cenizas volcanicas,
productos de la erosion del viento, polvo de las carreteras, desechos de incendios forestales, el polen y las semillas
de plantas.

@ Tipos de aerosoles
Se denomina aeroso/ a la dispersion de particulas solidas o liquidas en el aire; los principales aerosoles son:

Polvo. Es un aerosol formado por subdivisidon mecanica de un material en particulas finas que tienen la
misma composicion. Esto ocurre en operaciones tales como triturado, molido, excavado y dinamitado. Las
particulas de polvo son generaimente sdlidas e irregulares en su forma, teniendo diametro mayorde 1 um.

Humo. Es un aeroso! de particulas sélidas formadas por condensacién de vapores generados a
elevadas temperaturas por combustion o sublimagion.

Bruma: Es un aerosol formado por pequefias gotas de un liquido producidas en forma mecanica: por
atomizacion, nebulizacién, burbujeo, dispersion o condensacion.

Niebla. Es un aerosol acuoso formado por condensacién sobre un nilcleo atmosfénco en humedades
relativas altas. Los tamanos de las gotitas son generaimente mayoresde 1 pm.

Smog. Es un término popular para un aerosol contaminante derivado de una combinacién de humo
(smoke) y niebla (fog).

Neblina. Es un aeroso!l submicrométrico formado de particulas higroscopicas que atrapan el vapor de
agua a baja humedad re!ativa.

2 .1 Particdlas suspendidas totdles
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Nicleo de condensacion. Partlculas atmosféricas muy pequefias (generalmente menores de 0.1 um),
formadas por procesos de combustion y por conversion quimica de sus precursores gaseosos.

2.1.3 Muestreo de material particulado

Existen diversos métodos para medir concentraciones de particulas suspendidas. El mas comtinmente utilizado
para medir particulas suspendidas totales (PST) es el de los grandes volimenes; el cual consiste esenciaimente
de un motor aspirador de aire y un filtro, que debe ser de diferentes materiales dependiendo del tipo de analisis
que se quiera efectuar de las particulas.

E! muestreador de grandes volimenes se considera un instrumento bastante confiable para determinar el
peso (la masa) de la materia particulada total; el muestreo se realiza cada seis dias. Durante el inviemno esta
frecuencia se intensifica a una vez cada tercer dia. Esto asegura la representatividad tanto del monitoreo de las
particulas suspendidas como de fos resultados de la determinacion del plomo.

Finalmente, las muestras de particulas suspendidas son analizadas en laboratorio mediante la técnica de
absorcion atémica. Las particulas menores a diez micras se miden a través de un fraccionador de particulas
tamado Anderson particulado.

2.1.4 Fuentes de particulas suspendidas totales

Las principales fuentes de emisién de particulas a la atmdasfera son la erosion del suelo, asf como la suspension de
polvos provenientes de areas pavimentadas y sin pavimentar, y especificamente lacustres desecadas en [a parte
oriental de la cuenca; los suelos contribuyen con mas del 0% de las emisiones de particulas @,

Las particulas suspendidas totales se constituyen por smog, cenizas, humo, polvo, metales, alquitran y
neblina, que se generan en los procesos de combustion, calentamiento, produccion, transporte 'y manejo de™
materiales pulverizados.

Las industrias que emiten estos contaminantes son aquellas que para sus procesos utilizan equipos como:
calderas, molinos, incineradores, reactores de oxidacion, puiverizadores para minerales y homos de calcinacion,
acero, cubilote, coque y ferroaleacion. Las emisiones provenientes de vehiculos automotores que ulilizan
diesel como combustible constituyen una fuente importante de particulas. Otras de los principales emisoras
industriales son la fabricacién de hierro y acero, la produccién del cemento, ta extraccion de rocas y minerales, el
almacenamiento y la manipulacidn de granos y la elaboracién de papel.

Fuentes emisoras de PST en la ZMCM

Fuentes Porcentaje del total anual de

emisiones de macroparticulas
Transporte 04.3
« Combustion de carburantes (fuentes estacionarias). Plantas de energia, 31.4

calefaccion de espacios industriales. etc.

= Procesos industriales 26.4
« Refinacion y elaboracion de hierro 07.3
= Eliminacion de desechos solidos 03.9
* Diversas 33.9
* __Incendios forestales 23.7

Fuente: Tecnoiogico de Monterrey Campus Estado de Méxica. Diplomado en lecnologia
y administracién ambiental seminario 1, efectos de los contaminantes. Programas de educacidon continua. México 1896.

2 .1 Particulas suspendidas otales
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volcanicas y las areas carentes de

La quema de combustibles fosiles representa el proceso mas relevante en la emisién de las particulas
menores a diez micrémetros. Una fraccion importante proviene de la reaccidn entre contaminantes primarios
(principalmente SO, y No, ) yde fuentes naturales.

Resumen de los procesos industriales generadores de particulas

Industria o proceso

Fuentes de emision

Particulas

Fabricas de hierro y
acero

Fundiciones de hierro
gris
Metalurgia no ferrosa

Refinerias de petroleo
Cemento Portland
Fabrica de papel Kraft
Manufactura de acidos
fosforico, sulfurico

Manufactura de coque

Vidrio y fibra de vidrio

Altos homos, hornos para Ila
produccién de acero, maquinas de
sinterizacion.

Homos de cubilote, sistemas de
vibracion, fabricacion de nucleos.

Fundiciones y hornos.

Regeneradores de catalizador,

incineradores de lodos.

Homos, secadores, sistemas de
manejo de materiales.

Hornos de recuperacién, hornos de
cal, tanques de beneficio.

Procesos térmicos, acidulacion de las
rocas, molienda.

Operacion de las estufas, manejo de
los materiales a templar.

Hornos, formacién y curado, manejo.

Oxidos de hierro, polvo, humo.

Oxidos de hierro, humo, polvo
aceitoso, vapores metalicos.

Humo, vapores metalicos grasa.

Polvo de catalizador, ceniza de los
lodos.

Polvos de procesos y alcalinos.
Polvos de origen quimico.

Nebtina acida, polvos.

Polvos de carbon y de cogue,

alquitranes del carbon.

Neblina acida, oxidos alcalinos,
polvos, aerosoles.

Fuente: Wark Kenneth, Warker Cecil F. Contaminacion del aire, origen y control. Edit. Limusa. Meéxico, 1996.

& /nventario de emisiones

De acuerdo al inventario de emisiones 1994 se presentan las siguientes cantidades de aportacion por cada tipos de
fuente de contaminacion por particulas suspendidas totales:

2 .1 Particulas susperdidas totales
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Inventario de emisiones de particulas 1994

Tipo de fuente Ton/afo Porcentaje
Industria
Generacion de energia eléctrica 162.72 0.04
Refinacion de petroleo/petroquimica 006.84 0.00
Industria quimica 973.68 0.22
Minerales metalicos 549.84 0.12
Minerales no metalicos 1675.32 0.37
Productos vegetales y animales 111.36 0.02
Madera y derivados 384.36 0.09
Productos de consumo alimenticio 799.32 0.18
industria det vestido 459.96 0.10
Productos de consumo (varios) 066.60. 0.01
Productos de impresion 77592 0.17
Productos metalicos 196,92 0.04
Productos de consumo de vida media 098.88 7 -+ 0.02
Productos de consumo de vida larga 093.36 - 0.02
Otros 002.64 0.00
Servicios
Combustién en hospitales 008.13 0.00
Combustion residencial 372.10 0.08
Combustion comercialfinstitucionat 696.54 0.15
Transporte
Auto particular 10 321 2.29
Pick-up 1 049.00 0.23
Microbas 397.00 0.09 |
Combi 042.00 0.01
Taxi 612,63 0.14
Autobus (R-100) 1900.00 0.42
Foraneos, suburbanos 120.00 .
De carga 360.00
De carga (mas de dos ejes) 1902.00
Autobus municipal 2075.00
Locomotoras 038.52
Locomotoras de patio 024.91
Suelos
Suelos 425 337
TOTAL 451613.55 - =
y Pesca y Si

Fuente: DDF, Gobierno del Estado de México, Secretaria del Medio Ambiente F

a de Salud.

Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México 1995 - 2000. Méxi_co D.F.; M;rzo dq 1996. P3g. 76-79
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2.1.5 Las particulas fraccion fina y fraccién gruesa

El indicador en México de la calidad del aire que se emplea para evaluarlas concentraciones de particulas en la
atmosfera son las particulas suspendidas totales (PST) y la particulas menores a 10 micrometros (PM,, ). En el
primer caso, agrupa a todas las particulas solidas que se mantienen suspendidas en la atmodsfera. En el segundo
caso, es un indicador que representa la fraccion respirable de las particulas suspendidas totales susceptibles de
causar efectos en la salud, debido a que por su tamafo pueden penetrar a las vias respiratorias 7.

l.as particulas con mayor impacto sobre la salud, e incluso sobre la visibilidad, son las de un tamafio menor
a diez micrometros, a las que se les conoce como PM,,. En la ZMCM, el contenido de PM,, puede representar
entre 40 y 60% de las particulas suspendidas totales 9,

Existe otra division de particulas, la cual corresponde a las particulas menores a 2.5 pm este indicador
representa en su mayoria a fas particulas que no se emiten directamente al aire sino que se forman en la
atmosfera como producto de reacciones quimicas y procesos fisicos.

Las particulas menores de 2.5 um de diametro pueden penetrar hasta lo mas profundo del sistema
respiratorio humano; y dependiendo de su composicion qufmica es la gravedad del dafio que pueden causar.
Estas particulas constituyen la fraccion fina de todas las particulas atmosféricas. La fraccion gruesa esta
comprendida entre las 2.5 um y los 15 ym de diametro.

Generalmente la fraccion fina esta constituida por metales pesados y carbéon elemental en un gran
porcentaje, lo que ennegrece el filtro con las particulas colectadas. Por su parte, las particulas gruesas estan
constituidas por sales inorganicas.

Las particulas suspendidas totales y las menores de 10 pm se vigilan cotidianamente en la Zona
Metropolitana. En tanto, tas particulas menores a 2.5 um son objetos de investigaciones para determinar su
concentracion y caracterizarlas fisicoquimicamente en nuestra ciudad.

2.1.6 Efectos de las particulas atmosféricas
@ Visibilidad

Uno de los efectos mas comunes de la contaminacién del aire es la reduccion de la visibilidad, entendiendo a
ésta como la mayor distancia a la cual puede ser conocido un objeto a simple vista durante el dia, o a la que
una luz cuya intensidad es conocida puede verse durante la noche. La visibilidad se reduce debido a Ia
absorcion y a la dispersion de la luz por los materiales liquidos y sdlidos arrastrados por el aire, y por las
particulas que se forman en la atmdsfera como consecuencia de diferentes reacciones. Aunque no son visibles,
el bioxido de azufre (SO, ), el vaporde aguay el ozono (O, ), aunque en pequeiias cantidades cambian las
caracteristicas de absorcion y transmision de (a luz por la atmdsfera.

La absorcién de la luz es otro fenémeno que reduce la visbilidad, y estd determinada por la
composicién y el tamafio de las particulas. Las particulas muy finas (menores a 2.5 micrémetros) son
responsables de una mayor absorcion de la luz visible en comparacion con particulas de mayor tamafio.

Los aerosoles derivados del acido sulfirico y otros sulfatos, que constituyen entreel 5y el 20 por
ciento de las particulas en suspension en el aire urbano, contribuyen significativamente a la reduccion de la

2 .1 Particulas suspendidas totales
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visibilidad. Las |nvesugaclones indican que una buena parte de la neblina_atmosférica se debe a.la formacion
de aerosoles por las reacciones fotoquimicas entre el bidxido de azufre, ias pamculas los oxidos de’ m\rbgeno
y los hidrocarburos presentes en la atmosfera.

« Vv ion y St

Las emisiones de particulas tienen un mayor impacto en los ecosistemas cercanos a las grandes fuentes de
emision. Si las particulas contienen elementos toxicos, estos afectaran a los ecosistemnas, aun sila depositacion

no es muy alta. La solubilidad de los componentes de las particulas es un factor importante en el efecto que se
causa a los ecosistemas, terrestres y acuaticos.

Las particulas gruesas, depositadas directamente en la superficie de hojas, pueden reducir el intercambio
gaseoso, incrementan la temperatura de la superficie de la hoja, reducen la fotosintesis y el crecimiento,
producen clorosis y, finalmente, causan la necrosis de la hoja. Silas particulas contienen metales pesados, al
depositarse en la superficie de 1a hoja o en el suelo pueden ser tomados por la planta, acumularse en ellay
alcanzar concentraciones toxicas en los tejidos de las mismas
& Materiales

Si tas particulas que se depositan sobre los materiales de construccion contienen especies acidas en su
composicion quimica (por ejemplo: sulfatos y nitratos), éstos reaccionan con los compuestos inorganicos de los
materiales ( piedra caliza, marmol, etc)), propiciando su destruccidn. Cuando el material es metdlico, esas
particulas acidas promueven la oxidacion, la corrosion vy, finaimente, la destruccion total del material

& Salud

Los daflos a la salud asociados con la exposicion a altas concentraciones de particulas fraccion respirable
{(menores a diez micras), incluyen cambios en la funcidén respiratoria, agravamiento de

i las enfermedades
respiratorias y cardiovasculares, alteraciones de los sistemas de defensa del cuerpo humano, dafio en los tejidos
pulmonares, cancer y, en caso extremo, muerte prematura

Las particulas suspendidas aunadas al bidxido de azufre, interactian de manera sinérgica, siendo su efecto
combinado significativamente mayor al de cada uno de estos contaminantes actuando por separado

. Diversos
estudios han mostrado una asociacion de la variacion promedio de SO, y PST con un incremento en la mortalidad
en la morbilidad y, especificamente, con disminucidn en la funcién pulmonar

. Concentraciones altas de estos dos
contaminantes pueden elevar la morbilidad, especiaimente en individuos con alta sensibilidad, como son los
enfermos de asma y de bronquitis.

Las particulas mayores a 10 pm se depositan principaimente en el pasaje oro-nasal de la cabeza, y son
filtradas, evitindose su paso hacia el tracto respiratorio Las particulas menores a 10 pm pasan hasta lo mas
profundo del sistema respiratorio, alojandose en las regiones traqueobronquiales y alveolares de los pulmones

Los dafios en la salud causados porlas PM,, dependen de la composicidon quimica de las mismas. Si
estas particulas contienen metales pesados en su composicion, éstos pueden transportarse a través del
torrente sanguineo y alojarse en alguno de los drganos del cuerpo humano, causando dafios irreversibles. Entre
la gente que puede ser considerada sensible se encuentran
-

Personas con influenza, enfermedades respiratorias cronicas y cardiovasculares o bronquitis
2 .1 Particulas susperdidas wides
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=« Nifios y gente mayor. N
e Fumadores y personas que practican mucho deporte al aire libre.

2.1.7 Acciones realizadas para la reduccion y control de las PST

Las estrategias para abatir este contaminante en la ZMCM han sido las siguientes  :

¢ Pavimentacion de calles en una superficie equivalente a 1.705 millones de metros cuadrados.
¢ Plantacion de 42 millones de arboles, durante los dltimos cuatro afios.
¢ Restauracion ecoldgica del exvaso del lago de Texcoco, por lo que actualmente se han eliminado las tolvaneras
intensas en esa zona.
¢ Uso de combustibles con menos de 2% de azufre.
0 Operacidn al 100% con gas natural en las termoeléctricas y 365 grandes industrias.
0O Introduccién de motores diese! a partir de los modelos 1994.
¢ Verificacion obligatoria de emisiones industriales.
O 86% def equipo ya instalado en industrias esta orientado al control de particulas.
¢ Diversos cursos impartidos por la Comision Nacional para el Ahorro de Energfa (CONAE), para evitar la mala
operacion de las calderas.
¢ Sanciones a mas de 15 mil vehiculos ostensiblemente contaminantes.
© Renovacion de 3 500 unidades de R-100 e introduccion de Diesel Sin.
Proyectos e Inversiones del Programa Integral Contra la Contaminacion Atmosférica (PICCA)
Octubre de 1990 a diciembre de 1995
Medida Ejecutor Inversiones Porcentaje
a diciembre de 1995 de
{millones de ddlares) reduccién
1. Elaboracién de diesel con bajo contenido de azufre. PEMEX 118.300 12.00%
2. Control de emisiones y reubicacién de fundidoras. SEDESOL 000.500 00.07%
Sector privado
3. Mejoramiento de procesos de combustion e instalacion SECTOR 000.500 00.05%
de equipos de contro! en establecimientos de servicios. PRIVADO
4. Programa "Cada familia un arbol”. DDF 000.500 08.69%
Programa de reforestacion urbana. DDF-BID 047.100
5. Reforestacion rural del Valle de México y su area ODF 33.5%
ecoldgica de influencia. . EDO. MEX 020.219
MORELOS

TOTAL 187.119 55.20%

Fuente: Departamento de DF, Gobierno del Edo. de México, Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Nalurales y Pesca y Secretaria de
Salud. Programa para mejorar a calidad del aire en el Valle de México 1995-2000. Marzo 1996. Pag. 110-112
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2 .2 Contaminacion por plono

2.1.1 Generalidades

El plomo es un metal que se encuentra presente de manera constante en la naturaleza, donde ha existido desde
siempre; su ciclo de movimiento no permite suponer que sea un elemento que de manera natural pudiera
desaparecer. La participacion del plomo en diferentes aspectos de la civilizacion es muy antigua; el desarrollo
tecnoldgico contemporaneo permitid que en afos recientes su uso aumentara, incrementando de esta manera las
posibilidades de una exposicion elevada y prolongada %,

£l plomo elemental es blando y presenta una coloracion grisacea; se extrae con facilidad de sus menas,
propiedad que lo puso a disposicion de los antiguos egipcios y babilonios. La principal mena es un sulfuro, el PbS,
comunmente denominado galena, de esta forma se extrae en muchas partes del mundo.

El uso inapropiado del plomo ha engendrado irrupciones periddicas de envenenamiento en el hombre
desde la antigliedad, la mayoria de ellas habian sido el resultado de 1a contaminacién del agua por este metal; sin

embargo, los Ultimos aiios se ha puesto mayor énfasis en los grandes riesgos procedentes de 1a contaminacién por
plomo en ta atmésfera P,

E! crecimiento industriat y demografico que ha ocurrido en México en las ultimas décadas, ha originado
problemas importantes de contaminacion ambiental en las ciudades mayores, y particutarmente en la ZMCM.
En la actualidad, una cuarta parte (20 millones) de la poblacién mexicana vive en esta area, produciendo 36%
del producto interno bruto y consumiendo 26% dei total de energla producida por el pais. Se estima que en la
ZMCM se emiten al aire 4 350 000 toneladas de contaminantes cada aiio, originados por 3 millones de

vehiculos que circulan diariamente y por una planta industrial de casi 30 mil fabricas; el plomo es el mayor
contaminante en estas emisiones .

Debido a sus propiedades fisicas y bajo costo, el plomo tiene un sinnumero de aplicaciones en materiales,
objetos y utensilios de uso cotidiano; es un metal blando, ductil, maleable y resistente a la corrosion, por lo que ha
tenido diversas aplicaciones metalturgicas y eléciricas. Sus pigmentos son muy apreciados por su colorido y bajo
costo; los barnices preparados con sales de plomo permiten un acabado brillante alin cuando el cocimiento se

realice a bajas temperaturas, por esta razon se le ha usado tradicionalmente en México para la produccién de
artesanias de barro vidriado ©,

Se reconoce a la contaminacion por plomo como un riesgo, particularmente en mujeres que se
encuentran en edad reproductiva y niflos pequefios. La exposicion al metal resulta de diferentes fuentes y
vectores: gasolina, soldadura, pintura, ceramica, etc. Diferentes factores ambientales son responsables por la
carga de plomo en los individuos, como aire inhalado, polvo, agua y comida. Las principales vias de absorcion
son la respiratoria y la digestiva. En adultos, la absorcion pulmonar corresponde aproximadamente del 30 a2 50%
de la cantidad inhalada, mientras que en los nifios es entre el 40y 50% de laingerida. El ayuno, dietas con bajo
contenido de calcio, vitamina D, hierro y zinc, incrementan la absorcién del plomo, que puede alcanzar hasta el
B0%, aun en personas con buen nivel nutricional 4,

El plomo es un elemento especialmente importante debido a su amplia utilizacién en una gran variedad de
procesos industriales y a su alta toxicidad aguda y crénica. Su resistencia a la corrosidn atmosférica y a la accion
de los acidos, especialmente al sulfarico, hace que el plomo sea muy Gtil en la edificacion, en las instalaciones de
fabricas de productos quimicos y en tuberias y envolturas de cables.

2.2 Contaninacion por gono
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Muchos palses, incluso el nuestro, enfrentan epidemias de intoxicacion por bajos niveles de plomo; la

familiaridad que se tiene con el plomo es el resultado de la gran variedad de usos y aplicaciones de este metal. Las
propiedades del plomo que lo hacen tan dictil en general son B%;

1. Presenta un punto de fusién bajo, lo que permite el empleo de técnicas simples y baratas al manejario como liquido.

2. Es un metal blando y maleable que adopta con facilidad diversas formas.

3. Su actividad quimica hace gque se forme una capa protectora cuando se expone al aire hiimedo.

4. Forma aleaciones con muchos otros metales. Las aleaciones resultantes presentan propiedades distintas al plomo puro,
5.

La densidad del plomo es superior a 1a de cualquier otro metal coman, con las excepciones del oro y del mercurio.

2.2.2 Fuentes de plomo

Mexico ocupd el decimotercer jugar mundial de produccion de plomo en 1989, con 132 788 toneladas, alcanzando
139 954 toneladas en 1990, exportando casi el 60% de esta produccién, donde !a mayor parte se utiliza para
procesos industriales como manufactura de baterfas y para la produccién de tetrastilo de plomo; el resto se utiliza

en la prodgccién de soldadura, cable, municiones, pigmentos, pintura, vidriado para cerdmica, bamnices y otros
productos @,

En nuestro pals, las fuentes mas impertantes de contaminacion por dicho metal son: gasolina,

ceramica vidriada y cocida a baja temperatura, pintura con plomo (cromatos), soldadura con plomo en latas
sanitarias y plomo en el agua.

———— Volcanes
— Naturales : Erosion
Depésito!

Fuentes de Plomo | .. —

L—‘ Antropogénicas

s naturales
——— Minerfa

[+ Fundicion
—— Refinacidn

t———— Otras industrias

Estacionarias

[—> Mobviles —————+ Vehiculos

———— Fertilizantes
L—— Quimicas |———— Plaguicidas

fee———+ Desechos

Fuente: Tecnoldgico de Monterrey Campus Estado de M. ; Dip en seminario i, efectos de
los

v .
Prog de i i México 1996.
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En Mexico, casl dos terceras partes del plomo refinado se destina a la produccion de éxidos de plOn:l_O, los
cuales sirven a su vez de materias primas en la industria del hierro y del acero, asi como en la fabricacion de
textiles, celulosa, papel y metalurgia. El resto se emplea para la manufactura de acumuladores, tetraetilo de plomo
(usado como aditivo antidetonante en la gasolina), cables, pigmentos, ceramicas y barnices. Otro de los usos
importantes del plomo es la manufactura de partes metalicas que requieren aleaciones de plomo.

Productos derivados del plomo en México (1986)

Acumuladores 07%
Tetraetilo de Plomo 1%
Cables 06%
Oxidos 68%
Otros 08%

Debido a su resistencia a los agentes quimicos, a su maleabilidad y ductibilidad, el plomo se usa también
como cubierta protectora de cables. Su alta densidad hace que el plomo sea un proteclor eficiente contra los
efectos de los rayos X y Gamma. Gran parte de la produccion del plomo se usa en la fabricacion de pigmentos; uno
de los mas apreciados es el cromato de plomo, el cual es de color amarillo brillante, de gran durabilidad por su aita

resistencia a la luz.

& Plomo en el aire

Se estima que aproximadamente el 30% de la emision total Nacional de plomo esta en ia atmdsfera de la ZMCM,
donde vive mas del 20% de la poblacién del pais. Las principales causas de este problema son el crecimiento
industrial y demografico de esta zona, con una emisién de mas de 4 350 000 toneladas de contaminantes que
llegan al ambiente anualmente debido a la emision de mas de tres millones de vehiculos y 30 000 plantas
industriales, ademas de su situacion geografica con caracteristicas topograficas y condiciones meteorologicas
adversas para la disposicion de los contaminantes .

Debido a las condiciones climaticas del Vaile de México, la dispersion del plomo en el aire es limitada y

tiende a sedimentarse, contaminando el aire, el suelo y el agua por drenaje y reservorios destapados.

& Plorno en pinturas

La pintura y pigmentos con plomo (cromatos) son frecuentemente utilizados en México. En la pintura utilizada para
vialidad, la proporcion de plomo puede alcanzar hasta el 50%, y aunque es poco soluble en el agua, en
soluciones acidas es lo contrario, por lo que el plomo queda libre en el polvo y suelo por contacto con lluvia
acida o drenaje. Despueés, al ser ingeridos el cromo y el plomo, pueden ser disociados por jugos gastricos, fo que

hace a los metales biodisponibles.

A estas pinturas se les da uso en juguetes y articulos escolares, como se destaca en analisis realizados
a diferentes lapices de colores, donde la proporcidn del plomo varia segin su origen {(mexicano, aleman, chino,
etc.). Los estudios muestran que los colores de origen mexicano tienen una concentracion mayor de plomo, y

pueden dafiar el organismo cuando son mordidos.
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@ Cerdmica vidriada

La ceramica vidriada y cocida a baja temperatura (menos de 800°C), es usada cominmente en México como
utensilios para cocinar, servir o almacenar alimentos, por lo que el plomo retenido en el barniz utilizado en el
vidriado puede ser desprendido por accion de fos alimentos, principalmente acidos, y asi contaminar los mismos.

Hay varios factores que determinan el contenido de plomo de las substancias en contacto con la ceramica:

1. Tipo de cerdmica usada. \.as mediciones realizadas en el barniz para cubrir 1a ceramica, han mostrado que la
mayoria del plomo se desprende del mismo y no del barro. El origen de la ceramica es un factor importante al
respecto, se han analizado vajillas de diversos Estados, encontrando los mayores niveles en platos y jarros de
Guadalajara, México y Oaxaca, localizando variaciones ain dentro de ia misma zona; tambign es importante
mencionar que el plomo se desprende mas tacilmente si el barniz es viejo o muy usado.

2.

Tipo de comida o liguido utifizado, y tiempo que éste permanece en contacto con el vidriado. Las sustancias
acidas (chile, tomate, jugo de limon, naranja) guardados en ceramica, pueden ser contaminadas con plomo
faciimente; la medicion de contenido de plomo en bebidas preparadas en ceramica vidriada han mostrado

niveles sumamente altos; el contenido de plomo en los alimentos se incrementa en relacion al tiempo de
contacto con el barniz.

@2 Plomo en latas

La soldadura en los costados de las latas contiene plomo en un gran nimero de productos en México; como en el
caso de la ceramica, es mas facil que un alimento acido desprenda el plomo de la soldadura y contamine el
alimento. En 1990 se realizé un estudio para determinar el contenido de plomo en diferentes latas, encontrandose
los siguientes porcentajes por arriba de la norma establecida: chiles verdes 33%, atin 37%, sardinas 33%; se han

realizado otras mediciones para determinar el plomo desprendido de latas de diferentes tamanos, con distinto
contenido y diferente soldadura .

El plomo contenido en ta comida enlatada, asi como en otros alimentos, puede provenir de otras fuentes,

ademas de la soldadura, como seria el suelo donde fue cultivada una verdura, por contaminacion del agua de riego
o deposito de particulas durante su transporte.

& Plomo en el agua polable

El plomo en el agua potable puede provenir de la contaminacion en su origen o bien en su transporte y distribucion.
Los niveles de plomo en el liquido pueden ser altos, cuando el agua suave y écida transita por tuberia de plomo. En
Mexico, las casas conectadas al sistema de distribucion lo tienen que hacer con tuberia de piomo reforzado.

@ Plomo en gasolinas

La principal fuente de emisién del plomo son los automéviles, debido al uso de gasolina con este metal, y las

fundidoras. La concentracion de este elemento en el aire disminuyd notorlamente como consecuencia de sucesivas
reformulaciones de la gasoiina ™.

Las gasolinas son una mezcla de hidrocarburos derivados del petrdleo. En términos generales las gasolinas
estan compuestas por parafinas, isoparafinas, aromaticos, naftenos y olefinas.
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En México, los compuestos alquilados de plomo se utilizan en las gasolinas como aditivos aqtidetonantes
desde hace mas de 60 afos. El uso de estos compuestos, principalmente el tetrametiio y el tetraetilo de plomo
(TEP), ha correspondido a las demandas técnicas de! parque vehicular en servicio durante diferentes épocas.

El reconocimiento de los efectos del plomo y la introduccion de convertidores cataliticos han propiciado una
tendencia en los paises ambientalmente mas avanzados, para la reduccidn progresiva del contenido de TEP, asi
como la introduccién de gasolina sin plomo. Es importante destacar que la gasolina es el elemento central para
reducir la exposicion, por un lado, y por otro también lo es para poder instalar convertidores cataliticos qQue a su vez
reducen otros contaminantes (6xido de nitrégeno, monéxido de carbono, hidrocarburos, y ozono).

Anteriormente al afio de 1992, la combustién de la gasolina con plomo por vehiculos automotores era en
muchos paises la fuente predominante de contaminacién en el aire. Este problema ocasiond una reformulacion
rdpida en las gasolinas, lo que provocd una disminucion acelerada en los niveles de plomo en sangre en las
poblaciones afectadas. En el Area Metropolitana de la Ciudad de México, entre 1981 y 1986 se redujo en un
300% el plomo utilizado como aditivo en las gasolina. Hasta noviembre de 1996, se vendian en la ZMCM dos tipos

de gasolinas '*:

a) Gasolina con plomo (Nova)
A partir de 1986 la concentracion de TEP en esta gasolina ha disminuido; principalmente en la gasolina que circula
en la ZMCM. En este mismo afio ef contenido maximo de TEP se redujo de 2.5 a 1.0 cc/gal (centimetros cubicos por
galén).

En 1991 se fijaron nuevos valores de 0.3 a 0.54 ccl/gal de TEP, condicién que representa una disminucién
de cerca del 50% en la presencia de plomo en las gasolinas.

Al final de 1992 se redujo alin mas la cantidad del TEP, fijando para la gasalina destinada a la ZMCM un
nuevo intervalo, de 0.2 a 0.3 cc/gal, concentracidn que continua vigente. Como un esfuerzo adicional, durante el

periodo invernal 1992-1993 PEMEX se comprometio a reducir el contenido del TEP en la gasolina Nova limitando
asi su contenido a un maximo de 0.2 cc/gal. Esta medida se aplicé en los periodos invernales posteriores.

Como medida adicional a la anterior, PEMEX introdujo el control en la composicidn quimica de las gasolinas
a partir del invierno de 1992. De esta manera, queda regulado el contenido de hidrocarburos reactivos (aromaticos,
olefinas y benceno) cuya presencia en la atmdsfera promueve la formacion de ozono.

Gasolinas con plomo correspondientes a la ZMCM
cronologia de acciones
Accion

Fecha

Junio 1986 + Se establece un rango de contenido de tetraetilo de plomo (TEP) de 0.5 a 1.0 cc/gal.
Se especifica un rango de 7 a 9.5 Ib/pulg? para la presioén de vapor en lugar del maximo

establecido de 9.5 Ib/pulg2.
¢ Incorporacion del aditivo detergente (IMP-D6-22).

Noviembre 1989 * Se sustituye e! aditivo IMP-D6-2* por un detergente dispersante (IMP-DDCV-3).
Se incorpora a la gasolina un compuesto oxigenado (Metil Terbutil Eter (MTBE)).
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Junio 1991 ©' . e Sereduce en 50% el rango especificado para el TEP, esto es, se modifica e! anterior de 0.5a 1.0
. cc/gal a un intervalo de 0.3 a 0.54 cc/gal.
Octubre 1992 e Se establece una nueva especificacion para el rango de TEP en 1991 a un rango de 0.2 a 0.3

cc/gal esta disminucion representa una reduccion adicional de casi el 50%.

* Diciembre 1992 & Se especifican valores maximos de los componentes reactivos a la formacién de Ozono como
. son los aromaticos, olefinas y el benceno en 30%, 15% y 2% en volumen como maximo.

También, se reduce la presion de vapor de 7 a 9.5 Ib/pul2 a un rango de 6.5 a 8.5 Ib/pul? para
disminuir de esta manera su volatilidad.

Mayo 1994 + Se planea eliminar totalmente el Plomo y usar un aditivo que lo compense, disponible en el

mercado.
Fuente: PEMEX refinacion. Calidad de los combustibles que se usan en la ZMCM. Enero de 1993.

b) Gasofina sin plomo

A partir de junio de 1986 se introduce al mercado nacional la gasolina Extra-Plus en sustitucion de 1a Extra sin
Plomo; adicionaimente y con base en la norma emitida por SEDUE en 1988, la cual limita las emisiones de
contaminantes de los vehiculos modelo 1989 y posteriores, se hizo necesaria la introduccién de vehiculos con
convertidores cataliticos que obligaban a disponer de una gasolina con un control mas riguroso de calidad y con

mejoras en algunos de sus parametros. En septiembre de 1990 se introdujo al mercado la gasolina Magna-Sin de
87 octanos.

Adicionalmente, se lleva un control mas estricto para evitar la intervencién de la gasolina Magna-Sin en la
contaminacion por plomo. Al igual que la gasolina con plomo, a partir de diciembre de 1892, se fijaron
especificaciones para los componentes reactivos de la gasolina que se distribuye en la ZMCM.

Gasolinas sin plomo correspondientes a la ZMCM
Cronologia de acciones
Fecha Accidén

" Junio 1986 + Se sustituye ta gasolina Extra sin plomo por la Extra Plus,
« Este nuevo combustible contiene un aditivo detergente y un rango especificado de presion de
vapor de 7 a 9.5 ib/pul? , en lugar de solo un valor maximo de 9.5 Ib/pul? .

Noviembre 1989 « Se sustituye el aditivo detergente por uno detergente dispersante.
. « Seincorpora a la gasolina un compuesto oxigenado Metil Terbutil Eter (MTBE).

Septiembre 1990 + Se sustituye la gasolina Extra Plus por la Magna Sin. Este nuevo producto satisface los
requerimientos de los vehiculos con convertidor catalitico. Se tiene un estricto control de
calidad para evitar su contaminacion con plomo.

« Para darle confianza al consumidor, se certifica la calidad por medio de una empresa externa a
PEMEX.

Diciembre 1992 o Se establecen valores maximos de los componentes qufmicos (reactivos) precursores del
ozono; es decir, se especifican limites de aromaticos, bencenc y olefinas en 30%, 2% y 15% en
volimen respectivamente y se reduce su voiatilidad a través de la disminucion de la presion de
vapor.

Fuente: PEMEX refinacién. Calidad de los combustibles que se usan en la ZMCM. Enero de 19393
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En 1990 la especificacion de plomo en la gasolina Nova fue de 0.2 a 0.3 ml Pb/gal y en la Magna Sin de
0.01 g Pb/gal.

@ Otras fuentes de plomo

Entre las potenciales destacan el tabaco, los cosméticos y la medicina tradicional. El habito de fumar es una fuente
potencial de exposicién a plomo; cosméticos nacionales o extranjeros contienen plomo y, su uso frecuente puede
ser una fuente de exposicién. La medicina tradicional o casera puede tener alto contenido de plomo, un ejemplo es
el azarcon, pigmento amarillo a base de plomo y comunmente utilizado para contrarestar el colico infantil, el cual es
reportado como posible origen de intoxicacion por plomo.

2.2.3 Medicion del plomo en la Zona Metropolitana

El plomo se encuentra presente en el aire formando parte de las particulas suspendidas. La medicion de su
concentracion en la atmodsfera se realiza a partir del analisis de muestras de particulas que se colectan en las
estaciones de la Red Manual de Monitoreo Atmosférico. Esta Red Manual cuenta con 19 estaciones y en 11 de
ellas se realiza el monitoreo de plomo ® (observar la relacion de parametros registrados en cada estacion de
monitoreo, anexo A.

Para la identificacion y cuantificacion del plomo presente en el aire, se requiere contar previamente con
muestras de particulas suspendidas para su analisis. El muestreo de particulas suspendidas totales se realiza
mediante el método de altos volumenes, siguiendo los procedimientos de calibracion y muestreo establecidos por la
Secretaria de Desarrollo Social, con base en los criterios establecidos por la Organizacion Mundial de Meteorologia
y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. Rutinariamente, el muestreo se realiza cada seis
dias, durante el inviemno esta frecuencia se intensifica a una vez cada tercer dia. Esto asegura la representatividad
tanto dei monitoreo de las particulas suspendidas como de los resultados de la determinacion del plomo.
Finalmer:})e, las muestras de particulas suspendidas son analizadas en laboratorio mediante la técnica de absorcion
atdmica .

@& Normas de plomo en aire ambiente

Para fines de evaluacidn de la calidad del aire, en México se aplica la norma de plomo en aire ambiente vigente en
los Estados Unidos, establecida por la Agencia de Proteccidon a! Ambiente (EPA). Esta norma es 1.5 pg/m®
(microgramos de plomo por metro cibico) en promedio trimestral, lo cual implica que la concentracién de plomo
correspondiente a cada muestreo de 24 horas debe promediarse con las restantes concentraciones obtenidas
durante el trimestre. Este limite esta disefiado para proteger ia salud de los nifios, quienes constituyen la poblacion
de mayor riesgo "%,

2.2.4 Efectos de la contaminacién por plomo en la ZMCM

& Efectos en e medio bidtico
Se sabe que el plomo afecta diversos tipos de organismos; las plantas que crecen en suelos contaminados por este

elemento tienden a concentrarlo sobre todo en su sistema radicular; esta contaminacién se ha atribuido
principalmente al plomo atmosférico. o o N
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Algunos animales, por ejemplo las lombrices de tierra, tienden a acumular plomo y pueden ser una de las

rutas por las que este elemento entra a las cadenas alimenticias.. En este caso los demas eslabones seran
afectados.

& Efectos en la Salud

En general, podemos mencionar dos clases de compuestos de plomo: los inorganicos, que incluyen a las sales y
oxidos y, los organicos, principalmente el tetraetilo y el tetrametilo de plomo. Todos los compuestos inorganicos
actlan en el organismo de la misma forma una vez que han sido absorbidos, mientras que los compuestos
organicos difieren de los primeros en cuanto a su absorcion y distribuciéon en el organismo, es decir, si el plomo ha
legado a la parte baja del sistema respiratorio, la absorcidn dependera de factores tales como el tamaido de la
particuia inhalada, 1a forma quimica, el ritmo respiratorio y las caracteristicas intrinsecas del organismo.

El plomo es el contaminante mas toxico entre los seis indicadores de la calidad del aire que se evallan
internacionalmente. Este contaminante actua sobre el sistema nervioso central y periférico de los seres humanos,

con dafos que dependen de la duracion e intensidad de la exposicion. Puede llegar al cuerpo humano por via oral,

inhalacion y a través de 1a piel; los nifios constituyen el principal grupo de riesgo, debido a la mayor sensibilidad a
sus efectos.

Cuando el plomo entra al organismo puede causar deficiencias en el crecimiento y desarrollo, con
problemas cardiaces en la edad adulta. Se sabe que para cada microgramo de plomo inhalado de la atmésfera hay

un incremento de dos microgramos por decilitro de sangre ' (l2g/dl). A continuacién se enuncian algunos aspectos
importantes de los efectos del plomo en la salud ¥

1. El plomo es un elemento nocivo al sistema nervioso de 10s nifios.

. Existe una relacion entre cifras especificas de plomo circulante y ta presencia de sintomas y signos neurolédgicos:

2
3. El plomo produce lesiones cerebrales.
4

. La elevada concentracion de plomo sanguineo en las madres produce alteraciones fetales tanto en transtornos
del desarrollo como en la presencia de malformaciones congénitas.

5. Existe una correlacion significativa entre niveles bajos de plomo sanguineo en nifios cronicamente expuestos y
su capacidad cognitiva. ’

En dosis muy elevadas, esta asociado con disfunciones digestivas y enfermedades renales que causan la
muerte (cantidades mayores de 130 pg/dl de sangre).

2.2.5 Acciones realizadas para la reduccion y control del plomo

La participacion social para reducir y controlar los niveles de plomo en la ZMCM ha sido la siguiente ®:
« Reduccion de 92% de su contenido en la gasolina Nova.

« Introduccion de gasolina sin plomo Magna Sin, cuyo consumo representa ahora 32% del total,

« Reduccion de su contenido en pinturas, barnices, tintas, esmaltes y lacas.
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« Utilizacién de pintura sin plomo y a base de agua para fines de vialidad y mobiliario urbano.

« Eliminacién del plomo en latas de alimentos, Gtiles escolares y juguetes.

A partir de marzo de 1892 hasta abril de 1994, el plomo que se presentd en el aire se mantuvo dentro de la
norma establecida que protege la salud en toda la Ciudad de México (1.5 j1g/m® en promedio trimestral).

En los Gltimos cinco afos, las concentraciones de plomo en el aire se han reducido en méas del 90% y
actualmente se encuentran en niveles inferiores a la tercera parte del limite establecido por la norma. Este
resultado se debe en mayor parte a la disminucion del contenido de plome en la gasolina y a la introduccion de la
gasolina sin plomo. La gasolina Nova que se consume en el Valle de México contiene 92% menos plomo que en
1986, al disminuir gradualmente de un valor de 0.86 gramos de plomo por litro de gasolina en ese entonces a 0.07
en 1992.

En 1990 se introdujo la gasoclina Magna Sin, sin plomo, como requisito indispensable para la incorporacion
en los nuevos vehiculos del convertidor catalitico, que entraron en circulacion a partir de 1991.

Para eliminar las emisiones de plomo al ambiente se planeo una sustitucién gradual en las gasolinas a partir
de 1890. Asi, para el afc 2000, del volumen total de gasolina se debera vender 50% de Nova y 50% de
Magna-Sin y para el afo 2010 solamente se vendera Magna-Sin. Este cambio se ha ido dando y en 1995 el
volumen de venta promedio de la gasolina Nova es 56.2% y 43.8% de la gasolina sin plomo.

& Convenio para /a reduccidn del plomo en México.

El 6 de junio de 1991 fue firmado el Convenio de Concertacion de Acciones para la Solucién Integral de los
Problemas Relativos al Plomo en productos que pudieran constituirse en un riesgo para fa salud y los ecosistemas.
El convenio tiene el propdsito de evitar los riesgos a la salud y los ecosistemas asociados con la exposicién al
plomo contenido en diversos productos ©”. Para este fin se establecieron compromisos a todos los sectores
involucrados tendientes a la introduccion de tecnologfas alternas que permitan reducir el contenido de plomo en ios
productos de consumo, © bien, sustituirios por otros que estén libres de este metal.

En sus clausulas, se establecieron los siguientes compromisos !
= Constituir el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la Prevencion del Uso de Plomo.
« Sustituir el uso de soldaduras y materias primas que contengan plomo para el envasado de productos y evitar el
suministro de latas que contengan plomo para envases de productos alimenticios, en un plazo maximo de 18

meses.

« Eliminar el uso de éxidos de plomo y carbonatos de plomo en pigmentos, barnices, lacas, esmaltes y pinturas, en
un plazo de tres meses.

« . Reducir el contenido de plomo en productos de barro vidriado destinados a estar en contacto con alimentos y
bebidas.

= Promover la sustitucidn de la tecnologia tradicional de fabricacion de loza vidriada por otra que evite la liberacién
del plomo a los alimentos y bebidas.
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= Apoyo financiero para inversiones que contribuyan a la solucién integral de los problemas relativos al contenido
de plomo en diversos productos, incluyendo la adquisicidén de equipos y nuevas tecnologias.

A partir de 1a firma del convenio, se han emprendido multiples acciones para dar cumplimiento a los
compromisos contraidos. En el convenio participaron las siguientes entidades publicas y privadas:

Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, Secretaria de
Salud, Secretaria de Energia Minas e Industria Paraestatal, Nacional Financiera, Departamento del Distrito Federal,
Confederacion Nacional de Camaras industriales, Camara Nacional de {a Industria de Transformacién, Asociacion
Nacional de la Industria Quimica, Asociacion de Fabricantes de Envases Metalicos, Asociacion Nacional de
Fabricantes de Pinturas y Tintas, Camara Nacionat de Conservas Alimenticias, Camara Nacional de Perfumeria y
Cosméticos, Camara Minera de México, Sociedad Mexicana de Ceramica del Centro, Instituto Nacional Indigenista,
Asaciacion Mexicana de Artesanias y Cultura Popular R.C., Fondo Nacional para el Fomento de las Artesanias.

Proyectos e Inversiones del Programa Integral Contra la Contaminacién Atmosférica (PICCA)
octubre de 1990 a diciembre de 19395

Medida Ejecutor Inversiones Porcentaje
a diciembre de 1995 de
{millones de délares) reduccidn
1. Elaboracion de gasolina de calidad ecoldgica internacional PEMEX 810.81 40%
2. Suministro de gasolina sin plomo. MAGNA SIN para los PEMEX 345 0.5%
vehiculos 1991 con convertidor catalitico.
3. Instalacion inmediata de convertidores cataliticos en todos los SECTOR 0.5%
vehiculos a gasolina, modelo 1991. PRIVADO
TOTAL 855.81 41%

Fuente: Departamente de DF, Gobierno dei Edo. de Mexico, Secretaria del Medio Ambiente, Recursas Naturales y Pesca y Secretaria de
Salud; Programa para mejorar la calidad de! aire en el Valie de México 1995-2000; marzo 1996.
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Capitulo 5
Conceplos generales

3.1 Esquema de planeacion
3.1.1 Antecedentes

Durante los ultimos cien afos, las empresas y la forma de conceptuarlas han evolucionado mucho. La empresa
moderna ha sido producto de la Revolucién Industrial, 1a cual a su vez fue un producto de la Era de 1a Maguina 'V,

Los seres humanos, siempre han buscado la estabilidad, ademas pertenecen a grupos, organizaciones,
instituciones y sociedades que tienen la misma busqueda; para lograr este objetivo, el ser humano debe
relacionarse con un mundo cada vez mas dinamico e inestable. Debido al incremento de las relaciones e
interdependencia de los individuos, grupos, organizaciones, instituciones y sociedades, producido por los cambios

en las comunicaciones y e! transporte, nuestro medio ambiente se ha vuelto mas amplic y menos predecible; es
decir, mas turbuiento.

La adaptacion a los rapidos cambios actuales exige frecuentes y grandes ajustes a lo que se realizay ala
forma como se realiza. Es por ello, que los ajustes requeridos en la administracion para manejar los cambios, se
han convertido en lo mas importante para todas las personas relacionadas con ellos.

3.1.2 La empresa vista como una organizacion

Anteriormente las organizaciones eran consideradas como maquinas cuya funcion consistia en servir a sus

creadores, proporcionando una retribucion sobre su inversion en dinero y tiempo. As{ la primera funcion de tales
organizaciones, era producir utilidades.

Durante la primera Guerra Mundial, emergié gradualimente, el nuevo concepto de la empresa
considerandola como un organismo. Bajo este concepto, a la empresa se le atribuian vida y propdésitos propios.
Sus principales objetivos, como los de cualquier organismo, se suponia que eran la supervivencia y el crecimiento. -

De esta forma el concepto de ta empresa evolucioné de mecanicista a organico y de organico a
organizacional. Cuando la empresa era considerada como una maquina no se le atribufa propdsito propio, y sdlo se
consideraba como un instrumento de sus propietarios para que éstos persiguieran sus objetivos individuales: /as
ulilidades. Considerada como un organismo, la empresa tendria como uno de sus principales propositos el
sobrevivir y crecer. Finalmente, si se ve como una organizacion, entonces la empresa debe tener responsabilidades
para con los integrantes de ella misma. Dentro de este concepto, la planeacién es considerada como una actividad
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dentro de la cual tiene lugar el desarrolio y no simplemente el de una actividad cuyos resultados pueden contribuir a
éste .

La planeacién en una organizacién que cree en el cambio y confla en la ayuda que |a ciencia y la tecnologfa
pueden proporcionar consiste en predecir el futuro y prepararse para €l. La preparacion consiste en dar los pasos
necesarios para minimizar o evitar las amenazas del futuro y, de ser posible, explotar las oportunidades futuras. La
planeacion se divide en cinco fases:

1. Formulacion e identificacion del problernsa ; donde se visualiza el conjunto de amenazas y oportunidades que
encara la organizacion.

2. Planeacidn de /os fines ; |a cual otorga la especificacién de los fines que se van a perseguir.

Planeacion de los medios ; en esta fase se realiza la seleccidn o creacién de los medios con los que se van a
perseguir los fines especificados.

©»

4. Planeacion de los recursos ; se determinan los recursos que se requeriran y la forma en que se obtendran los
que no estarfan disponibles.

5. Diserio de /a implantacion y e/ control; por Ultimo se determina io que se va a hacer y sus consecuencias.

La toma de decisiones generalmente se encarga de la fase dos a la cuatro de la planeacion. Es importante
mencionar que el desarrollo debe ser el principal propdsito de una organizacién; y éste tiene lugar mas
eficientemente cuando se participa en la toma de decisiones adecuada, la cual debera ir acorde con los objetivos
planteados que apoyan el desarrollo de las organizaciones, donde sera de gran importancia para que los sistemas
alienten el desarrollo ".

3.2 Mecesidad de tonar decisiones

Decidir es un proceso de seleccion de cursos de accion. Su fin es que, de acuerdo a ciertos criterios, los resultados
esperados se acerquen a objetivos y metas establecidas, bajo los entornos dados por los posibles estados de ia
naturaleza®. Esta seleccion radica en seleccionar los valores cuantitativos o cualitativos de entre dos o mas
variables. A estas variables se les denomina de decision. Sdlo se intenta controlar las variables que pueden ser
relevantes, o tener algun efecto sobre el resultado. Controlar una variable significa ser capaz de establecer su valor
unilateral, o sea causarlo.

Al llevar a cabo una accién, el tomador de decisiones debe tomar en cuenta sus consecuencias, por lo
general seran una funcién del “estado de la naturaleza”. Un estado de la naturaleza es una representacion de la
situacion real a [a que se le aplicara la accion. ‘Normalmente los estados de la naturaleza son una enumeracion,
dentro del modelo y de acuerdo a algin conjunto de indices, de las posibles representaciones distintas del
fendmeno fisico que se estudia 4,

El resultado de una decision es producido por lo que se hace (los medios seleccionados) y per el medio
ambiente en que se hace. Los aspectos de la situacion que afectan el resultado, pero que no son controlados por
los que toman las decisiones, constituyen el medio ambiente de /a decision. El grupo de variables relevantes sobre
las que se puede tener influencia pero no control completo constituyen lo que se denomina medio ambiente
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transaccional, El grupo de variables relevantes sobre las que no se tiene control, constituye el /medio ambiente
contextual Debido al control que se tiene sobre las cosas, estos ambientes pueden cambiar con el paso del
tiempo. A medida que se obtiene mas control, los elementos del medio ambiente contextual se trasladan al medio
ambiente transaccional y los elementos del medio ambiente transaccional se convierten en variables controlables.

En el proceso de decision se identifica una serie de elementos; estos a su vez son los procesos de
decision, los entornos de la naturaleza y los decisores; este mismo proceso de decision se puede realizar bajo los
principios de la metodologia cientifica o la improvisacion. Los entornos de la naturaleza, en relacidon con la
identificacion, formuiacion y solucién de un problema, pueden ser deterministicos, estocasticos y de total
incertidumbre; y dependen respectivamente: de que la ocurrencia de sus posibles estados se conozcan con certeza;
se desconozcan pero se les pueda atribuir una funcién de probabilidad o se desconozcan y no se les pueda atribuir
alguna funcion de probabilidad.

La capacidad para formular los medios, depende en parte de cuan bien se comprenda ia naturaleza de las
decisiones.

3.2.1 Planeacién de los medios

Una vez que se ha formulado un grupo de medios alternativos, se puede elegir uno de ellos. Esta eleccién
normalmente se basa en una evaluacion comparativa. Uno de los mejores caminos para evaluar un medio es a
través de un experimento bien disefiado; con éstos, es posible acelerar los procesos de prueba; reducir su cosio e
incrementar su precision; asf como la confiabilidad de los resultados obtenidos; ademas, permiten aprender mejor
de los medios que se prueban.

@ Acerca de los medios

El objetivo de la toma de decisiones parece ser la seleccioén de medios que produzcan los resultados deseados, es
decir, los fines deseados. Los medios tienen dos clases de valor: un valor inst tal o extriy >0, que yace en la
posibilidad de producir el resultado deseado y wn va/or infrinseco, relacionado con la satisfaccion que produce,
independientemente del resultado que proporcione.

Un medio es algo que produce un resultado deseado o permite acercarse a él. Los tipos mas comunes son
los siguientes:

e [0s aclos : acciones que requieren relativamente poco tiempo.

» [3s series de acci procedimie S O pre : secuencia de actos dirigidos a producir el resultado

deseado.
e lasprdcticas: actos frecuentemente repetidds o series de acciones. :

e Los proyeclos : sistemas de series de acciones simultdneas y secuenciales, o ambas, dirigidas a los resultados
deseados. . ; LR R e : -

e Losprogramas: sistemas de proyectos dirigidos a los ‘Eesul;édbs deseados.

3.2 Necesidad de tomar d
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Antes de optar por un medio, su evaluacion requiere tiempo y recursos, los cuales pueden ser muy
costosos. Sin embargo, el costo de no hacer la mejor eleccion puede ser muy alto. En realidad, el costo de hacer
una eleccién equivocada depende de cuan reversible sean la planeacién y sus efectos.

En algunos casos no es posible realizar la evaluacion experimental de los medios allernativos; en otros
resulta impractico. Afortunadamente la evaluacion de los medios alternativos no solo se puede realizar en el mundo
real; existe otro método, el cual requiere del uso de modelos.

Es dificil especificar qué informacidn se requiere para la toma de decisiones, por ello es necesario construir
un modelo que explique el proceso y la conducta del sistema.

3.3 Uso de nodelos en la evalnacion de los medios

Los modelos son representaciones simplificadas de una realidad que puede ser sustituida por estos mismos bajo
ciertas condiciones. Los modelos generalmente se pueden manipular mas faciimente y con menor costo que la
realidad que representan, ademas de poderse utilizar para predecir y evaluar las consecuencias de una eleccién de
medios. Las representaciones simplificadas de la realidad, en principio, no contienen aspectos irrelevantes de la
misma para la investigacion que se esta realizando.

Modelo para la toma de decisiones

soluciones
l elévense los criterios
Establézcanse Definase et Solucion Busquense las
los criterios  §—» problema satisfactoria soluciones
de solucién
L J Pocas soluciones
4 los criterios
Fuente: Gallagher Charles A., Hugh J.; M. ct i 0s para fa toma de decisiones administrativa; Edit. McGraw-Hill; México,
1987.

Ademas, mientras mejor se comprenda la realidad que se estudia, se requiere una cantidad menor de
variables para representarla; asf el modelo sera mas econdmico, simple y eficiente.

3.3.1 Tipos de modelos

Existen tres tipos de modelos: /os icdnicos, fos. andlogos y los simbdlicos. Ademas, estos modelos basicos se
pueden combinar de varios modos.

En el modelo icdrico las propiedades relevantes de la realidad se muestran con esas mismas propiedades,
pero generalmente cambiando su escala; este tipo de modelos generaimente representan cosas especificas y
concretas. Sin embargo, tales modelos frecuentemente son dificiles de cambiar para propdsitos experimentales.
Un ejemplo es el modelo de un atomo.
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En un modelo andfogo las cualidades relevantes de la realidad se representan por otras diferentes,
generalmente mas faciles de manejar. Las graficas son probablemente el tipo de modelo analogo mas facilmente
manipulable debido a que utilizan propiedades geomeétricas para representar una ampliia gama de variables y las

relaciones entre ellas.

Un modelo simbdlico es aquel que utiliza simbolos para representar las propiedades de los objetos reales y
las relaciones entre ellos. Los modelos simbdlicos para evaluar ios medios son los que generalmente se utilizan en
los modelos de decisién. Este tipo de modelos son los mas generales, abstractos y dificiles de construir, pero se

pueden manipular y cambiar mas facilmente.

3.3.2 Utilidad de los modelos en la evaluacion de los medios

Los modelos pueden evaluar los medios de dos maneras: matemdticamente (o analiticamente) vy
experimentalmente.

Es posible manipular algunos modeios simbodlicos matematicamente, con el fin de determinar cual
combinacién de valores de las variables controladas produce el mejor resultado. Algunos de los procedimientos

rmatematicos son de naturaleza deductiva; otros son de naturaleza inductiva.
La utilidad de los modelos para evaluar medios depende de la capacidad que tengan los primeros para
describir o explicar los fendmenos relevantes.

& Evaluacion de los modelos
La técnica mas efectiva para evaluar modelos es de caracter estadistico; con esta técnica los modelos que se
utilizan tienen asignado un porcentaje de confiabilidad.

La construccién de modelos es una generalizacion del proceso de formulacion de los medios alternativos.
Las variables controladas en un modelo definen los medios. Los modelos también representan el ambiente en el
cual se utilizaran los medios y, especifican como los cambios en las variables controladas y en las no controladas

afectaran el resultado.
Los modelos pueden probarse de modo retospectivo (contra la actuacion pasada) o prospectivo (contra la
actuacion futura).

Una herramienta muy importante dentro de la toma de decisiones, es el prondstico 'Y, éste no debe ser
visto como un producto final, sino como un apoyo para tomar las decisiones que se requieren dentro det contexto

apropiado de la organizacién.

Todas las organizaciones deben vigilar y responder al ambiente. Algunas variables en el ambiente de la
organizacion solamente requieren vigilancia, aunque las variables ambientales cruciales requieren vigilancia y el
prondstico de su valor futuro. El pronostico de estas variables proporciona los tiempos de entrega para tomar

decisiones y realizar planes ??

B .3 Uso de modeos en la evaluacdn de los medws
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3 .4 Prongsticos

La década pasada, fue testigo de muchos y grandes adelantos en el campo de los prondésticos y la planeacién, lo
cual generd experiencia en el uso de varias metodologias aprovechables dentro de un contexto mas amplio de
situaciones de planeacién y un conocimiento mas profundo de los factores psicolégicos y organizatives que
determinan el impacto del prondstico en la planeacién y en la toma de decisiones.

A pesar de que la elaboracion de pronosticos siempre ha sido una parte integral de casi todos los tipos de
toma de decisiones administrativas, durante las dos ultimas décadas ha progresade mucho como disciplina. A
finales de la década de 1970, esta disciplina se transformoé en un campo con derecho propio, debido a que fue
reconocida su importancia para todas las formas de planeacién y de toma de decisiones, en areas tan diversas
como los negocios, el gobierno, las instituciones no lucrativas y las organizaciones militares.

Algunos autores creen firmemente que los prondsticos no son dnicamente una parte del area de la
estadistica, sino que tienen que ver con la psicologia, sociologia, politica, las ciencias de la administracién, la
economia y otras disciplinas relacionadas *?.

Un requisito previo para cualquier clase de pronosticos, sea de juicio o estadistico, es que haya una norma
o una relacidn correspondiente al hecho de que se trate. Si existe esta pauta o relacién y se puede identificar
correctamente, después se puede proyectar para el prondstico ?".

3.4.1 Elaboracion de prondsticos

Una situacion irénica que prevalecio en el campo de los prondsticos, fue el hecho de la poca importancia que se le
otorgaba a este en la década de los afios sesenta; a pesar de que las condiciones econdmicas y politicas en los
palses industrializados del mundo eran relativamente estables. En contraste, en medio del desequilibrio de
principios de la década de 1980, se reconocié ampliamente la necesidad de elaborar prondsticos.

Los prondsticos formales constituyeron un area técnica dominada por métodos estadisticos, aplicados
dnicamente a datos histéricos. Este enfoque ha cambiado en afos recientes y a pesar de que la estadistica y los
datos cuantitativos aun desempenan papeles importantes, los aspectos psicolégicos y organizativos de los
prondsticos han adquirido una imponrtancia creciente.

En la siguiente tabla se presenta una clasificacion de ias diferentes posibilidades que existen, segun
Makridakis y Wheelwright, de pronésticos.

Clasificacion de las posibilidades de prongsticos

A S Sl -y

s de

Recurrir a una junta para generar los pronostico:

Estimar los prondsticos para un tiempo
interés para un tiempo determinado.

| determinado de una manera intuitiva.

AT Predecir el prondstico  deseado Oblener prondsticos para cada producto importante en una
[J empleando un método de prondsticos fecha especifica para emplearlos en |a planeacion de la
{ estadistico. produccion.

Fuente: Makridakis Spyros and Wheelwright Steven C.. Manual de técnicas de pronosticos. Edit. Limusa. México D.F, 1981. Pag. 21.
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El conocimiento de las diferentes combinaciones de posibilidades de prondsticos es una forma de obtener
un punto de referencia para planear su aplicacién.

El prondstico intuitivo se refiere a los procesos que son subjetivos para el encargado de planificar o de
tomar las decisiones adecuadas para la organizacion. De esta manera, si bien una persona puede realizar un

prondstico, también es vulnerable a los diversos sesgos relacionados con estimaciones subjetivas o estimaciones a
criterio.

Los métodos denominados prondsticos formales son aquellos cuyos pasos pueden describirse y que
cuando se aplican por diferentes individuos, proporcionan un pronostico semejante. Una diferencia importante entre
el método intuitivo y el formal consiste en el grado en el que se pueden repetir los resultados de los prondsticos.

La caracteristica mas importante de los prondsticos implicifos es que no se encuentran integrados en los
planes y decisiones que se estan aplicando; aun cuando se usara un procedimiento forma! para llegar a un
pronodstico con un método implicito, este no seria registrado o incorporado en forma sistematica dentro de un plan
especifico de accidn o de decisién. Por otro lado, los procedimientos del prondstico explicifo buscan describir
claramente el valor del mismo y el tiempo en el que se obtuvo, usandolo directamente, tal vez después de haberle
aplicado aigunos procedimientos de ajuste consistentes para fines de planeacion o de toma de decisiones.

La investigacion en el campo de los prondsticos indica que gran parte de las aplicaciones de estos, en un
principio son de origen intuitivo e implicito, sin embargo, el cambio que se ha estado dando hacia los
procedimientos explicitos formales, tienden a conducir hacia mejoras importantes en el desarrollo de los
pronosticos.

Un punto trascendente considerado en el campo de los prondsticos es el conocimiento de las posibilidades
y las limitaciones de ias técnicas existentes, de ta! forma que se tengan expectativas realistas en la evaluacién de

los resultados; asi, lo que se espera del prondstico depende en gran parte del método utilizado y del horizonte de
tiempo del prondstico.

Existen dos tipos o categorias principales de técnicas formales. Una de estas la constituyen los métodos de
series de tiempo. Este tipo de metodologia busca extrapolar hacia el futuro los patrones de los datos del pasado.
La base de tales métodos consiste en que en una serie de tiempo existen las fuerzas de la inercia y que tales
fuerzas haran que las series se repitan al menos durante el horizonte de tiempo por pronosticarse. En cierto
sentido, los métodos que se basan en las series de tiempo se pueden considerar como “fatalistas”, debido a que
suponen que las cosas no cambiaran sino que la "historia se repetira”.

El otro tipo principal de técnicas formales de pronostico se puede denominar causal o explicativo e incluye
los métodos de regresidon y econométricos. Las técnicas de estas categorias tratan de descubrir los factores
causales o por io menos explicativos que relacionan entre si a dos o mas series. Un aspecto importante de los
métodos de regresion o econométricos, es el conocimiento de la relacién que existe entre las diversas series y de la
manera en que se comporta la variable en cuestion respecto a otras variables.

Uno de los problemas tanto en los métodos de las series de tiempo como con los métodos de regresién y
econometricos, s que los patrones en los que se basan se calculan empleando datos histéricos. Si estos patrones
o relaciones cambian, disminuye la exactitud de! prondstico. Por lo tanto, es la velocidad del cambio la que
determina, en general, la efectividad relativa de los métodos formales de prondsticos.

2 . 4 Prondsticos
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Cuando el objetivo del pronéstico es proporcionar un mejor conocimiento del ambiente y de los @ctores
causales que actuan sobre él, 1a precisién adquiere una importancia secundaria. Ademas, la simple.idenuﬁcaclén
de los factores que influyen en el cambio y en la direccion de la casualidad, puede ser muy util en muchas
situaciones de planeacién o de toma de decisiones 2.

Una importante perspectiva acerca de los pronésticos, se relaciona con la incertidumbre en la planeacion y
en la toma de decisiones. Por lo anterior, es necesario tener en cuenta que la capacidad del pronéstico para reducir
la incertidumbre futura suele ser limitada, debido a que esta puede existir independientemente de o que hagan los
planificadores y los que toman las decisiones: o bien, debido a que la percepcion de la incertidumbre cambia con la
cantidad de prondsticos.

Desde esta perspectiva, el propdsite principal de pronosticar es permitir a los que toman decisiones y
adoptan politicas, que tomen en cuenta la incertidumbre del futuro y que se fuercen a tomar decisiones dentro de un
nivel de riesgo adecuado. También, una de las funciones mas importantes en la elaboracion de pronosticos es
ayudar a determinar varias alternativas futuras y los niveles de riesgo y ganancias asociadas con cada una de ellas.

La planeacion estratégica corporativa se desenvuelve en un ambiente de incertidumbre, es por elio que
surge la necesidad de analizar prondsticos de interés para la organizacion.

3.4.2 Criterios para seleccionar técnicas apropiadas de pronosticos 224
Los siguientes elementos determinan, en principio, quée tipo de técnica debera recomendarse en una situacion dada:

1. El horizonte de planeacion que se predecira.
2. La incertidumbre que rodea todo el marco de toma de decisiones.
3. La existencia de series histéricas que sean relevantes y confiables.

Posteriormente se analizan las siguientes condiciones que esencialmente determinaran la técnica a utilizar:
o £/ honzonte que se contemp/s. Puede ser a corto, mediano y largo plazo:

Prondsticos & /argo plazo. El largo plazo inmediato contempla de dos a cinco afos. Cuando se va hacia el lejano y
distante largo plazo, 1a exactitud de los prondsticos concretos disminuye drasticamente, debido a que pueden pasar
muchas cosas que hagan variar las pautas y reiaciones establecidas. En este tipo de horizonte, el fin del prondstico
es dar orientaciones generales sobre el camino al que se dirige el fendmeno. Los pronosticos que abarcan un
periodo de dos o mas afios son tipicamente muy inexactos.

Prondsticos a mediano p/azo. La relacion usual del mediano plazo es dos anos, tipicamente se deriva de
los pronésticos a largo plazo o a partir de una integracién de prondsticos a corto plazo. Uno de los problemas a los
que se pueden enfrentar los pronosticadores a mediano plazo es que con frecuencia, pueden ocurrir recesiones
imprevistas, ias cuales son muy dificiles de pronosticar.

Prondsticos a corto plazo. Debido a que existe una inercia muy grande en la mayoria de los fenémenos
econdmicos y naturales, el estado actual de muchas variables es un buen indice de prediccion de su estado futuro a
corto plazo. Esto es especialmente cierto cuando el horizonte de tiempo es de tres meses o0 menos. Los métodos,
como las técnicas de prondsticos de series de tiempo, a menudo pueden brindar prondsticos a corto plazo mas o
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menos exactos y superar en calidad a enfoques en teorfa mas exactos y.avanzados,.como los métodos
econométricos. En general las predicciones a corto plazo son posible debido a que-las pequefas diferencias no
tendran tiempo de transformarse en grandes. Sin embargo, la definicion de cono plazo depende de qué tan
sensible sea el sistema a los pequefios cambios en este punto del tiempo, :

& E/numero de productos u objetos que se deben predecir.

Es importante definir el nimero de productos de los cuales se desea encontrar sus broyecciones futuras.
o £/ uso del prondstico (si es para control o planeacion).
En caso de control, se requiere un prondstico por excepcion para detectar rapidamente cuando un proceso se

encuentra fuera de limites tolerables. En el caso de planeacidn el énfasis del prondstico consiste en identificar los
patrones basicos de la informacién requerida y extrapolaria al futuro.

& La existencia o inexistencia de un proceso de planeacion.

Como el prondstico es una herramienta de 1a planeacion, es importante observar, qué tipo de planeacion se
desarrolla. De acuerdo con Ackoff, existen cuatro tipos de planeacién: /nactiva (no hacer nada); reactiva (el pasado
fue siempre mejor que el presente y obviamente que el futuro), y proactiva (optimizar al sistema sin cambiarlo) e
fteractiva (cambiar un sistema para asemejario a un ideal concebido). A menos de que el proceso de planeacion
sea proactiva o interactiva, el prondstico tendrd poca utilidad para la toma de decisiones. E£n e! caso inactivo y
reactivo el prondstico puede servir como un marco de referencia.

& Exactitud de los pronosticos.

Por lo general, cuanto mas exacto sea el prondstico, tanto mejor. Sin embargo, las pequefas inexactitudes en
pronosticos no significan basicamente diferencia alguna en la compleja operacion de agregacion de una
organizacion industrial comun.

o £/ costo del prondstico.

Incluye el desarrollo, almacenamiento, operacién y la oportunidad de la técnica utilizada; generalmente se trata de
utilizar un método de prondstico consistente, que opere a un costo razonable y con errores tolerables.

o Complejidad y comprension de /os prondsticos.

Los sistemas de prondsticos deben ser aceptables por el usuario, de lo contrario, se desarrollard un sistema
informal de pronésticos; ademas es muy dificil emplear un modelo si éste es demasiado complicado para el que
toma las decisiones. Asi mismo, también se rechazara un modelo que no incluya aguellos elementos que se
juzguen importantes.

3.4.3 Marco de trabajo para los prondsticos

En la figura 1 se presenta un marco de trabajo para una mejor comprensién del proceso de pronéstico en la
organizacion y de los problemas que se necesitan entender. En este modelo, se informa al encargado de la toma
de decisiones de las consecuencias previstas de un conjunto propuesto de planes. Para ello, se emplea
informacion recabada del ambiente. La informacién se puede obtener a través de un sistema de administracion de
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los servicios de informacion, asi como también de alguna fuente informal apropiada. Para hacer un prondstico,
debera adoptarse un procedimiento especifico tomando en consideracion el costo de las diversas posibilidades, el
tiempo disponible antes de que se necesite el prondstico y 1a precision probable de los métodos que pueden ser
utiles en forma competente.

Estos criterios no se definen al vacid. El pronosticador tiene la caracteristica de una vision confiable que ha
desarrollado a través del estudio en la materia; a ello se le liama valores de/ pronosticador.

A través de las diferencias empiricas y técnicas que existen entre el pronosticador y el que toma las
decisiones, puede ser que el prondstico resultante no satisfaga, por lo que sera necesario revisar los lineamientos
de planeacion y los supuestos que constituyen la informacion de entrada del conjunto inicial de prondsticos.
Recordemos que el prondstico es una técnica que ayuda a predecir lo que ocurrird en ei futuro; este, es un
elemento necesario del proceso de planeacion, pero no es ia planeacién en si. E! futuro, por lo general, no es
deterministico; ninguna técnica de pronostico sera aplicable a todos los procesos de decision en una organizacion
productiva de bienes y servicios ?*. De aqui parte la necesidad de explicar un rango de técnicas.

Figura 1. Sistema para la elaboracion de pronosticos ®

Revision de las
supasiciones de

* planeacion
d + No
uenies informales . F; ondsticas:
de informacion_ . ronosticos |
[ . finales _

: Lineamientos de
e Recomendaciones :

planeacidny M
suposiciones .. _d.e_p.rc:n_o.st:c.o? .

Seleccion de los
procedmientos
de pronosticos

1de las
variables clave l

Fuente: Manual de técnicas de prondsticos; Makridakis Spyros and Wheelwright Steven C.; Edit. Limusa; México D.F, 1991; pag.119.

* Influencias directas o flujos. Los cuadros ios i del sislema para la elaboracion de prondsticos. Los cuadros de lineas
i acciones por los il ol yel de la toma de Los cuadros de linaas disconlinuas represantan
la informacién y tas suposiciones.
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3.4.4 Métodos de prondsticos; definicion, ventajas y desventajas

Los diferentes métodos de prondsticos pueden ser divididos en tres clases:
1. &/ subjetivo. En el cual las opiniones individuales se procesan quizéa de una manera complicada.

En el cual se efectian prondsticos para una variable particular, usando

2. &/ extrapolativo (series de tiempo).
Se supone que los patrones identificados en el pasado se

Unicamente la historia previa de esa variable.
extienden hacia el futuro.

3. &7 causal (o estructural). En el cual se intenta identificar las relaciones entre variables que existieron en el
pasado. Luego, se supone que las relaciones continan siendo validas en el futuro.

Algunos procedimientos de prondsticos emplean mas de uno de estos enfoques. A continuacion se
describen algunos de los métodos mas comunes comprendidos en los puntos anteriores, también se presenta una

evaluacion de los mismos.

& Metodos subjetivos

Por su naturaleza, las técnicas subjetivas se basan en el juicio personal y pueden hacer uso de cualidades como la
intuicién, la opinién de un experto y la experiencia. En general conducen a prondsticos basados en criterios
cualitativos. En la siguiente tabla se describen los métodos estandar para establecer prondsticos subjetivos.

Métodos subjetivos, definiciones

Metodo Definicion
Prondsticos Un individuo elabora un juicio acerca de! futuro sin hacer referencia a ningin otro
individuales conjunto de pronosticos.

(subjetivos)
Prondsticos mediante Los aspectos del comité son demasiado conocidos. Una variante del comité,
e/ agrega las opiniones de los expertos a proyectos futuros. O bien también se
comis/investigaciorn efectian encuestas entre los clientes con respecto a su comportamiento futuro.
Delphi Delphi tiene tres rasgos que le distinguen del comité: anonimato, retroalimentacion y
Tipicamente los participantes se desconocen entre sf. El

respuesta de grupo.
ejercicio de pronosticos se lleva a cabo en una serie de vueltas en las cuales a cada

participante se le ofrece un resumen de las opiniones expresadas con anterioridad,
hasta que se estabilizan las respuestas del grupo.
Fuente: Makridakis Spyros and Wheelwright Steven C.; Manual de tecnicas de pronosticos; Edit. Limusa; México D.F, 1991; pag. 128.

& Métodos extrapolativos

Los métodos extrapolativos solo funcionan con variables cuantitativas . La siguiente tabla, presenta una breve

descripcién de los métodos mas conocidos.
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Pronosticos extrapolativos, definiciones

Meétodo

Definicion

Curvas de tendencia

Descomposicion

Atenvacion
exponencial

Modelos Box-
" Jenkins
(o ARIMA)

Bayesiano

Las observaciones pasadas se describen como una funcion del tiempo, y luego, el
patrén identificado se utiliza para pronosticar el futuro. Las funciones tipicas, son la
recta, la linea exponencial y la curva en forma de S. A menudo este método se
emplea en prondsticos a largo plazo.

Se considera que una serie de tiempo consta de cuatro componentes: tendencia (su
comportamiento a largo plazo), ciclicidad (ios vaivenes alrededor de la tendencia a
largo plazo), estacionalidad, y un componente aleatorio sobrante. Una vez que se han
identificado los componentes sistematicos, éstos pueden reintegrarse para generar
prondsticos.

Ei prondstico se basa en una suma ponderada de las observaciones pasadas. Los
valores dependen de los llamados pardmetros de atenuacidon. Una vez que se han
elegido tales parametros, es facil calcular los pronésticos. Ei método se puede adaptar
faciimente para considerar los factores estacionales y ia tendencia.

Como en la atenuacidén exponencial, los pronosticos se basan en una suma ponderada
de las observaciones previas. Sin embargo, !a seleccién de los valores es mucho mas
complicada. Los modelos ARIMA brindan al analista una gama de modelos diferentes,
escogiéndose el mas apropiado para la aplicacion particular.

En tas aplicaciones normales, el prondstico bayesiano es similar a la atenuacion
exponencial. Sin embargo, pueden ocurrir cambios stbitos en el comportamiento de
las series los cuales son impredecibles. Los métodos extrapolativos regulares para
prondsticos requieren la intervencion humana para el reajuste después de un cambio
como éste. El pronodstico bayesiano trata de tomar en cuenta estos cambios mediante
la evaluacion de los puntos de cada dato para ver si ha ocurrido o no algun cambio.
Una vez que se identifican estos cambios, los prondsticos se ajustan automaticamente.
Este método también puede incorporar la informacion subjetiva.

Fuente: Makridakis Spyros and Wheelwright Steven C.; Manual de teécnicas de prongstices: Edit. Limusa; Mexico D.F, 1991; pag. 129,

& Médlodos causales y estructurales

El objetivo de estos modelos es relacionar la variable que se esta pronosticando, con las causas que histéricamente
han ejercido influencia sobre ella y emplear para el prondstico las relaciones que se establezcan. En la siguiente
tabla se listan los enfoques mas conocidos con una breve definicion.

3. 4 Prondsticos
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Modelos causales y estructurales. definicién

Metodo

Definicién

Modelos de regresion
de una sola ecuacion

Modelos de sisternas
simulténeos

Modelos de
simulacion

Modelos de
entrada-salida

Andlisis de/
Iimpacto cruzado

Se considera que la variable dependiente ¥, esta determinada por varias “causas”
o “factores exégenos”, asi como por los valores pasades de la variable dependiente
en si. La relaciones entre )} y sus causas se identifican mediante el examen de
los datos pasados. Para hacer prondsticos, se necesita hacer suposiciones con
relacién a los valores de los factores exogenos en el futuro o bien estos valores se
deberan de pronosticar en su momento.

Estos tienen una estructura similar a la de los modelos de una sola ecuacién, ya
descritos, pero con mas de una variable dependiente. En seguida se pronostican
las variables dependientes (0 enddgenas) mediante suposiciones acerca de los
valores futuros de las variables exogenas.

Como en los modelos de sistemas simultaneos, los modelos de simulacién tienen
que ver con un gran numero de variables y sus interrelaciones con los factores
exdgenos. Los modeladores de simulacion hacen énfasis en la estructura del
modelo (en lugar de las estructuras lineales de los modelos de sistemas de
regresion y simultaneos). En general, incluyen muchos detalles del sistema
modelado.

Los modelos de entrada-salida se fundan en la idea de que para obtener una
produccion dada de productos o servicios, se requiere de un conjunto fijo de
insumos. Una vez que se han efectuado los pronosticos de la demanda del
consumidor, las técnicas de entrada-salida permitiran caicular la cantidad necesaria
de un producto en particular para mantener tal nivel de la demanda.

Se elabora una lista de eventos que probablemente tendran un impacto en el
sistema analizado. En seguida se estiman las probabilidades de ocurrencia de
cada uno de estos eventos. Segundo, también se estima la probabilidad
condicional de que ocurra el evento A, siendo que ha ocurrido el evento B, para
todos los pares ‘posibles de eventos A y B. A partir de estas suposiciones es
posible definir escenarios que estén formados por una combinacién de estos
diversos eventos y calcular para cada escenario la probabilidad asociada. Se
eliminan aquellos conjuntos de eventos cuya probabilidad sea baja.

Fuente: Makridakis Spyros and Wheelwright Steven C.; Manual de léchicas de pronosticos; Edit. Limusa; Meéxico D.F, 1991; pag. 130.

Cualquier método se puede emplear correcta o incorrectamente pero por lo general, un cuidadoso analisis
de la manera en que la organizacién emplea los procedimientos elegidos, conduce a una mejor exactitud.

& Evaluacion de los métodos de prondsticos

No se debe creer que un mismo método producira los mejores prondsticos en todas las circunstancias. Cada uno
tiene sus ventajas y desventajas, las cuales se resumen a continuacién. .

32 . 4 Prondsticos
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Ventajas y desventajas de los métodos de pronésticos

Ventajas

Desventajas

SUBJETIVOS O A CRITERIO

P s, individuales (subjetivos)
Y

Barato si se requiere que asi sea; flexible, puede
pronosticar cualquier cosa; cualquiera {o puede
entender.

DroyreSciis it s
Fro el co /estas

Relaciona diferentes perspectivas al problema; ademas
de las ventajas mencionadas antes.

Delphi

Igual que en el caso anterior, pero intenta, a través del
anonimato, eliminar los efectos de la autoridad y la
dominacion del grupo.

Precisién dudosa; aunque quiza pueda mejorarse la
calidad de los criterios mediante la evaluacién de la
precisién del pronosticador; se encuentra sujeto a
todos los problemas del criterio humano.

Puede dominar una persona con suficiente peso
dentro de la organizacion. Una encuesta puede decir
mas acerca de las actitudes actuales de la gente y de
sus expectativas que las actividades futuras.

Complicado; existe presién por lograr el consenso a
medida que transcurren las sesiones; no
necesariamente existe convergencia hacia un
pronostico acordado; no constituye necesariamente el
mejoramiento del método mas directo det comité.

EXTRAPOLATIVO

Andfisis de /a curva de la tenderncia

Es facil de aprender, de usar y de comprender.

Creibles por intuicién.

Atenvacion exponencial

Facil de aplicar con computadora para un gran
numero de produttos. Muy barato para operar.

2 . 4 Prondsticos

Es demasiado facil y por tanto, propicia el descuido;
especialmente a largo plazo.

No tienen una explicacidn estadistica; no son ideales
para los prongsticos y presentan los mismos problemas
que las curvas de la tendencia. Son de utilidad como
método de identificacion de los factores: tendencia,
estacionalidad y ciclicos.

Sin base tedrica; pierde los puntos criticos, impreciso.



Mode/os de Box-Jenkins (o ARIMA)

La seleccion de valores es amplia, lo que permite al
usuario identificar en los datos muchos mas patrones
sutiles que con los métodos previos. Mas que una
técnica, el enfoque de Box-Jenkins proporciona una
filosofia acerca del modelado basada en el principio
de la parsimonia: cuanto mas simple es el modelo
tanto mejor, siempre y cuando satisfaga un nuimero
adecuado de verificaciones de diagnostico.

Mode/los bayesianos

Trata de incluir la probabilidad del cambio estructural;
incluye informacion subjetiva; puede emplearse con
muy pocos datos; desde e! punto de vista de la
computacion es bastante barato.

&5

Complicado y dificil de entender; caro por su uso del

tiempo de computadora.

CAUSAL Y ESTRUCTURAL

Modelos de regresion de una sola ecuacion

Si es posible desarrollar modelos que sean
suficientemente confiables, éstos son ideales debido
a que resuelven dudas de influencias. Estos son
modelos de control, asi como modelos de
prondsticos.

Modelos de sisternas simultdneos

Muchos sistemas no se ajustan naturalmente al

formato del modelo de una sola ecuacién. En la
politica  macroecondémica, el desempleo, la
produccién y la inflacion son todos

interdependientes. En la empresa, a menudo se
sostiene que las ventas y la publicidad se determinan
en conjunto. Los modelos de sistemas simultaneos
captan estas interretaciones.

Modelos de simulacidn

Si se aplican adecuadamente, tales modelos pueden
ofrecer a! encargado de !a toma de decisiones una
ayuda substancial; se les puede diseiiar de tal modo
que sean de uso sencillo y facil entendimiento;
también pueden resolver el problema “preciso”.

Complicado; se sabe muy poco - acerca ‘de su
funcionamiento.
Los modelos son dificiles de desarrollar, requieren

personal con experiencia y gran cantidad de datos que a .
menudo la organizacidn no se ocupa de recolectar.

Subsiste el
exdgenos.

problema de pronosticar

los factores

Grandes requerimientos de datos; dificiles de entender;

estadisticamente complicados; dificil de definir
modelo; dificil que tengan en cuenta la falta
linealidad; caros.

el
de

Caros; con frecuencia requieren de gran cantidad de

datos; no hay una explicacién clara acerca de
construccion; requieren una validacion cuidadosa.

su’
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Modelos de . e,
A diferencia de muchas de las técnicas descritas, el Pocas veces las tablas gubernamentales de entracfz:l-
método de entrada-salida es ideal para pronosticar salida contienen suficientes detalles para una compania
productos industriales. interesada en clases especificas de productos; también

tienden a ser obsoletas por varics anos; no se sabe que
tan importante es la suposicién de proporcionalidad
entre la entrada (insumo) y la salida (producto). Es
costoso preparar una tabla de entrada-salida especifica
para un producto. Los prongsticos dependen de la
exactitud de los pronosticos iniciales acerca de la

demanda.
Andlisis de impacto cruzado
Es capaz de tratar eventos improbables que pueden Por lo general, las probabilidades tienen que estimarse
ocasionar gran impacto. Puede tratar tanto con mediante los diversos métodos a criterio mencionados.
eventos cuantitativos como cualitativos. Esto puede influir en la importancia que se dé a los

diferentes escenarios. También es crucial la eleccién de
cuales eventos incluir.
Fuente: Makridakis Spyros and Wheelwright Steven C. Manual de técnicas de pronosticos. Edit. Limusa. México D.F, 1991, Pag. 132-134.

3.5 Series de tienpo

Gran cantidad de informacion acerca de diversas caracteristicas tanto de individuos como de empresas o paises, es
normalmente recopilada con la finalidad de analizarla, para posteriormente llevar a cabo planeacion y toma de
decisiones. Al registro metddico de la medicion u observacion numérica, efectuada a intervalos de tiempo fijos, de
tales caracteristicas o variables, es a lo que se le conoce como una sere de liempo'?.

Dado que las series de tiempo consisten de datos numéricos, se hace uso de la herramienta estadistica
para describirlas y analizarlas, al igual que ocurre con cualquier otro conjunto de informacién numérica.

La estadistica utiliza dos enfoques basicos: 1) e/ enfoque descriptivo, que se encarga esencialmente de
resumir y describir en forma concisa, ya sea mediante graficas o a través de ciertas medidas descriptivas, ia
informacion en estudio, y 2) e/ enfoque inferencial, el cual, tiene por objetivo fundamental utilizar muestras
representativas para realizar inferencias que sean validas para toda la poblacion de donde se extrajo 12 muestra.

Dentro de los elementos descriptivos de una serie de tiempo se encuentran las graficas y las medidas
descriptivas. Mientras que los elementos de inferencia de la estadistica son aquellos que se utilizan para responder
preguntas acerca de una poblacion o universo, con base en un conjunto de datos muestrales. En el estudio de
series de tiempo, la poblacion sobre la cual se desea inferir, depende fundamentalmente del tipo de analisis y/o
modelo que se emplee.

Cap. 3 Conceptos gererdes
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3.5.1 Objetivos del analisis de series de tiempo 'V

En el analisis de series de tiempo primordiaimente se identifican cuatro objetivos:

Descrjpecidn. Se pretende mencionar

el comportamiento de un proceso, con la finalidad de visua|izarlo
claramente. ) o ’

Explicacion. Permite un andlisis de tipo causa-efecto cuando se relaclona un fenémeno con el medio que lo”
rodea.

Frondstico. Es el caso en el que se desea tener una proyeccion futura del fenémeno con el fin de tomar
decisiones o prever comportamientos. E! pronostico con series de tiempo esta basado en un modelo de series

de tiempo (implicito o explicito, seguin sea el enfoque) que expresa la relacion entre los datos actuales y los
datos histaricos.

Control. Cuando se pretende no sélo observar sino modificar el componamiento del fenédmeno para obtener

algun beneficio.

3.5.2 Componentes de una serie de tiempo 12249

En una serie de tiempo existen cinco componentes basicos que pueden o no presentarse en la serie y que son
fundamentales para la seleccion de la técnica de prondsticos:

L 4

Horizontalidad , cuando una serie de tiempo no tiene tendencia determinada, se dice que existe una tendencia

horizontal 0 nula. La serie en este casc es estacionaria. En rigor, la horizontalidad es un caso particular de la
tendencia.

Tendencia, este componente existe cuando una serie historica tiende a disminuir o aumentar sus valores medios

con el tiempo. Una tendencia es un aumento o una disminucién a largo plazo. Por definicién para podérsele
llamar tendencia, el aumento o disminucion debe ser de larga duracion.

Estacionalidad, \a estacionalidad existe cuando una serie de tiempo fluctba de acuerdo con un factor que
depende del periodo del aiio; es decir, hay una variacion sistematica con respecto a ia horizontalidad de la serie.

&/ patron ciclico es similar al de estacionalidad, pero las fluctuaciones ocurren mas lentamente, estas son
cambios graduados en el tiempo, los cuales se realizan a largo plazo.

£l componente aleatorio, este elemento siempre esta presente en la serie de tiempo, debido a que es la
aleatoriedad de 1a observacion.

Una serie de tiempo puede combinar los patrones de tendencia, ciclaje y estacionalidad; el valor real sera la

suma de esta combinacion mas el elemento aleatorio.

Puesto que 1a serie de tiempo es una descripclon del pasado, un procedimiento para pronosticar el futuro es

usar estos datos histéricos. Si la historia ha de repetirse; es decir, si los datos pasados indican lo que se puede
esperar en el futuro, es posible postular un modelo matematico que sea representativo del procese. Sin duda, si se

3.5 Series de tienmpo
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conoce este modelo excepto por ciertos parametros, es factible generar prondsticos. Si no se conoce el modelo, los

datos del pasado pueden sugerir su forma "4,

3.5.3 Series de tiempo vistas como procesos estocasticos

Para describir lo que es una serie de tiempo dentro del contexto de procesos esroc_ésticos es necesario dg!‘ nir a
estos dltimos. Un proceso estocastico es una familia de variables aleatorias asociada a un conjunto indice qe
numeros reales, de forma tal que a cada elemento del conjunto le corresponda una y sola una variable aleaton?.
esto se escribira como {Z(r);r €T}, en donde T es el conjunto Indice y Z(zr) es la variable aleatoria
correspondiente al elemento r de T. Si T es un intervalo de nameros reales, ya sea cerrado o abierto, se djré
que el proceso estocastico es continuo, y si T es un conjunto finito o infinito pero numerable, el proceso estocastico
se diré que es discreto. Ef hecho de que el proceso estocastico sea discreto o continuo no indica nada acerca de la
naturaleza de las variables aleatorias involucradas, ya que estas a su vez pueden ser discretas o continuas.

3.5.4 Series de tiempo discretas
Con base en lo anterior, es posible decir que una serie de tiempo es la sucesion de observaciones generadas por
un proceso estocastico cuyo conjunto indice se toma en relacién al tiempo. La inferencia que se realice sera acerca
de las caracteristicas del proceso estocastico generador de la serie observada. Ademas, asf como existen procesos
estocasticos discretos y continuos, existiran también series de tiempo discretas y continuas. En particular si las
observaciones de una serie de tiempo se toman en los momentos z,,7,.....7, , €l proceso estocastico respectivo
se denotara por {Z(7,),Z(7,),....2(7 )} -

Debido @ que el estudio de este trabajo se realizé con series discretas univariadas, seran las que
exclusivamente se describiran en el mismo. Cuando se tengan N valores sucesivos de una serie de tiempo, se
hechas a intervalos equidistantes

escribird  },Y,....¥,..,Y, para denotar a las observaciones
.»To + NA, en donde 7, es algun punto en el tiempo que hace las veces de origen y

T+ A7+ 20,7+ 1h,..
/1 es la longitud del intervalo de tiempo que separa a dos observaciones continuas. En la mayoria de los casos, los
valores r, y /2 no son relevantes para el andlisis que se realice y se podra denotar a la serie mediante {}} . con el

supuesto implicito de que ¢ toma los valores 1.2,....V .

En la practica existen dos formas basicas para generar series de tiempo discretas.

1. Por muestreo de una serie de tiempo continua.
2. Por acumulacidn de una serie de tiempo, ya sea continua o discreta, sobre un periodo de tiempo dado

Es importante notar que una serie de tiempo observada no es mas que una realizacién de un proceso
estocastico, lo cual significa que se hubiera podido observar otra realizacion del mismo proceso, pero cuyo
comportamiento fuese distinto del que se observd en la realidad. Con esto se pretende hacer hincapié en el

elemento probabilistico presente en una serie de tiempo; ese mismo elemento sera el que conduzca a tener en
cuenta la funcion de densidad conjunta de todas las variables aleatorias que constituyen el proceso estocastico.

3 .5 Series de tiempo
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El comportamiento de una variable aleatoria Z puede caracterizarse a través de su funcion de densidad
f(Z). Similarmente, dos variables aleatorias Z, y 2Z, quedardn completamente descritas (en términos

probabilisticos) por su funcién de densidad conjunta £ (Z,,Z,,....2, ).

En casi todo analisis estadistico, excepto en el andlisis de series de tiempo, es costumbre suponer que las
observaciones que se tienen provienen de variables aleatorias independientes, es posible obtener asf la funcién de
densidad conjunta. En contraste, en el caso de fas series de tiempo se supone que existe toda una estructura de
correlacion entre las observaciones, como consecuencia, no es posible obtener la funcién de densidad conjunta tan
directamente y debe utilizarse otra forma para caracterizar a las variables aleatorias que intervienen; para ello
existen los operadores y polinomios de uso frecuente en el analisis de series de tiempo, los cuales se explicaran en

el siguiente capitulo.

3.5 Series de tempo



Capitalo

Plefodo/ogia de /os
modelos a uasar

L. 1 Andlisis de correlacion lineal

Con la finalidad de analizar la influencia entre los tres contaminantes en estudio (PST, PM,, y Pb) se recurri¢ al
analisis de correlacion; con este andlisis no se pretende llegar a proyecciones futuras sino a un analisis descriptivo,
por ello tnicamente nos enfocamos a describir en qué consiste la teoria de correlacién entre dos variables.

4.1.1 Correlacion contra regresion

El analisis de correlacion esta estrechamente relacionado con el andlisis de regresién, aunque conceptualmente los
dos son muy diferentes. En e/ anadlisis de correlacsion, el objetivo fundamental es la medicién de ia fuerza o grado
de asociacion lineal entre dos variables; en cambio, en e/ andiisis de regresidn no se estad fundamentalmente
interesado en este tipo de medicién, en lugar de eilo, se intenta estimar o predecir la medida o valor promedio de la
variable dependiente con base en los valores fijos o conocidos de las variabies explicativas o independientes.

Las dos técnicas de correlacion y regresion tienen ciertas diferencias, entre ellas encontramos que en el
analisis de regresion existe una asimetria en la manera como se manejan las variables dependientes y explicativas.
Se supone que la variable dependiente es estadistica, aleatoria o estocéstica, lo que implica que liene asociada a
ella una distribucidon probabilistica. También se supone que las variables explicativas tienen valores fijos; es decir,
tienen los mismos valores en diferentes muestras. Por otro 1ado, en el analisis de correlacion se manejan las (dos)
variables simétricamente; no existe distincién alguna entre las variables dependientes y las explicativas.
Adicionalmente, se supone que ambas variables son aleatorias, en general, la mayor parte de la teoria de
correlacion esta basada en este supuesto, mientras que |a mayor parte de la teoria de regresion esta condicionada
al supuesto de que la variable dependiente es estocastica y que las variables explicativas son fijas y no

estocasticas!'™,
4.1.2 Coeficiente de determinacion »*: medida de bondad de ajuste

Una vez que se grafican los datos de las dos variables que se analizan, se obtiene una linea que corresponde a la
linea de regresion muestral, la cual se expresa como

%=p+Ax

donde:
61
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¥, = estimador de E(¥|X,)
A= estimador de 3

= = estimadorde g, .. -

y graficamente se representa a través del siguiente esquema:
) Representacion de la linea de regresidn muestral

X

Consideremos ahora, la llamada bondad de ajuste de la linea de regresién ajustada a un conjunto de datos,

por lo que se tratard de encontrar en qué medida ajusta la linea de regresién muestral a los dalos. Se dice que si
todas las observaciones coincidieran con la linea de regresién, oblendriamos un ajuste “perfecto”, lo que rara vez
ocurre. Generaimente tienden a presentarse errores o residuos ( e, ) positivos y negativos, con la esperanza de que

los residuos localizados alrededor de la linea de regresidn sean /o mds pequerios posibles.
En este sentido, el coeficiente de determinacién »* (para el caso de dos variables) ¢s una medida resumen

que nos indica queé tan bien la linea de regresion muestral se ajusta a los datos.
Diagrama de Venn para r?

OO o
IR
® @

Mexico, D.F., 1995. Pag. 68.

Fuente: Gujarali Damodar N. Econometria. Edit. MacGraw-Hill.

El ~* es simplemente una medida numérica de la interseccién que se presenta en el anterior diagrama de

Venn. Como podemos observar, a medida que nos movemos de izquierda a derecha el area de la interseccion
aumenta, lo cual implica que una proporcién cada vez mayor de la variaciéon en ¥ se explica por medio de X',

4% .1 Ardlisis de correlacdn ineal
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hecho que a su vez lmphca que r? aumenta. Cuando no existe interseccién alguna, r* es éerb pero vcuando la”
interseccion es total, »?* es igual a uno puesto que el 100% de la variaciénen ¥ se expllca por medlo de X r se
encuentraentre Oy 1. E

El coeficiente »* muestra la proporcion de la varianza en la variablekdependiéf\te'éﬁpllé'éd
independiente y, por tanto, proporciona una medida global de la magnltud del efecto: que - ejerce. la -variacion
existente en una variable sobre la variabilidad de la otra. Para caleular r* procederemos de Ia sugu:ente forma- :

Y—Y+e, = y =y +e

donde ¥, es el valor medio del Y estimado v e, son los errores o resnduales. Elevando al
sumado sobre toda la muestra , obtenemos

S =2p +2>e +22j,e, .
S
=B« +3e

dra’do'a'rhb'os lados y

debido aque 3 5 =0 yaque $ = fx,.

La suma de cuadrados que aparece en la expresion correspondiente a > 37 = /Z’fo + > ¢e? se puede
describir de la siguiente forma: > y? = >_ (¥ — ¥)? = variacién total de los valores reales de ¥ con respecto a su
media muestral, a esta expresidn se le conoce como suma folal de cuadrados (STC).
S =2.05-7 =3 (% - = A>>_x7 = variacién de los valores estimados de ¥ con respecto a su
media (?’ = ¥), y que se conoce con el nombre de suma de cuadrados debido a la regresién; es decir, debido a las
variables explicativas por la regresion o simplemente, suma explicada de ¢ ados (SEC). Zef= variacién
residual o no explicada de los valores de ¥ con respecto a la linea de regresién o, simplemente, suma resicual de
cuvadrados (SRC). Por lo que se obtiene

STC=SEC + SRC

Particion de los dos componentes de la variacion de ¥,

Y /c,
»
¥, -
! [V A+AX,
Y-F — 5
7 -7
X

i
Fuente: Gujarati Damodar N. Econometria. Edit. MacGraw-Hill. México, D.F., 1995, Pag. 69.
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donde se muestra que la variacién de los valores observados de Y alrededor de su media pueden dividirse en dos
componentes, el primero atribuible a la linea de regresién y e segundo a fuerzas aleatorias, debido a que no todas
las observaciones reales de ¥ caen sobre la linea de regresion ajustada.

Ahora, si dividimos ambos lados de la ecuacién correspondiente a STC entre la misma STC, obtenemos

_ SEC _ SRC
= s7Cc*src
2 (-7 e

T T -
Entonces, definimos a »* como

. L= _ SEC
Z(Y ¥? - STC

La cantidad »? definida de esta manera, se conoce como coeficiente de determnnacién (muestral), y es la
més ampliamente utilizada medida de la bondad de ajuste de una linea de regresion. Asf, r* mide la proporcion o
porcentaje de la variacion total en ¥ explicada por el modelo de regresién. Sus propiedades mas importantes son:

1. Es una cantidad no negativa.

2. Sus limites son 0 r2 1. Un »? de uno, denota un ajuste perfecto, mientras que un r? de cero nos indica
que no existe relacion alguna entre la variable dependiente y la variable explicativa.

Aunque r? puede calcularse directamente a partir de su definicién, puede derivarse también haciendo uso

de la siguiente formula:
(Z- y)?
2 s
2= =
foi 7

donde x, = (X, - X) ¥ y=(L-7).

4.1.3 Coeficiente de correlacion, »: medida de asociacion lineal

En -general, .se -supone que tanto X como Y son variables aleatorias y que Ilas mediciones
{(x,,y,); i= l,2,...,n} son las observacionqs de una poblacién que tiene la funcidon de densidad conjunta
S (x,»). En este contexto se considera el problema de medir la fuerza de tales relaciones entre dos variables por
medio de un simple nimero que recibe el nombre de coeficiente de correlacion.

En teoria se supone con frecuencia que la distribucién condicional £ (3/x) de ¥, para valores fijos de X,
es normal con media 4, , = A + Zx Y varianza o}, .,y que, de la misma manera, .X' tiene distribucién normal

con media u, y varianza ol.

4 . 1 Andlisis de correlacion lineal
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La densidad conjuntade X'y Y es

S(x) = n(ylx B+ Ax, s M)
sl Hf(aey

para —o<x <o Yy —oo< y < oo,
Consideremos a la variable aleatoria’ Y- en la forma

es cero, se sugiere que,

- Al sustituir. 5y ol enla expresién de f(x,»).se obtiene la distribucién normal bivariada

S 1 ‘ r(x—.u.r)"_ p(x4#.v)(y—uyj(y—#y)’
S(x) = Y g exp{ 2(l—p2)l_ Ty 2 - Oy Gy r ’

para —o <x < ¥y — oo <y < oo, donde

2
a‘
_1__= 2 Gy
- "oz Aar

Lot

La constante o (rho) recibe el nombre de de correlacioi blacional. La linea recta dada por
tyx = B + Box recibe el nombre de linea de regresién y 4 y £ son estlmacaones dadas por el método de
minimos cuadrados donde

B = "le”"(le)(2%2
"fo _(Z"'l)2
A= Z.Vl —ﬂ:zx,

el valor- o de asociacion lineal entre dos variables X y Y se estima con el coeficiente de correlacién muestral »,

donde
r=xJr?

4.1 Andiisis de correlacion lineal
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a partir de su definicién

o Sey ___ NExx (Sx)En)
:/(fo)(ny) \/[72)(} - Xl’)][Nzxz —(2}7)2]

medida que se conoce como coeficiente de correlacién muestral.

A continuacién se presentan algunas propiedades de »:

1. Puede ser positivo o negativo; su signo dependera del signo del numerador de la definicion de », el cual mide la
covarianza de las dos variables.

2. Tiene como limites -1 y +1; es decir, —1 s »r < 1.

3. Es de naturaleza simétrica; lo que implica que el coeficiente de correlacion entre X y ¥ (r,) es igual al
coeficiente de correlacidn entre ¥ y X (r,).

4. Es independiente del origen y de la escala; si definimos X, =aX,+cy ¥ =bY,+d,donde a>0, 6>0,y
c y d son constantes, entonces » entre X" y ¥ esigual al » entre las variables originales X" y Y.

5. Si X y Y son estadisticamente independientes, el coeficiente de correlacion entre ellas es cero; pero si » = 0,
no se puede inferir que las dos variables sean independientes.

6. Es una medida de asociacién lineal o dependencia lineal inicamente.

Una prueba de hipdtesis especial para probar la asociacion lineal contra una alternativa apropiada puede
verificarse usando el estadistico ¢+ con n— 2 grados de libertad, donde

Hy=p=0
H,=p=0
el estadistico + que se usa es

‘= rfn—2
Ji=r3

tomando un nivel de significancia de « =0.05 se puede construir la siguiente regla de decision:

pP#0sir<-2052y r>2052.

4.1 Ardlisis de correlacion linea
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L.2 Metodologia de series de tienpo BoxJenkins

4.2.1 Antecedentes

La década de los setenta presencié un notable desarrollo de los principios y metodologias de los prondsticos con
series de tiempo formulados por Box Y Jenklns. quienes se basaron en los modelos de series de tiempo
aulorregresivos mnteg Y ae pi fes (ARIMA); lo anterior se considera que es una de las principales

contribuciones al analisis de series de tiempo que realizaron estos dos autores.

Una de las principales cualidades del método Box-Jenkins es que el modelo y el procedimiento estan
coordinados; en realidad, existe un enfoque sistematico para identificar un modelo apropiado, elegido entre una
abundante variedad de modelos. Los datos histéricos se usan para probar la validez del modelo, el cual genera
también un procedimiento de prondsticos apropiado '¥.

4.2.2 Construccién de modelos

La metodologfa de Box-Jenkins consiste en extraer los movimientos predecibles de los datos observados a través
de descomponer la serie de tiempo en varios componentes, conocidos como filtros; los cuales, se encargan de
detectar las diferentes componentes usando los filtros correspondientes, hasta llegar a residuales no predecibles,
donde se buscara que el comporntamiento de los mismos tenga poca influencia en el resultado final. Principalmente
se consideran tres filtros lineales: e/ autorregresivo, e/ de integracion y el de medias movifes.

b4 w, z, e,

Filtro Filtro de Filtro de
autorregresivo integracion medias moviles

de Box:

Fuente: Gonzalez Videgaray Maria del Carmen Modelos de decisiones con procesos estocdsticos It (N
U.N.AM. , E.N.E.P Acatlan: México, 1990; pag. &

El proceso iterativo Box-Jenkins para construir modelos lineales de series de tiempo consiste en cuatro
pasos:

1. /ldentificacidn de un posible modelo dentro de a clase de modelos ARIMA; es decir, se determinan los valores
comrespondientes a los parametros p, d y g que especifiquen el modelo ARIMA apropiado para la serie en

estudio.
Estimacidn de los parametros involucrados en el modelo, a través de técnicas eficientes de estimacién no-lineal.

n

3. Vernficacion del ajuste adecuado proporcionado por el modelo y de que los supuestos basicos, implicitos en el
modelo, se satisfagan; de no cumplirse, se determinan las modificaciones necesarias y se repiten las etapas
anteriores hasta que la verificacion indique resultados aceptables; por ultimo,

4. Uso del modelo para los fines predeterminados que se deben tomar en cuenta durante la construccién del
mismo; estos fines, generalmente son de prondstico, control, simulfacién o explicaciéon del fenémeno en estudio.

4.2 Metddogia de series de tiempo BoxJenkins
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El siguiente esquema representa el proceso iterativo de las etapas participantes en la construccion de
modelos de acuerdo a la técnica de Box-Jenkins:

Etapas en el método iterativo para la construccion del modelo

Postular la clase
general del del

i 1 del Estimar los parametros en
modelo tentativo el ! i

N I L

[)iagnaslico del pronostico

¢ Es adecuado el modelo?

T

Usar el modelo paral
pronosticar

Fuente: Box George E. P., Jenkins Gwilym M. Time series analysis forecasting and control. Edit. Prentice Hall. United States of America,
1976. Pag. 19.

El problema practico de esta metodologia de prondstico, se centra en el hecho de integrar iterativamente un
modelo de prondsticos recurriendo a una gran interpretacion personal del muestreo estadistico obtenido de los
datos (en particular, las funciones de autocorrelacion y de autocorrelacién parciat).

El requisito mas importante para la integracién del modelo ARIMA es contar con una serie de tiempo con 50
0 mas observaciones. Esto se debe al proceso de identificacion (no al proceso de estimacion, en el cual basta con
un namero menor), por o que es necesario obtener estimaciones de las autocorrelaciones y las autocorrelaciones
parciales de calidad suficiente para conservar la integridad de los patrones correspondientes.

El método de Box-Jenkins es iterativo por naturaleza. Primero se elige un modelo; para lo cual, es
necesario calcular autocorrelaciones y autocorrelaciones parciales y examinar sus patrones.

Una autocorrelacion mide la correlacidn entre los valores de la serie de tiempo, separados por un numero
fijo de periodos que se llama espacio. E£ntonces, la autocorrelacion para un espacio de dos periodos mide la
correlacién de cada tercera observacion, o sea, es la correlacion entre la serie de tiempo original y la misma serie
de tiempo desplazada dos periodos hacia adelante. La gufocorrelacion parcial es una autocorrelacion condicional

entre la serie de tiempo original y la misma serie de tiempo trasladada hacia adelante un nimero fijo de periodos,
manteniendo fijo el efecto de los otros espacios de tiempo.

Si tanto los residuos como los pardmetros estimados se comportan como se espera en el modelo
supuesto, el modelo queda validado. Si no, el modelo debe modificarse y el procedimiento se repite hasta que se
valide el modelo. En este punto es cuando se puede obtener un prondstico.

Los procedimientos empleados en la identificacién del modelo son inexactos y requieren de razonamiento y
experiencia, asi como del conocimiento del fenémeno en estudio. La idea fundamental es elegir un modelo sencitlo
y tratar de mejorarlo. Ei siguiente diagrama esquematiza la funcionalidad de la metodologia:

4.2 Metodologia de series de tienmpo Bor-Jenkins
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Diagrama funcional de la metodologfa Box-Jenkins

CAPTURA
DE LOS DATOS

GRAFICA
DE LA SERIE
(transformaciones)

SERIE BASE ESTACIONARIDAD SERIE IDENTIFICACION
Calcular Determinar el orden DIFERENCIADA DEL MODELO
fac y facp de las diferencias Calcular fac Examinar fac
y facp y facp
)|
o {
NUEVO DIAGNOSTICO ESTIMACION DE
MODELO No N Es LOS PARAMETROS
Decidir las el modelo? Y ESTADISTICOS
modificaciones
D Razonamiento Si
PRONOSTICO
] cacuo
Fuente: Gonzalez Videgaray Maria del Carmen. Modelos de decislones con procesos i i {Metc de Box:

U.N.AM., EN.EP Acatlan. Mexico, 1980. Pag. 7.

Antes de abordar con mayor detalle las etapas de la metodologia, se hablard de algunos conceptos
importantes empleados en el andlisis de los modelos.

4.2.3 Modelos parsimoniosos

Un modelo nunca puede llegar a ser una descripcién completamente exacta de la realidad; para describir la realidad
exactamente se tendria que desarroilar un modelo tan complejo que no seria UGtil en la practica. Es inevitable cierta
cantidad de abstraccién o simplificacion en la construccion de cualquier modelo.

El principio de parsimonia enuncia que un modelo se debe mantener tan simple como sea posible o, como
diria Milton Friedman, * un modelo (hipdtesis) es importante si explica mucho en forma resumida...”*

Lo anterior implica que se debe introducir variables claves en el modelo las cuales deberan constituir la
esencia del fendmeno que se esta estudiando, relegando todas las influencias menores y aleatorias del error e,.

* Milton Fr The of posi economics, essays in positive economics; Universidad of Chicago Press; Chicago, 1953; pag.
14,

4.2 Metodologia de series de tienmpo BoxJenkins



70

4.2.4 Operadores y polinomios de retraso

El primer operador del que se habla es el lamado operador de retraso, el cual se denota por la letra B (del inglés
Backward). Dicho operador se define a través de \a relacion

BZ, = Z,, paratoda ¢

aplicando sucesivamente el operador B se obtiene

B*Z, = B(BZ))=2,.,
B’Z, = B(B’Z) = Z,_,

B'zZ, = B(B'"'Z)=2Z,,

por tanto, la expresidn general a la que se liega es
B*Z, = z, , paratoda ¢

Al “multiplicar” a B* por Z, se obtiene la variable retrasada & periodos y, debido a que B® =1, se tiene
B°Z, = Z,. Cuando se aplica el operador de retraso a la sucesién de valores {Z,.Z,....,Z,....,ZN}. esta se

transforma en la nueva sucesién {Z,_,, 2 Zy v By .....Z,,,_,,}; por lo que la serie que originalmente constaba de
N observaciones, se reducird a una serie de solamente N — k observaciones, por el hecho de aplicar B*.

Otro operador de uso frecuente y que se encuentra intimamente ligado con B es el operador diferencia V.
Este operador se utiliza para expresar relaciones del tipo ¥, = Z, — Z,_, ; es decir, si se define a V a través de

VZ =Z -Z_, paratoda r
entonces Y, puede escribirse como ¥, = VZ,. Larelacion que ligaa V con B es la siguiente
V =1— Besdecir, VZ, = (11— B)Z,
debido a que V* es en realidad un binomio elevado ala k -ésima potencia, se obtiene la siguiente forma general:
V'Z, =(1-B)z,

El uso de polinomios de retraso es de gran importancia en el estudio de series de tiempo debido a que
permiten expresar, de forma concisa y simple, algunos de los modelos que han probado ser de mayor utilidad en la

practica para representar fendmenos reales '@, A continuacion se hara mencién de estos modelos, los cuales se
detallaran posteriormente.
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- El modelo correspondiente a promedios mdviles esta definido por
Z,-pu=(0=6B=6,B"~.~6,8)e,
donde u denota a la media de la serie (0 nivel del proceso), de tal forma que Z, — & representa la desviacién de

Z, respecto. a la media; {e,} es una sucesion de variables aleatorias con ciertas caracteristicas (descritas

posteriormente) y. 6,,6,,...,8, son parametros que sirven para relacionar a las sucesiones {e,} y {Z,}. Asl, un
modelo de promedios mdéviles se denota de manera compacta por

Z, —u = 6G(B)e,
Los modelos auforregresivos se definen como
A—AB—-AB —.~8,B°NZ, — ) = ¢,
donde &.¢.....H, son parémétros. Este tipo de modelps se representa a través de la relacién
H(BNZ, — ) = €

A la combinacién de modelos anteriores se les conoce como modelos auforregresivos de promedios
modvifes, los cuales se representan por medio de la ecuacién

H(BXZ, — 1) = (B)e,
por ultimo haciendo uso de polinomios de retraso y del operador diferencia se obtiene
#(BIYVZ, = 8(B)e,

que constituye los llamados modelos awlorregresivos integrades y de promedios movifes, ARIMA.

4.2.5 Procesos estocasticos lineales

Los modelos para los procesos estocasticos que se estudian a través de la metodologia Box-Jenkins se basan en la
idea de que una serie de tiempo, cuyos valores sucesivos pueden ser altamente dependientes; es generada a partir

de una serie de choques aleatorios independientes {e,} . Estos chogues aleatorios son supuestas realizaciones
independientes de una variable aleatoria cuya media es constante (generalmente se considera igual a cero) y cuya
varianza es o . A esta sucesion de variables aleatorias {c,} , se le conoce como ruido blanco. Dicha terminologia
surge del concepto de ruido blanco que se utiliza frecuentemente en estudios donde se pretende distinguir a las
sefales con mensaje de los simples ruidos.
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La idea de que una serie de tiempo es generada a través de una serie de choques aleatorios
independientes fue concebida por Yule (1927), quien propuso en esencia, expresar al proceso {Z,} en funcién de
{e,} por medio de la relacisn lineal
L2, = pte e, et
Y= u+w(Be,

donde .+ es el pardametro que determina el nivel del proceso y w(8) es el polinomio de retraso
w(B) =14 wy,B+ w,B+... que convierte al proceso {e,} en el proceso {Z,} . As{ es como se tiene un filtro
lineal basado en el operador lineal w(B).

' Filtro lineal que transforma {e, } en {z,}

w(B)
entrada = salida
{e, } —_— lineat — Z,

Fuente: Box George E. P., Jenkins Gwilym M.; Time series analysis forecasting and control; Edit. Prentice Hall; United States of America,
76; pag. 8.

4.2.6 Procesos estacionarios

El concepto de estacionaridad es de suma importancia para el analisis de series de tiempo. En general, para
caracterizar a un proceso estocastico, es necesario conocer la funcién de densidad conjunta de todas las variables
aleatorias involucradas; sin embargo, en la practica no es realista pensar que esto se logre con una serie de tiempo.
No obstante, debido a que los primeros momentos de las variables aleatorias resumen en gran parte a su
distribucion, se sugiere estudiar a los momentos de primero y segundo orden , es decir, a las medias, varianzas y
covarianzas de las variables involucradas en el proceso estocastico "2,

Si no hay tendencia puede asumirse que la media es constante y que el valor observado para cada periodo
puede representarse por la siguiente media:

EX)=EW@,)=p
” L

=EX)=<21
27500

Supdngase que la media de Y ‘es. u, es decir, E(Y)= 4, entonces a partir de que
¥ = p+e, + e, | + yue,_y+... setiene que
H, = pu+ E(e +yne, ) +yne,  +...)

asi la esperanza de la suma en paréntesis se podria obtener a través de la suma de las esperanzas de cada unc de
los sumandos, pero ello no sera vélido a no ser que

H .2 Mewdoogia de series de tienapo Box-Jernkins
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vor Slwl <0

donde w, = 1; asi, para que la esperanza de la suma exista se requiere que la serie de ponderaciones en valor
absoluto converja, si esto ocurre se tendra que E(Y,) = 4 debido a que E(g,) = 0 para todo ¢, lo cual significa

que la media del proceso no depende del tiempo, esto implica en particular que aln cuando el proceso se aleje de
la media un cierto periodo, siempre regresara a una vecindad de la misma.

Realizacién de un proceso con media constante
Y,

wpafmaniay

Esta suposiciéon sélo es una de las condiciones para la estacionaridad de una serie de tiempo. Una
segunda, es que la varianza del proceso sea constante.

4

Var Y, =Var Y,,=oc}  esdeci,

E[(r - 1] = E[(5.0 - )?] = &2

Finalmente, al considerar a una serie de tiempo como un proceso estocastico se debe tomar en cuenta a
todas las variables aleatorias ¥,,Y;,....Y,...., ¥, , donde resulta necesario estudiar la covarianza entre ¥, v ¥,,,.
Dicha covarianza se denota por », = Cov(7Y,,Y,,,) y estd dada por

Yo = E[(X — 0¥ - 4]

en la practica es comun suponer que la distribucién asociada con las series de tiempo es normai, por lo que es
suficiente conocer la media 4 y la funcidén de autocovarianza {r‘} para caracterizar completamente a una serie

estacionaria. En realidad, 1a autocovarianza identifica la dispersion entre observaciones de la misma variable,

aunque retrasada; sin embargo, para evitar la influencia de las unidades de medida, es preferible trabajar con las
autocorrelaciones.

La autocorrelacion mide la correlacion entre un valor cbservado Y, y otro 7Y,,,, estas se encuentran
separadas por un intervalo de longitud &k definida-a través de

A= corr(Y,Y.,)
E[(¥, - i)(¥. - )] _ Cov(¥,.¥,.0)
T E—wy o,

g

k=0%x1%2,.,
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el valor o, debe sertalque —1x< g, <1, Elvalorde g sélo dependera de k; es decir, Ia relacién entre dos

variables sélo dependera del intervalo que las separa; asf, la funcién g, sirve para especificar, junto con 2 y o,
a un proceso estocastico estacionario. A continuacién se describen las etapas que constituyen la metodologia Box-

Jenkins,

4.2.7 ldentificaciéon del modelo

En esta etapa, el objetivo es determinar e! orden de los polinomios autorregresivos y el de promedios moviles, asf
como la cantidad de veces que debera aplicarse el operador diferencial para cancelar la no estacionaridad
homogénea. En términos generales, en la etapa de identificacion, primeroc se determina una serie estacionaria en
funcion de la serie original, para |a cual se obtendra una representacion ARIMA (p.d.q) . posteriormente se fijan

los valoresde p y g.

El analisis de series de tiempo comienza al graficar las observaciones del fenémeno que se estudia contra
el tiempo; de esta forma se puede identificar la tendencia, heleroscedasticidad (varianza no constante),
estacionaridad (o fluctuacion estacional), discontinuidades y datos discrepantes o influyentes.

& Eslabilizacion de la varanza

Para que la varianza de alguna serie sea constante, se recurre a ciertas transformaciones; la idea fundamental de
estas, es transformar los datos de modo que las curvas tiendan a cambiar por rectas y al mismo tiempo hacer la
varianza constante. Las transformaciones mas utilizadas en la practica, son las logaritmicas y las raices cuadradas.
Existen otras transformaciones a las cuales, también se puede recurrir, estas son de tipo exponencial, reciproco,
reciproco de la raiz cuadrada, etc. Estas transformaciones son utiles, en general, cuando:

1. La varianza es proporcional al crecimiento de la serie.

2. El nivel medio de la serie se incrementa/decrementa a una tasa constante.

& Eliminacion de /z tend
Se le flama tendencia a un cambio sistematico en el nivel de una serie de tiempo. Existen diversos métodos para
eliminar la tendencia, el mas conocido es el modelo de regresion, el cual se usa cuando la tendencia es fija y
deterministica.

El problema en cuanto a la determinacion de la tendencia radica en la dificuitad de distinguir cuando un

cambio en el nivel de la serie se debe a que la tendencia sea deterministica o estocaslica; esta es una de las
razones por las que se usan las diferencias para anular la tendencia; el método de diferencias generaimente

funciona para series con un nimero grande de observaciones 'V .

Las diferencias, es un método que consiste en restar los valores de las observaciones uno de otro en un
orden preestablecido; por ejemplo, si existe alguna lendencia ya sea polinomial o de algun otro tipo, es posible
eliminar dicha tendencia aplicando el operador V¥ (la funcionalidad de este operador fue explicada anteriormente)
un nimero apropiado de veces. Asi, fomando las primeras diferencias de una serie con tendencia lineal, ésta

desaparece.
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En general, un polinomio de grado uno, se vuelve constante al aplicar una diferencia, uno de grado dos se
vuelve constante al aplicar dos diferencias y asi sucesivamente. Cada vez que se diferencia se pierde una
observacion.

Sabemos, entonces, que el propodsito de tomar diferencias es volver estacionario el nivel de una serie, por lo
que es importante aclarar gue si se toman diferencias de series que ya son estacionarias, estas seguiran siendo
estacionarias, lo cual significa que tacilmente podria sobrediferenciarse a una serie ai tratar de volverla estacionaria;
este hecho causaria problemas en la identificacion de algun modelo para representarla, debido a que se incrementa
la varianza de la serie y se pierden observaciones innecesariamente (al aplicar d veces el operador V ; es decir, ai
aplicar V*, se pierden automaticamente o observaciones).

Ademas la idea basica de eliminar la tendencia no es olvidar que existe una tendencia en {a serie, sino
obtener una nueva serie que pueda ser analizada con mayor sencillez.

@ Fluctuaciones estacionales

Cuando se analiza la estacionalidad no es posible determinar sus efectos sin poner atencién a la tendencia,
eliminandola primero, si es que existe en las observaciones que se analizan. La estacionalidad es generalmente
clara después de eliminar la tendencia, y en algunos casos aun con la tendencia.

Existen varios métodos para manejar !a2 estacionalidad. La mayoria son métodos de “autoajuste”, basados
dnicamente en la informacion contenida en 1a serie; otros son de tipo causal. En este trabajo se usaran anicamente
los primeros, debido a su sencillez y a la confiabilidad de los resultados, aunque estos también implican una relacion
causal, por lo menos intuitiva, originada del conocimiento def fenémeno.

E! procedimiento de ajuste se hace con base en diferencias estacionales, de forma similar a las diferencias
consecutivas (ordinarias), anteriormente explicadas.

Donde s (del inglés span) es la longitud del periodo de Ia fluctuacion estacional. Entonces
v =Y-7.,

en este tipo de diferencias, cada que se efectua el operador se pierden s observaciones.
@ Modelos autorregresivos (AR)
Se denota por Z, la serie estacionaria, que puede ser igual a la serie original, en caso de no haber sido necesaria la
aplicacion de transformaciones; o bien puede ser el resultado de transformaciones y diferencias. E! nimero
resultante de observaciones disponibles dependera de las diferencias aplicadas. Comencemos explicando el
procesc AR mas sencillo.

Una serie de tiempo (estacionaria) presenta un proceso autorregresivo de primer orden si los valores de la
serie, Z,, se pueden expresar como una funcién lineal de! primer valor anterior y un choque aleatorio e, .

Z, =4Z,_, *e,
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donde ¢ es el parametro autorregresivo que describe el efecto de un cambio de Z,_, en Z,. Los valores e, , como
anteriormente se menciond, son conocidos como errores o | ruido blanco; y se caracterizan por:

E(e,) =
fo? "si t=k
y R - : i {0 alro caso
© La E(e, ~Z,._ l) = 0 Y e se dlstrlbuye como una normal con media cero y varianza o®, N(0,0%). Zs
son desvlamones respecto'a “Z. de (al forma que su medla es cero. ’

E(e, B

. , CE(Z)=E(Z ) =p
como Z, = 4Z,_; + e, se tiene que AN _
DR E(Z) =4E(Z,.,)
= GE(Z)
por tante, u# =0 sinimportar ¢. S
Ademas, recordemos que 1a varianza también dgbe ser constante:

Var(Z,) = E(Z?)
= E($Z,_, +e)*
= E(HZ+24Z,_,e,)+ E(e?)
= @ Var(Z,_ ) +0+Var e, .

si Var(Z,_,) = Var(2,) = y, entonces
2

o
e
por tanto 4’ <1 y —l<d¢ <1 a esta condicién se le conoce como dicion de jonalidad. Ahora
analizaremos la funcion de autocorrelacion:
Sea .
n=Cov(Z, Z.)
=E(Z, Z._)
= @Var(Z,_)+Cov(e,,Z,)
= @Vvar(Z,.,)
=&Y
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¥ =An

=&
e=Aria=d&'%
= e g k>0
A=A

Asi observamos que la funcién de autocorrelacion depende tnicamente de  k; édemés, esto indica que, :
conforme & > O crece, la funcidn de autocorrelacion (FAC) tiende a cero, con decalmlento del upo exponenclal
cuando O < ¢ < 1 y con signos alternados cuando —1 <@g < 0.

& Funcion de memoria

Otra posible representacion del proceso autorregresivo, en términos de choques aleatorios que corresponde al
proceso AR(1) es:

Z, =(1-¢B) e, =¢, +de,_, +He, 2 +He s+
Entonces AR(1) se dice que tiene memoria infinita pero, si el proceso cumple conla ’_condfcién'de
estacionaridad, |4| < 1. e! efecto se disipa al alejarse de 7. Se define al coeficiente de memoria con retraso_ &
como el coeficiente de ¢,_, : : )

+ Modelos autorregresivos de orden mayor s e

Cuando p > 1; es degcir, cuando depénde de dos o mas valores anteriores, el modelo seréa un AR( p):

FARZ, vt B2, e,
Una forma de verificar eI sup

uso de las ecuaciones de Yule-Walker, (lam 'd
proceso AR( p), las cuales estén ‘dadas pol

stacionaridad es a través de las autocorrelaciones; para ello se hace
‘asi en honor a Yule, 1927 y Walker, 1931), correspondientes al

A ¢|+ﬁm+ +¢,p,.-;
Px ¢m +¢+ 0P

= ﬂpp-l + B O+t

donde se obtienen los valores de Iyas”'primeras p autocorrelaciones en funcién de los parametros autorregresivos
A B .-y &, las demds autocorrelaciones pueden obtenerse de la relacion

=4O + APt ba, kEZp+l
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& Modelos de pr 7 dviles (MA)

Los modelos de promedios o medias maviles fueron introducidos por Yule (1926) y Slutsky (1927); la idea basica de
estos modelos consiste en representar a un proceso estocastico {Z,} , cuyos valeres pueden ser dependientes

unos de otros, como una suma finita ponderada de choques aleatorios independientes {e,}. Se han llamado
promedios méviles por la similitud con este tipo de suavizamiento. El valor actual de Z, puede representarse, por
ejemplo, como el valor del choque aleatorio actual y el valor anterior.

Z, =e —6e,_,
donde 6, describe el efecto del choque aleatorio anteriora Z,.
Al igual que en los modelos AR, se presenta el modelo de medias méviles de primer orden, MA(1):

Z, =e —8e,_,

.

con e, = N(0,5%), E(e, €)=0

Debido a que los modelos deben estimarse con un nimero finito de puntos, es importante que el proceso se
represente con el menor nitmero posible de parametros. A ello se le llama principio de PARSIMONIA, como
anteriormente se menciond, este principio se basa en encontrar el modelo mas representative con el minimo de
parametros; es decir, se busca la maxima sencillez.

A continuacion se presenta fa equivalencia entre un proceso MA(1) y un AR( <o) donde se demuestra como
un proceso MA reduce el numero de parametros.

e =2Z +8e,.,
€.y =2y +6e,_;
por tanto se tiene que Z, = -8 Z,_, - B¢,_; + e, y aslsucesivamente

Z, ==6Z,_,~6Z.;—~ O'Z,_3~+e

esta ecuacion recibe el nombre de forma invertida del proceso de promedios moviles y representa un proceso con
un nimero infinito de términos autorregresivos , AR( o).

< Condicion de invertibilidad

Asi como se tienen restricciones en los parémetros de los modelos AR (condicién de estacionaridad), tambien se
tienen para los modelos MA. La media y la varianza en este tlpo de modelos no impone restricciones en cuanto a

estacionaridad:
E(Z) = E(e, — ﬂ €.,)=0

var(Z,) = E[(e, = 8e,.)] =+ )7
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las autocovarianzas estan dadas por
—-8c® si k=
Y= E[(e, - &1-1)(44 - I-A-I)] = {O i k22

de donde se sigue que la FAC es
-9 .
si k

e =1

o=
1] si k22
de modo que la autocorrelacién también es constante y solo depende de k.

Las condiciones de estacionaridad no imponen restricciones directamente sobre §; pero debido a que se
puede transformar la ecuacion de choques aleatorios en una ecuacién de forma invertida; es decir autorregresiva,
donde se obtiene un AR(o0), es necesario obtener coeficientes decrecientes donde [6,, < 1. En general, cuando
un proceso se puede expresar a través de un modelo AR, se dira que dicho proceso es invertible.

La importancia del concepto de invertibilidad radica en que todo proceso invertible estad determinado de

manera tnica por su FAC.

# Funcidon de memoria

El hecho de que las autocorrelaciones para retrasos mayores que un periodo sean cero, indica que el proceso “no
recuerda” mas alla del periodo anterior; es decir, su memoria se limita a un solo periodo. Al momento “¢ " el proceso

sufre el efecto completo de ¢, , pero al tiempo ¢ + 1 " el efecto es proporcional a — 6, .

& Modelos de promedios mdviles de orden mayor MA(q)
Se dice que un proceso estocastico sigue un esquema de promedios mdviles de orden ¢ =1 si se puede

representar a través de:
Z,=e —06¢,_ —6e,_,—.~0bpc,_,

donde 4,,6,.....6, son los pardmetros de promedios méviles y {e,} es un proceso de ruido blance con media cero
y varianza constante af . Como ya se menciond, todo proceso MA es estacionario. En las siguientes férmulas se

observa que la media, varianza y covarianzas del procese MA( ¢ ) no dependen del tiempo:

E(Z,)=0
Yo =1+ + & +..+6)o?
_ (-6, + 86, \+..46, ,6)0},  si k=1l..q
= o si kz2g+1
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para que esta expresién sea valida en general, se define &, = 6,,,
de autocorrelacion

=6,,, =...= 0. De aqul se obtiene la funcion

-0, + 66, .\ *...+6,_,0,
1+ G + @} +..+6
0 si k=zg+1

sick=1,..9

P =

donde el proceso MA( ¢ ) tiene memoria limitada a g periodos.

& Modelos combinados autorregresivos y de promedios moviles (ARMA)

Una generalizacion de los modelos AR y MA, consiste en cdrﬁﬁiﬁar ambas clases de modelos, asf se obtendran los
modelos autorregresivos y de promedios moéviles (ARMA); el proceso ARMA( p, ¢) se representa a través de

HBYZ, = O(B)e,

donde @(B) y €(8B) son polinomios de retraso de orden p y g respectivamente y {c,} es un proceso de ruido

blanco; es decir,
Z, =4Z, v KZ, P2, e —Be,_ ~Oe,_,—..—b,_,

este modelo, tendra condiciones de estacionaridad como de invertibilidad y su funcion de autocorrelacion sera
decreciente infinita, donde el efecto de la parte de promedios moviles desaparecera después de ¢ periodos.

dios moviles (ARIMA)

_,

& Modelos autorregresivos e integ ae pro
Cuando se aprecia una tendencia en el comportamiento de la serie (normalmente de caracter polinomial), puede
eliminarse aplicando el operador diferencia, lo cual da origen a los modelos ARIMA (p ., d , g ), estos modelos son
una generalizacién de los modelos ARMA. La toma sucesiva de diferencias de ia variable original, permite gran
fiexibilidad de representacion a los modelos ARIMA, debido que al aplicar el operador diferencia V¥ se elimina una
posible tendencia polinomial de orden « , presente en la serie que se analiza.

Si el proceso original {Z,} carece de estacionaridad causado por la tendencia polinomial no deterministica
(a la que se le denomina no estacionaridad homogénea) entonces se podra construir el proceso estacionario {W,}.

donde
W, =v“Yz, paratodo ¢

Para esta nueva serie se obtiene un modelo ARMA: g(B)¥, = 0(B)e, , el cual es equivalente al modeio

ARIMA
HBYVYZ, = O(B)e, d=1
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El término *integrado”™ se debe a que Z, se obtiene de la relacién” i, , V“Z a traveés de la operacién
invesa del operador V¥, donde se 'integrara‘m o sumaran Ios valores para’ reconstruir la variable’ original; por
ejemplo, el inverso del operador V es

V= (1=-B)'"=1+B+B§ B’_—i—...

dado que W, = VZ,, se tendra . R
Z, = VW, =W W Wy

. Un modelo ARIMA (p,d,q). indica que consta de-un bolinomio autorregresivo de orden p, de una
diferencia de orden d (las necesarias para hacer la serie estacionaria) y de un polinomio de promedios moéviles de
orden g . Asl, el modelo #(B)VYZ, = 6(B)e, también podré expresarse como

W, — W, \—.~g¥,_, =e, —-6e,_| —O,6,_,
donde: -t ’
H(B) =1—@(B)—..~¢,B"
O(B)=1-88~...

vz,
W, = ‘
{Z d=0

En ocasiones se requiere un término constante en el modelo, denotado por &
BB, = 8(B)e, + &
donde & no es necesariamente el promedio de los datos, debido a que:

E(1—@gB~—.~4,B8") = (1 — 4—..—~&,) E(W,)
E(&8(B)e,)=0

S
SOl e —

& solo es el promedio cuando el modelo es exclusivamente de tipo MA.

& Empleo de /a funcion de at facion (FAC)

Una vez que se ha determinado la transformada apropiada asi como el numero de diferencias (en caso de
requerirse) para obtener una serie estacionaria; el siguiente paso en la etapa de identificacién es el asociar la FAC
(funcién de autocorrelacién) muestral con un proceso del tipo ARIMA.
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-+ La FAC muestral estd afectada por variaciones muestrales, por ello no es tan facil distinguir lé'apariencla
real de las autocorrelaciones. El criterio para esta identificacién lo proporciond Bartett (1946) al obtener expresxones
apropiadas para las varianzas y covarianzas de las autocorrelaciones muestrales: o L

| -
Var(n) = 5 2 (8 + 2, + ks — 420,004 + 25101
=
[ =
Cov(ini..) = 37 2o PPy

si el proceso es MA(q) y las autocorrelaciones para retrasos mayores que g son cero, la expresion para la
varianza sera: -

] L4
: Var(n)=——N_d(l+Zzlp}) para k>gq
=

esta expresidn se obtendra siempre que se cumpla el supuesto de que p, = O para & > ¢ . Es importante notar el
descenso de la Var(s, ) conforme el tamaiio de la muestra, N, crece. En la practica, dicha formula se utiliza con
p, sustituida por su valor estimado r,, / = l.....q , y asl se obtiene una estimacidon valida para muestras grandes
(N = 50), de la varianza de r,, para & > g. La expresién correspondiente a la Var(r; ) tiene como objetivo
determinar si una autocorrelacion es estadisticamente significativa, asi se pueden construir pruebas de hipétesis
que permitan probar si una autocorrelacion se puede considerar igual a cero.

Se puede construir un estadistico (distribuido asintéticamente como ¢ de student), para probar Ia hipotesis:
Hyp, =0
Ha:lpkl >0

n
r n= :—,.l"k
considerando que el valor del estadistico ¢ de studenl para muestras grandes es 1.96 con « =0.05, se usa la regla

de decisién:
‘sl 'n;lsl96==2

En la practica, se dice que una autocon'elacién n es slgnlf' icativamente distinta de cero si

4
(1+22r}] para k > g
X =1
® Empleo de /a funcion de aufocéﬂvlacvvn parcial (FACF)
La identificacién de un proceso de promedios mdviles puro se lleva a cabo a través del empleo de la FAC muestral

y de la aproximacién para la varianza de las autocorrelaciones. Con un proceso autorregresivo, la identificacion del
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modelo a partir de la FAC muestral no es tan simple. En general, el orden de un proceso AR(p) no es posible
detectario con el sdlo uso de la FAC muestral. Por ello, se requiere de otro instrumento que permita efectuar la
identificaciéon de procesos AR de forma clara, dicho instrumento fo constituye la funcidn de autocorrelacion parcial
(FACP), fa cual adquiere determinadas caracteristicas que dependen del orden det proceso y del tipo de parametros
involucrados.

Con el fin de utilizar una notacién compacta y general para las autocorrelaciones parciales de procesos AR,
se escribird o, paradenotar al & -ésimo coeficiente del modelo AR( ) de manera que la FACP estara dada por la

ecuacion de valores {g,, } .

De a cuerdo a Durbin (1960), las FAP's muestrales, pueden estimarse utilizando las ecuaciones de Yule-

Walker:
n k=1
i
- _ r - Tt Tk-4
» . =r == - _
. . Pu =Na=__gat k=23,

e
1‘2"2--./'3
=

donde 5, =7y, — fuliora-y J=12,.,k—-1.

En realidad, el método consiste en sustituir las FAC's estimadas en las ecuaciones de Yule-Walker, y
despejar el k-ésimo coeficiente del conjunto de ecuaciones correspondiente al modelo con & parametros
autorregresivos. Recordemos gue la FAC estimada esta sujeta a errores muestrales, asi que para decidir si g,
puede o no ser considerada como cero, se requiere cuantificar la variacién muestral de su estimador 5, .

Una aproximacion sugerida por Quenoulle (1949), indica que si el proceso es AR{p), las
autocorrelaciones parciales muestrales se distribuyen de manera independiente con media E(r ) = o, ¥

1
Var(r,) = ~N_—a para £k > p
donde N —d es el nimero de observaciones disponibles y p representa las primeras p autocorrelaciones
parciales que se suponen distintas de cero. De nuevo, se obtiene el estadlstico:

Tix

Lo = T

para probar la hipotesis:
Hypy =0

H.,2|pu| >0

entonces, g, = 0 si |lru| S196=2.
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Se toma la decisién con base en el intervalo de confianza:

+ ’_’JVar(q, = iWZ;T para i>p

si el intervalo de r,, se encuentra fuera del intervalo definido anteriormente, entonces se establece que g, es
distinto de cero (al nivel de significancia del 5%).

Es importante mencionar que mientras un proceso AR(p) tiene sdlo las primeras p autocorrelaciones
parciales distintas de cero, un proceso MA(g) (el cual es equivalente a un proceso AR(0)) tendra todas sus
autocorrelaciones parciaies distintas de cero, aunque la FACP muestre convergencia a cero. De manera similar, un
proceso ARMA( p, g ) tendra asociada una FACP que no desaparecera después de un namero finito de retrasos.

& Comportamientos lipicos de la FAC y la FACP

En general, la etapa de identificacion se basa en las caracteristicas de la FAC y la FACP; las cuales se resumen en
el siguiente cuadro para una serie estacionaria W, = VY7(Z,).

Comportamiento de la FAC y FACP para procesos AR, MA y ARMA
Proceso FAC FACP

AR(p) Convergencia a cero, con Solamente las primeras p autocorrelaciones

comportamiento  establecido por la parciales son diferentes de cero.
ecuacion ¢(B)p, =0 para k= p.

MA(q) Sdlo las primeras ¢ autocorrelaciones Sucesioén infinita convergente a cero
son distintas de cero.

ARMA( p.q) Comportamiento irregular de las primeras Sucesion infinita convergente a cero.
q autocorrelaciones Yy después
convergencia a cero de acuerdo con
H(B)p, =0,para k>gq.

4.2.8 Estimacion de parametros

Una vez conocido el orden para cada uno de los polinomios, autorregresivo y de promedios mdviles p y.- ¢, asi
como e! grado de diferenciacion &, se postula que el modelo

HBYVIT(Z,) = 6(B)e,
" resulta adecuado para representar a la serie {T(Z, )} y por tanto se requiere asignar valores a @,..:,¢,.6....,G,.

que minimicen la suma de los cuadrados de las diferencias entre la serie real Z, = V“Y, y la serie ajustada W, ; es
decir: S e
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e, = 8- (B)p(BW,

donde esta ecuacion representara el valor de los residuales, al sustituir los valores estimados de los pardmetros. La
estimacion se realiza a través de un meétodo estadistico apropiado; entre ellos tenemos al método de momentos, el
método de maxima verosimilitud o el método de minimos cuadrados. En este trabajo se hace uso del método de

maxima verosimilitud.
© Meétodo de maxima verosimilitud

Podemos partir del supuesto de que {e,} es un proceso de ruido blanco con distribucidén normal, media cero y
varianza o7 ; asi, se obtiene la funcion de densidad conjunta de los errores aleatorios

S e p1+Cuupezaen®y) = (27r)'“""."""2 I Pt exp{-,_‘%ﬂ%}
considerando a la variable : : -
W, = Vf',T(_Z:)
la expresion g(B)VT(Z,) = 6(B)e, implicba qqe" :
e, = u{ - éIVV,_“,'—.;.—¢,,u",‘_), +8e,.,+..+0e,_,

lo cual permite obtener la funcién de densidad co;r‘ljunta de ’)1{,,,,,, sWie pezseses ¥ . pOr lo que obtenemos

r |aw,
f(;’{lopolv;[{lv-’l’z seensb¥p) = f(ed‘pcl’edopozv""eﬂ) dL‘l
tedepel 1l
X W, - Wy ~—@W,_, +Oe,_+..+6,e, )
o (2”)((-N-J-I')l!) a,-N«l.p ex - L ‘ fid n
‘ P l--lZ;ol 20'3

Esta funcién de densidad permite calcular probabilidades de la distribucion normal multivariada una vez que
se conoce a los parametros & =(A....4,), & =(8....6) y ol. Inicialmente tenemos que
W= (W,, ,c1+Wispezs----¥y) se conoce y #.6 y o se desconoce, por ello se considera que la funcién
S WoepssWae pazseesWa) . @8 una funcion de verosimilitud de los parametros, la cual depende del vector de
observaciones IV, esto es
- s(&.é)}

L(3.6,02(W) = my V- g Neer exp{ S>3

con
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2
—m @ W, + B, .. +0, e,,,,)

esta funcion de verosumihtud debe max1mizarse con respecto a los parametros, para obtener la representacion
HBYVIT(Z,) = B(B)e, ‘mas’ aproplada de la serie {W } en estudio.

L(¢ 6 o’ IW) pnmero se seleccionan los valores ¢ y o que minimicen S(¢ 0) y
postenormente se determma el est:mador o}, el cual esta dado por
& = S(8.6)
Dl ‘ N—d—-—p—g~1

La estimaclén de S(#.6) se dificulta al presentarse términos correspondientes a promedios méviles debido
a que se obtienen ecuaciones no lineales para €, como se muestra en la ecuacion correspondiente a e,, la cual no

tienen soluci6n analitica; es por ello que debera usarse algun procedimiento numeérico de estimacion no lineal para
minimizar

<5=<¢1 ,45,
=(8.....6,

ademas, el primer error en la serie de tiempo, e,, depende de valores pasados no observados 14,1 ,....W_,., ¥
€0.€.y,.--,€_,,,. De modo que debe usarse algun método para inicializar la serie, antes de aplicar el proceso de
estimacion no lineal.

Box y Jenkins sugieren un método de estimacién no lineal para & y 6 basado en el algoritmo de

Marquardt (1963), a través del cual se obtienen no solo estimaciones puntuales de los parametros, sino también
intervalos de confianza; este método, tiene como fundamento un desarrollo en serie de Taylor que linealiza a

=W, —gW,_\~.~8,W,_, +8ec,_+...+Ge,_,.
condicionada a que se conocen los valores muestrales ¥ y los valores iniciales de los parametros ¢ y 6. Los
valores iniciales se corregiran iterativamente con 1a finalidad de minimizar S(4,6); el proceso iterativo termina al

lograrse la “convergencia®; es decir, si el cambio relativo en cada pardmetro no es mayor que un valor
preestablecido.

& Valores iniciales de /a serie
Debido a que se cuenta con diversos programas de estimacidon no lineal para modelos de Box-Jenkins ,

practicamente lo que se requiere son los valores iniciales para los parametros. Cuando el modelo identificado es
AR( p). estos valores pueden obtenerse como solucion del sistema de ecuaciones de Yule-Walker
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=@+ gn e,
ro=@r+ é+ ..+¢,,r,,_

= @l + Bl y b,

Cuando se tiene  un modelo del tipo- MA(g), las relaciones entre los parametros @,,....,d, . y:las

aulocorrelaciones g, 0 ,....S0N NO lineales por lo que debera resolverse el sistema de ecuaciones no lineal
— 8 +86,+..+6,_6,
nh= 52 53 52
1+8° + &% +..6,
=& + 86 +..+6,.,6,

=2 T YRy
& 1+8 + 8> +..+6}
r, = == _-" =
(3 1+6 + &+ ql:

para asl, obtener los estimadores Iniciales 4.6......6,. Este sistema tiene miltiples soluciones, asi que se elegira

laque satisfaga las condiciones de invertibilidad.

Por altimo, con modelos ARMA( p,q ) se presentan tanto ecuaciones lineales como no lineales para obtener
los valores iniciales de los parametros; es decir, debido a que en un proceso ARMA( p, q) se tiene ¢(B)p, =0
para k > g, entonces tendremos el siguiente sistema X

Tyet = @, B F A Byp
Tyuz = Al + B, F By pa
Tyep = Blyepa * ¢2 Yiwp=2teet Bl

el cual, proporciona los estimadores iniciales @&, ..., &,; estos, deberan, “sustituirse posteriormente en las

ecuaciones de las primeras g autocorrelaciones muestrales, y asi determlnar los valores iniciales 4, 4.. 4
donde la solucién correspondiente al sistema de ecuaciones ‘de estos ummos valores, deberan satlsfacer la
condicion de invertibilidad. §

4.2.9 Verificacion del modelo

En esta etapa. se supone [a inexistencia de un modelo éptimo, debido a que los modelos son simples
representaciones simplificadas de la realidad. Una vez que se tienen varios modelos tentativos, habra que elegirse
aque! que presente el mejor ajuste; es decir, aquel que presente menos- fallas, las cuales se miden: como
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variaciones a los supuestos que fundamentan el modelo. E! modelo se debe mejorar hasta donde sea posible, sin
olvidar el principio de parsimonia.

Existen algunas pruebas de verificacion o diagndstico que pueden usarse para evaluar el ajuste del modeio:

Analisis de estacionaridad
Andlisis de residuales
Modelos sobre-especificados
Modelos sub-especificado

& Andlisis de estacionaridad

Es importante tener cuidado de no sobrediferenciar al modelo; debido a que se generara un modelo mas
complicado, lo cual no va de acuerdo con el principio de parsimonia. Cuando se trabaja con un proceso no
estacionario, la seleccion de! modelo no funcionara por la intervencion de las suposiciones iniciales para identificar
un modelo de tipo ARIMA.

& Anélisis de residuales
Este analisis es una de las formas mas claras y simples para detectar violaciones a los supuestos de los modelos;

donde, como residual se considera la parte de las observaciones que no pueden ser explicadas por el modelo. Los
residuaies para el modeio @(B3)W, = G(B)e,, se definen & través de

0

[6ui deom,
A(BYY,

"‘l

donde
W, =&, + 30, + 72 W, ...

as!, la estimacién de W, que puede hacerse con base en e! polinomio estimado 7(B) y las observaciones hasta el
tiempo ¢ — 1, esta dado por

W, = AW, |+ AW, .
por io que se obtiene que

& =W, -7,

es decir, los residuales miden la discrepancia entre los valores observados y los valores estimados por el modelo.
Cuando el tamafio de muestra es grande, los errores aleatorios y los residuales {que también son variables
aleatorias) son esencialmente iguales; por ello, al analizar los residuales observados {c‘-,} se analiza basicamente
lo que deberia de ser una realizacién de! proceso de ruido blanco {e,} .

Asf es como se forman supuestos acerca del proceso {e,} , los cuales pueden verificarse y posiblemente
corregirse.

& Supuesto 1. {e,} tiene media cero.
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Verificacion. Calctlese la media aritmética y la desviacién estandar muestral de los residuales

& é, - [&. = ma)T
”’(”)_ZN-d—p Y &= Na— oz

r-r

donde ¢'=d + p+ 1, para construir el cociente ,/N d— p——= m(‘). Si el valor absoluto de dicho cociente es

menor que dos, se aceptara que la media del proceso es cero; y si sucede que el valor absoluto del cociente es
mayor o igual que dos, entonces la media de los residuales es significativamente distinta de cero, lo cual implica que

el supuesto se ha violado.
Correccion. Si la media de los residuales es significativamente distinta de cero, implica que existe una parte

deterministica o semideterministica en {é,} que no ha sido considerada por el modelo.

& Suypuesto 2. {e,} tene vananza constante.

Verificacion. Se deben graficar los residuales contra el tiempo para observar si la varianza parece o no constante.
Esta verificacion es valida debido a que solamente las violaciones muy notonas en este supuesto seran las que

realmente lleguen a causar problemas.
Cormeccidn. Si la varianza sigue algtin patrén de crecimiento o decreclmxento es posnble aplicar una transformacion
de potencia para estabilizar la varianza de la serie.

Comportamientos tipicos de la varianza residual

Varianza decreciente Vananza no-monétona
i Uni México 1991, Pag. 135

Fuente: Guerrero Victor M. Analisis de series de tiempo
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® Supuesto 3. Las vanables ateatorias {e,} son mut independient

Verificacidn. Laindependencia entre las variables aleatorias {e,} implica no autocorrelacidn, por lo que se requiere
que p,(e) = 0 paratodo k& = 0, lo cual se puede verificar calculando, primero, la FAC muestral de los residuales

{q (E)} , que en el supuesto de que su media es cero, estara dada por

Nk

con r'= d + p+ 1, posteriormente se debera :

i) Estimar la desviacién estandar de », () como

\,Var[r, (é‘)] = 71—\7%;;—7'

para determinar la significancia estadistica individual de las autocorrelaciones de los residuales.

ii) Calcular el estadistico O de Box y Pierce (1979) para realizar una prueba de significancia conjunta (prueba
“portmanteau”) de & autocorrelaciones simultaneamente, con el estadistico

X
Q= (N~d=p)2ri (@
-l
si K es grande ( K > 20), sigue aproximadamente una distribucion Ji-cuadrada con K — p — g grados de libertas;
asi, el valor de O deberd ser comparado con valores de tablas de Ji-cuadrada para efectuar la prueba de

significancia.

Correccidn. Si {a verificacién indica que las autocorrelaciones no son las correspondientes a2 un proceso de ruido
blanco, entonces se supondra que corresponden a un proceso ARMA en los residuales; lo que sugerira

mmodificaciones al modelo originalmente identificado para {I‘V,} .

& Supueslo 4. {e,} tiene una distribucion normal, para loda ¢ .

Venficacion. i) En una distribucion normal, aproximadamente el 95% de las observaciones deben localizarse dentro
de un intervalo que se encuentra dos desviaciones estandar por debajo y por arriba de la media; si la media de los
residuales es cero, se esperara que a lo mas un total de N —d - p/20 observaciones se localizaran fuera del

intervalo (— 25, .25, ).

ii) Al realizar un histograma de los residuales, se puede visualizar la forma de su distribucién, donde podria
detectarse la asimetria de la distribucion.
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Correccidn. - Es importante mencionar que el supuesto de normalidad se debe cumplir para los errores aleatorios
{e,}. pero no exactamente para los residuales {é,}; por esta razén se pueden esperar pequefas violaciones a
este supuesto; sin embargo, si estas violaciones son muy notorias, podria aplicarse una transformacién a la serie
original.

* St fo 5. Implicit lte se ha to que no existen obser 7 /e a /a serie en estudio.

( d /- (o

Verificacion. \.a grafica de los residuales contra el tiempo otorga una visién clara de la ocurrencia de observaciones
irregulares. Se pueden considerar como “sospechosas” a las observaciones cuyos residuales estén fuera de!
intervalo de (— 34..36.).

Correccidn. Es importante investigar la causa de tal observacion, debido a que esta podria deberse a un cambio
estructura!l en e! comportamiento del fendmeno, causado quizé por una “intervencion” exdgena a la serie en estudio,
lo cual requerirfa de un analisis especifico. Asi mismo podria ocurrir que la observacion sea causa de un error de
captura.

& Modelos sobre-especificados. omitir pardmetros

Una herramienta importante sugerida por Box y Jenkins para verificar ia bondad del modelo es aquella conocida con
el nombre de sobreparametrizacion; esta, consiste en introducir parametros extra en e! modelo, previendo la posible
necesidad de incluirlos, pero que en caso de no ser necesarios, se verian rechazados por la verificacion de!
supuesto de parsimonia.

Los parametros redundantes se pueden localizar a través del estadistico r de los coeficientes y el
estimador de las correlaciones entre los estimadores. Un coeficiente es significativamente distinto de cero si el valor
absoluto del estimador puntuat es al menos dos veces el error estandar. También puede usarse e! estadistico T

del estimador

para probar la hipétesis:

H,=z;=0

donde s, es el vector que representa los p+ g parametros (#,8) estimados. Si el valor en tabla de T con nivel
de significancia ¢y (&N —d —~ p~—g) grados de libertad es mayor que T, hay evidencia de que el parametro
puede ser cero.

Un parametro insignificante es una lndlcacién de que el modelo puede estar sobre-especificado y por tanto,
este debera s:mpllfcarse. .

Otra forma a lravés de ia’cual nos podemos dar cuenta de la existencia de parametros extra en el modelo
es aquella que considera al modelo parsimonioso .
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Verificacion. . Lo que la parsimonia implica es que no se puede reducir el nimero de parametros involucrados,
debido a que todos son necesarios para explicar el comportamiento del fendmeno y no podrén ser considerados
como iguales a cero. Para ello es necesario construir intervalos aproximadamente del 95% de confianza del tipo

(é —2Par(6),0+ ZJVar(é))
para cada uno de los parametros y asi podremos observar si el valor cero se encuentra dentro del intervalo.

Correccidn.  Si el cero es un valor razonable para el pardmetro en tumo, entonces deberd cancelarse este
parametro y volver a estimar el modelo sin él.

”

& Modelos sub-especificados . ajt 0 OS extra

Para verificar que el modelo tentativo contiene e! numero apropiado de pardmetros, puede incluirse un parametro
adicionatl con fa finalidad de comprobar si con este incremento de parametros se obtiene un mejor modelo.

Para finalizar la etapa de verificacién del modelo, es importante mencionar que cuando se tienen varios
modelos alternativos que satisfacen los supuestos anteriores, es decir que pasan la etapa de verificacion
adecuadamente, el modelo a elegir serd aquel con menor desviacidn estandar residual (o.). Para que la
comparacion en términos de desviacion estandar residual sea vélida, es requisito que la transformacion empieada

en los modelos sea la misma.

4.2.10 Analisis de series de tiempo estacionales

En muchas series de tiempo observadas a intervalos fijos, su comportamiento tiende a repetirse cada determinado
tiempo. Por ello, se trata de aprovechar la correlacion entre los periodos sucesivos. Por ejemplo, el nimero de
usuarios del transporte metropolitano “metro”, es similar de semana a semana. Los siguientes modelos tienen como

objetivo reflejar estas caracteristicas particulares de algunos procesos.

Una serie estacional es una serie de tiempo que, aparte de contener una tendencia (y/o ciclos) de larga
duracién, muestra fluctuaciones que se repitan durante un periodo fijo, quiza con cambios graduales a través del
tiempo. Una caracteristica fundamental de las series estacionales con observaciones mensuales, es la similitud det
comportamiento entre observaciones mensuales para el mismo mes en afios consecutivos.

Es importante notar que aun cuando la estacionalidad se considera en general como un fenémeno repetitivo
anual, esto no indica que no pueda existir un patron de comportamiento periédico con duracién menor al aio; por
ello, se habla de un periodo estacional que comprende s observaciones contiguas.

& Modelos estacionales autorregresivos (SAR)

Este modelo se aplica si el valor actual de la serie W, puede expresarse como una funcién lineal del valor de la
serie s periodos atras, W,_,, y el choque aleatorio ¢, ; es decir,

W, —oW_ =e;

(1-@,5W,

]
&
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donde ®, es el parametro autorregresivo estacional. Este modelo puede expresarse como SAR(1) y el valor 5" se
inferira de acuerdo al proceso.
Utilizando la misma forma un SAR(P) se puede expresar a través de:
DBIHW, = ¢,
donde: : .
. DB =1-D B — D, B~ ~D, B™
L W= Az,

La funcién de autocorrelacién del modelo estacional autorregresivo es similar en caracteristicas generales a
la del modelo ordinario autorregresivo excepto que los valores de las autocorrelaciones aparecen en maltiplos de

s". Por efemplo, para un proceso SAR(1):
Pu = ®‘ k>0

Es decir, la funcién es decreciente infinita y solo es distinta de cero en los intervaios s,2:,3.s'... y la funcion
de autocorrelacion parcial solo tendra un valor significativo en & = = 5.

&® Model ( de promedios moviles (SMA)

Se dice que una serie de tiempo se comporta como un proceso de promedios maéviles estacional de primer orden si
el valor actual de la serie 1¥, puede representarse como el choque aleatorio e¢,, y el choque ocurrido “s”

observaciones antes, e,_,, donde “s" es igual a la longitud del periodo.

W, =e —Op,_,

.
o

W, =(1-©,8%¢,
puede denotarse como SMA(1). En general un modelo SMA de orden Q esta dado por:

W, = ©(8")e,

donde:
(B =1—0,B' —©,B*~.—-@,BY y

;V AI)A.IZ
La funcién de autocorrelacién, corresporidiente a este tipo de proceso, es semejante a la de promedios

moviles, excepto que los valores de las autocorrelaciones aparecen en los intervalos mdltiplos de “s”. Para un
modelo estacional de promedios méviles de orden 1, la funcién de autocorrelacién tendrd sélo un valor distinto de

cero, en el intervalo *s".
. =T
2= a+el)
la funcién de autocorrelacion parcial sera decreciente infinita, con valores significativos en muitiplos de .
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& Modet ool L2l

Un modelo estacional autorregresivo y de promedios méviles, de orden ( P,Q) esté dado por
O(B")Z, = ©(8B)e,
La diferencia que existe entre las autocorrelaciones de un proceso estacional mixto y uno ordinario es que

las autocorrelaciones distintas de cero aparecen en los intervalos multiplos de s. En general se denota a un
proceso estacional como ARIMA (P, D,Q)s donde:

P = orden del proceso AR estacional

©= orden del proceso MA estacional

D= orden de las diferencias estacionales
s = longitud de! periodo estacionat

4.2.11 Modelos multiplicativos estacionales

Para tener en cuenta ambos tipos de efectos, estacionales y no-estacionales, Box y Jenkins (1970) propusieron un
modelo general del tipo

HBYD(B)Z, = O(B*)I(B)e,
denotado por ARIMA (p.d.q)x(P,D.Q)s, donde Z, = V“V”. La importancia de este modelo radica en que,
para series con observaciones periddicas, se tienen ambas relaciones, la estacional y la no estacional.
El proceso de construccion de modelos para series de tiempo estacionales es semejante al de series de
tiempo no-estacionales, tnicamente que ahora se identifica un nimero mayor de modelos que podrian postularse

para representar a una serie de tiempo dada.

Comportamiento de la FAC y FACP para procesos estacionales (longitud del periodoiqual a “ 5"

Proceso FAC FACP
AR(p) x SAR(r) Convergencia acero. Solamente las primeras P+ sP
autocorrelaciones parciales son diferentes
de cero.
MA(q) x SMA{p) Solo las primeras g+ sQ Sucesion infinita convergente a cero

autocorrelaciones son distintas de cero.

Mezclados Sucesion infinita convergente a cero. Sucesion infinita convergente a cero.
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4.2.12 Prondsticos con modelos ARIMA

La ultima etapa de la estrategia de construccién de modelos es el uso del modelo, para los fines por los cuales fue
construido; en esta parte, explicaremos la utilidad de la metodologia Box-Jenkins en el area de pronésticos.

En general, podemos decir que uno de los objetivos mas importantes en el analisis de series de tiempo es
el pronosticar valores futuros.

Al periodo actual, se le denomina fecha origen; el cual se denota como el periodo *»". Se dice que se
desea pronosticar “ 4" periodos de tiempo hacia adelante, hasta el periodo n+ /4, cuando se desea conocer !
valor de la observacion no realizada Z,_,; por ello, el intervale de tiempo * #" recibe el nombre de horizonte; el cual,
se denota como Z, (/) al valor futuro estimado de la variable aleatoria. Por o anterior se dice que Z,,, es una

variable aleatoria cuya distribucidon es condicional a los datos pasados y presentes, asf como a las especificaciones
del modelo ARIMA.,

El error que se comete al hacer un prondstico en el momento n para un futuro n+ h, Z,(h), se define
como

e.(hy=2,,-2,(h)

donde el prondstico optimo ser4 el valor de Z, (/) que minimice el costo esperado C(e,(4)) ; normalmente, esta
funcion se desconoce en forma precisa, pero se puede emplear una funcién de costos cuadratica

C(e) = ae®
donde . es una constante positiva. La funcion anterior define el costo en forma proporcional al cuadrado del error.

También tiene la caracteristica de que la solucién para el prondstico ébtimo“és la media de la distribucion
del prondstico; en realidad, la funcion de costos supone que los costos son simétricos. En caso de no ser vélido
para la realidad que se esté analizando, entonces tomaremos . EE

a, e>0
C(e) =40 e=0
-5, e<O

Con @ y B> 0 , siendo los costos unitarios correspondnentes al- subestimar y sobre-estimar Z,,,
respectivamente. O
Es importante saber que 1a media de la dls(nbumén del pronéstu:o mlnlmlza el valor esperado de la funcién
de costo cuadratico.

Se tiene que m, es el valor esperado de Z,,,: con m,, = E(Z,,,,,) y m es cualquier otro pronéstlco de
Z,. ., definido como

m=m,,+d‘
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donde " d " es ia diferencia entre »2 y m,. Usando el pronéstico puntual 2, el valor esperado del error es

E[(Z,.n—m)? ] £z,

obtiene con m = m, = E(Z,.,).

calcularse de la siguiente forma: Sea Z, un

- Ge,,‘,,_,—...—e,,e

nehey

Zyor = ﬂ neh=1 "‘¢2

1. Reemplazar el error actual y los pasados e, 0. conlos reslduales.

2. Reemplazar cada error futuro Cusso. 0 <'j =< hpor su valor esperado; es decir, cero.
3. Reemplazar las observaciones Z,,,, j< 0.'p6i' los valores observados.

4. Reemplazar cada valor futurode Z,,,, O0</js h por el pronéstico adecuado Z,(/); de tal forma que habra
que pronosticar Z,,,,....<Z,,,., para pronosticar Z,,

5. Por ultimo, reemplazar los parametros del modelo por sus estimadores.
Como ejemplo mostraremos un modelo AR(1), un MA(1) y un ARMA(1,1):
& Modelo autorregresivo de primer orden, con media u, es decir

E(Z)=pn
Z—pu=4Z,_~ ) +e,
Z, =(—Hu+ a4z, _, +e

El prondstico para un periodo adelante sera el siguiente:
EQCZ,)=2,0)=0-@)u+dZ,
para /1 periodos adelante:

ZW)=A=RQ)u+¢Z,(h-1), h>1
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E! hecho de que los pronéstu:os tlendan a la media de la serie se observara en el siguiente modelo
correspondlente aun AR(1), despejando Z, (h) en lérminos de Z,.

Z,. @ = (1 - mu + mﬂ + vA Z..

(’1) = (1 = ﬁ)(l + ﬂ“‘ -~+¢§h-.)l4 + AnZ,
donde - g
dado |¢,| <1
# Modelo de promedios mdviles de primer orden -

Y Zyen

v.e:

ﬂ+e.... ﬂe..
Z ,u+ﬁe_

Z,,(l) = ;l Qe
Z 2); -.'
z, (h) =u, h>1
lo cual indica, que mmedlalamenle después del primer perfodo, el pronéstico coinclde con la media.

P Modelo mezclade de orden ( 7, 1}

Z,—p=H(Z,_,—~H)+e ~8Be,_,
Zy = —@Iu+AHZ, — e,
Z,D=A~Au+aZz,-8e,
ZMW=A-@u+aZ,(h—1, h>1

Como podemos observar, nuevamente, el prondstico de un periodo adelante esta influenciado directamente
por el parametro de promedios méviles. En los modelos de tipo AR, los prondsticos a largo plazo tenderan también
ala media.

Por lo anterior, se dice que esta metodologfa no es adecuada para fines de obtener pronosticos a largo
plazo, debido a que estos tendran poca significancia.
& Intervalos de confianza

Una vez que se obtienen prondsticos es importante, también, obtener limites de confianza para los mismos. Dichos
Iimites pueden obtenerse haciendo uso de las siguientes expresiones

Ele,td) =0 ' y Varle,(m) = 2 wial
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con Var[e, (h)] = Var[e, (h)]Z, ,Z_,....]. donde Z, admite la representacion Z, = w(B)e,, para la cual existe un
modelo ARIMA equivalente, modelo que se desea utilizar en la obtencidn de pronésticos de ia serie; lo cual, aunado
al  supuesto de que e se distribuye como una N(O,02) para toda. ¢, implica ... que

e(lz)l{ Z, i }.\'e distribuye como N(O.Var[e (h)]) y que
[Tz, - Tz m){z.2.,...} s distribuye como  N(0.Var[e,(i)])

por lo que los limites del 100(1-« )% de confianza para T( .5 ). condicionados en el conocimiento de las
observaciones Z,,Z,_,,..., viene a ser

h=) %
™Z,)(h) + z,,(} )w}) o,
=0

donde Z,, es el punto porcentual tal que (Z > Z,,) = a/2 siZ se distribuye como una N(0,1).

Py o, 2.

y 7z

&« /nterp on del prondstico

Los modelos ARIMA para el pronodstico con series de tiempo no deben interpretarse tan-solo pensando en que las
observaciones en el tiempo ¢ son causadas por observaciones anteriores y/o por errores aleatorios. La historia de
las series de tiempo es el sustituto de las variables exdgenas que se podrian incluir en un modele para representar
una causa de los cambios en !a variable pronosticada. La ventaja potencial de Ia eliminacién de las variables
exdgenas es que no se necesita hacer el prondstico de estas variabies con el objeto de elaborar un prondstico para
la variable en cuestion. Las desventajas de esta eliminacion son posiblemente que:

1) La sustitucidn efectuada contiene poca o ninguna informacién y

2) Los patrones de la variable exdgena cambian, de modo que la historia de las series de tiempo ya no es el
sustituto con significado que pudo tener alguna vez.

El modelo ARIMA para el prondstico con series de tiempo es particularmente adecuado para los pronésticos
a corto plazo y para el prondstico de variables altamente estacionales. E! empleo de las observaciones para la
integracion del modelo es el que determina ia utilidad a corto piazo del enfoque.

Entre las ventajas y desventajas de esta metodologia, también tenemos el hecho de que el enfoque, que se
maneja, de prondsticos con series de tiempo estd basado en un modelo estadistico. Suponiendo que el modelo
estimado es el correcto, se lliega a lo siguiente:

1. Se refuerza la habilidad que se tiene para calcular rangos aceptables dentro de los cuales caeran los valores
observados, con un grado especifico de certidumbre (es decir, los limites de confianza).

2. Se refuerza la habilidad para actualizar facil y acertadamente los prondsticos originales cuando se dispone de

una o de mas observaciones nuevas. Las nuevas observaciones brindan informacion acerca de los errores
aleatorios que originalmente se igualan a su valor esperado de cero.

4.2 Mewddogia de series de tienpo BoxJerkins
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& Comparacion con otros enfoques de pronosticos con sefes de tempo

En esta seccidn se realizan algunas comparaciones generales con enfoques especificos del prondsticos con series
de tiempo.

. Atenuacion exponencial, método Il del censo y otros enfoques

Existen una gran diversidad de enfoques para el prondstico con series de tiempo, siendo el método de la atenuacién
exponencial simple y el método H del censo, unicamente dos de los mas comunes. Se podria pensar que se
emplea el mismo "modelo” para todos los problemas de prondsticos, independientemente de la evidencia en los
datos (por lo general en estos enfoques se ignoran los modelos explicitos). La logica del método ARIMA de
identificacién del modelo (segun la cual el modelo debe integrarse con base en el muestreo estadistico simple de los
datos disponibles) es ignorada en todos estos enfoques.

& La funcion del tiempo

Expresar las observaciones como funciones del tiempo, por ejemplo, en la forma de tendencias lineales,
polilineales, curvas del seno y coseno, efc., constituye un enfoque empleado con frecuencia en los prondsticos con
series de tiempo. Algunas personas denominan a tal modelo “deterministico™. Si bien desde cierto punto de vista el
modelo atn puede llamarse “estocastico” {incluye un término para el error), los pronésticos mediante el mismo son
de naturaleza deterministica cuando se les compara con los prondsticos del modelo adapatable ARIMA.

& Analisis de regresion

Con frecuencia, se encuentran aplicaciones del analisis de regresién a los problemas de pronésticos con series de
tiempo. Si bien el analisis de regresion, segiin se ie define generaimente, implica el uso de dos o mas variables, y
por elio, no se le puede comparar con el enfoque del modelo ARIMA , hay un punto de comparacion que se debe

mencionar.

El objetivo del enfoque del modelo ARIMA es considerar totalmente cualquier patrén de autocorrelacion
{esto es, de dependencia) que pueda haber en un conjunto de observaciones de las series de tiempo. El andlisis de
regresion en su forma original, no permite ninguna dependencia de la variable dependiente entre las observaciones
(dependencia que por lo general, existe en ias observaciones de series de tiempo). Esta dependencia conduce a
errores autocorrelacionados. Para tralar ciertos patrones especificos de autocorrelacion, se han usado
procedimientos especificos como la aplicacion de la derivaciéon o la autorregresion a ias observaciones. Sin
embargo, no se pueden tratar bien los patrones generales de la dependencia de las observaciones siguiendo el

analisis de regresion.

& Comparaciones empiricas publicadas

En principio recordemos que el enfoque del modelo ARIMA es una generalizacién de varios enfoques para el
prondstico con series de tiempo. Por ejemplo, 1a atenuacion exponencial simple equivale a la utilizacion de un
modelo especifico del grupo de ios modelos ARIMA. Sin embargo, las comparaciones empiricas a menudo han
demostrado que el enfogue del modelo ARIMA no produce prondsticos mejores que los obtenidos con enfoques
menos generales; esto se debe a que se analizan fendmenos que cualquier metodologia generaria resuitados no
adecuados. Es importante subrayar que el enfoque para la integracion de modelos ARIMA puede emplear mejor la
informacioén en una historia de series de tiempo de una sola variable.

H .2 Metodologia de series de tiempo BoxJeruns



Capitualo 5

Iné&lisis de las concentraciones
atmosfericas de PST, Prlo g 2b

5 .1 Caracteristicas de los puntos de nwwonitoreo participantes

El sistema de monitoreo atmosférico de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se compone de
cinco elementos, siendo el principal 1a Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA), mientras que las
Estaciones piloto, las Unidades moéviles de monitoreo atmosférico, la Red Manua! y la Red Meteorolégica son los
elementos que la complementan o apoyan; dicho sistema se encuentra operado actualmente por el Departamento
del Distrito Federal D.D.F. ®.

Las Particulas Suspendidas Totales (PST) son muestreadas por la Red Manual de Monitoreo Atmosférico
(RMMA), donde ademas de PST, también se muestrean particulas menores a diez micras, plomo, metales pesados,
nitratos, sulfatos y formaldehidos; el muestreo se realiza durante un periodo de 24 horas cada seis dias, excepto en
invierno, tiempo en el que se incrementa la frecuencia de muestreo a una vez cada tres dias. Con el objeto de
mantener una base estadistica consistente se recurrid a las muestras colectadas en los puntos de monitoreo
correspondientes a Tlalnepantla, Xalostoc, Merced, Pedregal y Cerro de la Estrella, debido a que estos son los
Gnicos que registran tanto Particulas Suspendidas Totales (PST) como Particulas Menores a diez micras (PM,o} ¥
Plomo (Pb). La siguiente figura ilustra la ubicacion de cada uno de ellos, posteriormente se mencionan sus

caracteristicas.
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© Tlalnepantla

. ClaveyZona. . .
Ubicacidn .

" Municipio

" Attira de la toma de muestra

| Entornio de la estacion

0 Xalostoc
" civeyZona

Ubicacion

"Mbn/'czp/b o
- Altura dei/a toma de rmuestra

. Ehloma de /é/eg.'aha'dh '

¢ Merced
Clave y Zona
Ubicacion

Delegacicn

Altura de /e foma de muestra

F, Noroeste (NO).

Glorieta . Atlacomulco, avenida Toluca s/n  esquina Atlacomulco;
Fraccionamiento Tlalnemex, c.p. 54070.

Tlalnepantla, Estado de México.

6.20 metros.

El uso es mixto, en la zona cercana a la estacidn predominan las casas-
habitacién y comercios de desarrollo horizontal, es una zona que en su
totalidad, ain no cuenta con todos los servicios de urbanizacion, ia fluidez
vehicular es alta, circulan vehiculos particulares y autobuses urbanos.

L, Noreste (N E).

Agencia Volkswagen “Santa Cilara™. Carretera México-Pachuca, Km. 13.5 calle
del hierro, Xalostoc.

Ecatepec, Estado de México.

3.50 metros.

El uso del suelo es fundamentalmente industrial, la estacion se encuentra

dentro de los talleres de una agencia VW, ubicada a espaldas de una
fundidora y cercana a una cementera, la infraestructura y servicios urbanos en
general! son deficientes.

X, Centro (C).

Centro de salud “Luis E. Ruiz"; avenida Congreso de la unién 148 antes
Francisco Morazan y prolongaciéon de los Carretones; colonia Merced
Batbuena; c.p.-158500.

Venustiano Carranza.

6.20 metros.

5.1 Caracteristicas de los puntos de monitoreo participantes
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Entorno de /a estacion El uso del suelo es fundamentalmente habitacional y comercial, se encuentra
en una zona de fluidez vehicular alta; cuenta con todos los servicios urbanos.
Frente a la estacion se encuentra un parque deportivo que es fuente
generadora de polvos en época de tolvaneras.

© Pedregal
Clave y Zona T, Suroeste (SO).
Ublcacion Escuela primaria “John F. Kennedy". Cafiada No. 370, avenida Crater;
colenia, Pedregal de San Angel; c.p. 01900.
Delegacion Alvaro Obregon.

Altura de /2 toma de /a muestra  3.70 metros.

Entormno de /a estacion El uso del suelo es habitacional de tipo residencial, cuenta con todos los
servicios. La fluidez vehicular es baja, de tipo particular. La disposicion de
residuos es totalmente controlada.

© Cerro de la Estrella
Clave y Zona Q, Sureste (SE).

Ubicacion Planta de tratamiento de aguas negras “Cerro de la Estrella”, D.D.F.; avenida
San Lorenzo s/n; colonia Paraje San Juan; c.p. 09830.

Delegacion |ztapalapa.
Altura de /a torna de muestra  3.70 metros.

Entorno de /a estacldn El uso del suelo es habitacional con baja densidad; debido a que se encuentra
en expansion, existen algunes tiraderos cercanos. La circulacion de vehiculos
es alta, circulan principalmente camiones de volteo.

De estos puntos de monitoreo, como anteriormente se menciond, se obtuvieron las muestras de las
concentraciones atmosféricas de PST, PM,, , y Pb para su analisis; cada punto de muestreo representa un area
especifica de la ZMCM. Posteriormente, estas muestras se incorporaron a una hoja de calculo con formato EXCEL,
por medio de |a cual se calcularon los promedios mensuales de cada una de ellas.

Para realizar e! analisis estadistico de los datos se utilizé como herramienta software especializado del drea:
STATISTICA de Statsoft y STATGRAPHICS de Graphics software systems. Los archivos de ios registros tanto de
concentraciones como de promedios mensuales se importaron a cada uno de los paquetes mencionados con la
finalidad de manipular los datos.

5.1 Caractercticas de los puntos de monitoreo participantes
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5 .2 Variacion temporal de los cortaminantes PST, P ¢y Po

~
El analisis de las series de tiempo para cada contaminante esta basado en la media aritmética mensual (Z )f/N)
tei

donde N es el total de datos que se tienen en un mes, 7 el tiempo en el que se registra cada dato y ¥, el dato que
representa la concentracion de! contaminante registrada al tiempo . La distribucion temporal que se considera
abarca de 1988 hasta agosto de 1996 tanto para Particulas Suspendidas Totales (PST) como particulas
suspendidas fraccién respirable (PM,;); y de 1988 hasta marzo de 1995 para las concentraciones de plomo
atmosférico. La descripcion se realiza con base en la Norma Oficial Mexicana (NOM) de calidad del aire para cada
contaminante, las cuales fueron publicadas por la Secretaria de Salud en el Diario Oficial de la Federacion en

diciembre de 1994:

Contaminante NOM Limite maximo permisible Especificacion
Particulas Suspendidas Totales (PST) 024-SS5A1 260 g/m? muestreo de 24 hrs.
Particulas Menores a diez micras (PM,,) 025-SSA1 150 pg/m? promedio movil de 24 hrs,
Plomo (Pb) 026-SSA1 1.5 po/m?® __promedio trimestral

La Norma Oficial Mexicana es un criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto a cada
contaminante que afecta la ZMCM; es decir, es un valor permisible para la concentracion de estos en el aire
ambiente como medida de proteccion a la salud de a poblacion, este valor maximo permisible equivale al IMECA
100 (Indice Metropolitano de la Calidad del Aire).

El comportamiento temporal que caracteriza a las particulas suspendidas totales, particulas menores a diez
micras y plomo; se describe identificando como primer caracteristica la tendencia general que presenta la serie de
tiempo; posteriormente, la misma se divide en periodos los cuales se caracterizan de acuerdo a ia tendencia que
prevalece en ellos; esta ultima, define el inicio y término de los periodos establecidos.

En cada punto de monitoreo y contaminante analizado se presenta una tabla resumen de concentraciones,
donde se sefala por cada periodo presente: la duracién del mismo, el porcentaje de concentraciones mayor a ia
norma (utilizando los datos promedio), el promedio de concentraciones (utilizando los datos crudos) y por dltimo la
tasa de cambio entre un periodo y el subsecuente; éste ultimo dato, se generd a partir de! promedio de

concentraciones por periodo.

5.2.1 Tendencias histdricas de las Particuias Suspendidas Totales (PST)

Como anteriormente se hizo mencién, en la atmosfera de la ZMCM se encuentran presentes en suspension,
particulas de diversas composiciones y tamafios. Entre éstas se incluyen las llamadas particulas naturales
(integradas por suelos, particulas de origen bioldgice y basuras), las particulas que provienen de los procesos de
combustion, y las que se forman en la atmdsfera como resultado de ia transformacion de otros contaminantes, entre
los que pueden encontrarse los nitratos y los sulfatos.

5.2 Variacion teampordl de los contaminantes PST. Py, g P
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La norma de calidad del aire para.las particulas shspendidas totales se establece como 260pg/m® en un
muestreo de 24 horas, esta se usa como el limite permisible de PST para proteccién a la salud de los habitantes de
la ZMCM.
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Dentro de 1a Zona Metropolitana de la Ciudad de México, 7Zaiepant/a se ubica en ia parte noroeste de la misma.
La serie de tiempo, en general, presenta tendencia decreciente; esta se divide en tres periodos: el primero, de 1988
a octubre de 1990, la serie muestra un constante descenso; en este pericdo, a pesar de que la tendencia que lo
caracteriza es decreciente, el 35% de los datos promedio superan la norma de calidad correspondiente a 260 g/m?®
{IMECA 100); el segundo periodo, inicia en noviembre de 1990 y termina en mayo de 1891 donde los datos
aumentaron de tal forma que es en donde se localizan los mas altos de toda 1a serie de tiempo; en este intervalo, la
mayoria de los datos superan la norma; por tltimo se presenta el tercer periodo, en el cual, el comportamiento de
los datos abarca de junio de 1991 hasta agosto de 1996, donde las particulas suspendidas totales se estabilizan,

fluctuando la mayor parte del tiempo por debajo de la norma, ademas de que es notorio el descenso de los valores
en el mismo.

Esta zona se caracteriza por tener fluidez vehicular alta, ademas de que se define como mixto al uso del
suelo de fa misma. La tasa de cambio entre el primer periodo y el ultimo es de -25.38%.

Concentracion de PST por periodo
Periodo  Duracion del Porcentaje de concentraciones Promedio de Tasa de cambio
periodo mayor a la norma concentraciones en pg/m? por periodo
1 Abr.88 - Oct.80 35.48% 245783
2 Nov.90 - May.91 85.71% 289.161 +15.00%
3 Jun.91- Agos.96 04.76% 183.389 -36.58%

5.2 Variacion tempordl de los contamunantes TST. PMyp y Po
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Xalostoc es la estacion de monitoreo que representa la parte noreste de la ZMCM. Esta area se encuentra muy
afectada por los registros de las altas concentraciones atmosféricas de PST; se caracteriza por tener los registros
mas altos con respecto a las demas estaciones de monitoreo participantes en el analisis; esto, como consecuencia
de que la mayor parte del tiempo, las concentraciones superan la norma de calidad del aire. En general, la serie
presenta tendencia paulatinamente decreciente, no obstante continua registrando niveles superiores a la norma. La
serie de tiempo indica la existencia de dos periodos: el primero con una duracién de cuatro anos, de enero de 1988
a diciembre de 1991, donde la fluctuacion de la serie permanece, en general, dentro de un intervalo de 260 a 700
pg/m? | 1a concentracién promedio para el mes de noviembre de 1989 es la Unica que excede este intervalo
alcanzando 923 pg/m?®; el segundo periodo abarca los datos restantes, este fluctua entre 260 y 540 ug/m®.

Las altas concentraciones que se registran en esta zona se debe a la gran cantidad de industrias existentes
en la misma; ademas de que se estima que Xalostoc es el area que contiene una mayor superficie desnuda, lo que
significa que existe un alto potencial de emision de particulas %%,

Concentracion de PST por periodo

Periodo Duracion del Porcentaje de concentraciones Promedio de Tasa de cambio
periodo mayor'a la norma concentraciones en ug/m? por pericdo
1 Ene.B8 - Dic.91 97.92% 534.830
2 Ene.92 - Agos.96 91.07% 393.697 -26.39%

5 .2 Variacidn tempord de los contavinantes PST, Py, » Po
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La estacién de monitoreo atmosférico Merced, representa la zona centro de la ZMCM; la serie se caracteriza por su
tendencia inicial decreciente. Durante el tiempo observado, se distinguen tres periodos de comportamiento
especifico: el primero abarca de enero de 1988 hasta octubre de 1990 donde predomina el comportamiento
decreciente de los datos, en este periodo los datos que sobrepasan la norma se localizan en la primera mitad del
mismo, y en la siguiente, la mayoria permanece por debajo del nivel permisible; posteriormente, de noviembre de
1990 a mayo de 1991, las concentraciones atmosférica aumentan de tal forma que la mayor parte del tiempo
superan la norma de calidad del aire, el dato mas alto de este periodo excede los 360 pg/m® . El Gitimo periodo

mejora notablemente comparandolo con los anteriores, en ¢!, los datos se estabilizan fluctuando dentro del intervalo
de 80 a 260 ug/m?.

El uso del suelo para esta zona es fundamentalmente comercial y habitacional con alta fluidez vehicutar. La
tasa de cambio entre el primer periodo y el Gitimo es de -26.03%.

Concentracion de PST por periodo

Periodo Duracién del Porcentaje de concentraciones Promedio de Tasa de cambio
periodo mayor ala norma concentraciones en pa/m? por pericdo
1 Ene.88 - Oct.90 35.29% 240.110
2 Nov.90 - May.91 57.14% 210.230 -12.44%
3 Jun.91 - Agos.86 04.76% 177.614 -15.51%

5 .2 Variacdn tenpord de los contaminantss ST, Py » Po
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La zona suroeste, representada por la estacion Pedrega/ es la menos afectada por las particulas suspendidas
totales; los datos indican que a través del tiempo registrado no existe ningunc que supere al limite permisible o
IMECA 100, correspondiente a 260 pg/m®. La serie de tiempo registrada en la estacion de monitoreo Pedregal
presenta tendencia decreciente; en ella se identifican dos periodos: el primero abarca de 1288 hasta la mitad de
1991, dentro del cual las particulas suspendidas totales fluctGan entre 60 y 200 pg/m®, dentro de este periodo dos
datos se salen del comportamiento general del mismo, estos corresponden a marzo de 1988 y abril de 1291, los
valores mas altos se identifican en los primeros y ultimos meses. El ultimo periodo tiene como caracteristica
peculiar e! paulatino incremento del contaminante, aunado a esta caracteristica, los valores correspondientes a
1996 presentan un ascenso significativo de tal forma que se salen del intervalo de 60 y 150 ug/m® donde se habia
estabilizado !a serie.

Es importante senalar que a pesar de! titimo comportamiento que presenté la serie, esta permanece con
niveles relativamente bajos y aceptables de contaminacion por particulas suspendidas totales. Para esta zona se
considera que e! uso del sueio es habitacional con baja fluidez vehicular.

Concentracion de PST por periodo

Periodo Duracion del Porcentaje de concentraciones Promedio de Tasa de cambio
periodo mayor a la norma concentraciones en pg/m’ por periodo
1 Ene.88 - May.91 0% 138.761
2 Jun.S1 - Agos.96 0% 102.652 -26.02%

5.2 Variacion teraporal de los contanurnantes TST. Py, y P
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Cerro de /a Estrella al igual que Xalostoc, se ubica en el este de la ZMCM, estas dos estaciones de monitoreo
atmosférico, registran ias concentraciones mas aitas de PST. La tendencia general que caracteriza a la serie
correspondiente a la zona sureste es decreciente. £n la variacion temporal de la serie se identifican cuatro periodos
importantes, el primero abarca de 1988 hasta octubre de 1990, donde las PST fluctuan entre 200 y 575 pg/m® , en
este periodo la serie desciende paulatinamente a pesar de que el 81% de las concentraciones superan los 260
pg/m?; posteriormente se genera el siguiente periodo con una duracién de dos anos, donde al inicio del mismo el
contaminante se eleva tanto que precisamente en el afio de 1991 alcanza los niveles mas altos de todo el tiempo en
analisis, el comportamiento en este periodo finaliza con un evidente descenso; el tercer periodo inicia en noviembre
de 1992 y finaliza en noviembre de 1995, en este periodo , el contaminante desciende de 480 a 90 pg/m’, dentro de
¢él, la serie decrece con mayor agilidad que en los periodos anteriores. Por ultimo se distingue el incremento
correspondiente a las concentraciones registradas en el ultimo afio de la serie.

Esta zona se caracteriza por la alta circulacion vehicular, principalimente camiones de volteo; ademas, de la

existencia de areas desprovistas de cubierta vegetal y carentes de pavimentacién. La tasa de cambio entre el
primero y ultimo periodo es de -34.75%.

Concentracion de PST por periodo

Periodo Duracion de! Porcentaje de concentraciones Promedio de Tasa de cambio
periodo mayor ala norma concentraciones en pg/m’ por periodo
1 Abr.88 - Oct.90 80.65% 396.022
2 Nov.90 - Oct.92 54.17% 323.169 -18.40%
3 Nov.92 - Nov.95 65.22% 283.556 -12.26%
4 Dic.895 - Agos.96 55.55% 258.408 -08.87%

5.2 Variacin terpord de os contanirantes ST, Py, 9 P
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5.2.2 Generalidades de las Particulas Suspendidas Totales (PST)

Con objeto de presentar una visién clara al comparar las concentraciones de las PST, en las cinco estaciocnes de
monitoreo, se presentan las series de tiempo correspondientes a las particulas suspendidas totales graficadas con
base a la escala de la serie correspondiente a Xalostoc, debido a que esta se caracteriza por registrar los niveles
mas altos del contaminante. Asi es importante para el andlisis observar tanto las diferencias como las
caracteristicas semejantes que existen entre las cinco areas en las que se divide la ZMCM.
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Al observar las graficas anteriores se evidencia que el grado de afeccion de las Particulas Suspendidas
Totales (PST) varia de acuerdo al drea en que se divide ila ZMCM. E! comportamiento de las zonas noreste y
sureste, correspondientes a Xalostoc y Cerro de la Estrella, con las concentraciones mas altas, se debe al
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predominio de industrias, y en mayor medida, a la existencia de grandes areas de suelos en proceso de erosion y
carentes de una cubierta vegetal o de pavimentacion, lo cual provoca que dentro de las mismas zonas el
comportamiento de las PST sea loca! y los niveles registrados en algunas estaciones difieran significativamente en
relacién a otras estaciones de la misma zona .

El analisis anterior, se corrobora de acuerdo a las imagenes de satélite y estimaciones basadas en el
calculo de la erosion del suelo provocado por el viento; el cual, indica que la ZMCM tiene wna superficie
aproximadamente de 41 600 hectareas con un significativo potencial de emisién de particulas. Esta supericie
incluye areas deforestadas y en proceso de erosidn, entre ios que se encuentran zonas agricolas, de agostadero,
lechos de antiguos lagos y zonas suburbanas sin pavimentar. Con base en este analisis se estima que en la
ZMCM, los cuadrantes que tienen una mayor superficie desnuda son los que corresponden a la parte este con
24 975 hectareas, que en conjunto contribuyen en 65% de !a emision de particulas de origen natural %,

Las PST presentan como caracteristica general una mayor concentracion en los primeros y ultimos meses
de cada afio; los niveles bajos se encuentran, en su mayoria, precisamente a la mitad de los mismos. Esle
comportamiento se debe a los periodos correspondientes a liuvias y sequias, definidos a través del Observatorio
Meteoroldgico Central de la Ciudad de México (Tacubaya)* especificamente para la ZMCM, donde el periodo de
lluvias abarca de abri! a octubre y el periodo de sequias de noviembre a marzo """ ; en estos periodos especificos
una caracteristica por destacar es el parecido que presentan las estaciones de Tiainepantla y Merced para estas
temporadas del afio.

También, es importante mencionar el incremento de las PST durante el ultimo afo registrado en las
estaciones de Tlalnepantla, Merced, Pedregal y con un incremento mucho mas evidente en Cerro de la Estrella. A
continuacion se presentan las graficas de las concentraciones de PST para las temporadas de lluvias y sequias; el
calculo se realizd con base en un promedio aritmético por temporada de! ano.

Concentracién de PST en los periodos de lluvias y sequias de 1988 a 1995
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* La temporada de lluvias es un periodo de por lo menos dos meses durante el cual no ocurren siete dias Jtivos con pr
diarias manores a 1.0 mm, y el cual se inicia en un dia con precipitacién en 24 horas mayor o igual gue 15 0 mm. (valor umbral para liuvia
fuerte o chubasco)
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El Departamento del Distrito Federal considera que la disminucién gradual, para todas las zonas, que han
presentado los niveles de concentraciones de PST en la ZMCM puede deberse en parte a las medidas implantadas
por el PICCA a partir de 1991 y que entre ellas destacan: la pavimentacién de cailes, sustitucién de combustdleo
por gasoleo (con menos del 2% de azufre), restauracion del lago de Texcoco, operacion de termoeléctricas y 365
industrias con gas natural, verificacion industrial obligatoria, instalacion de equipo de control en industrias.
capagcitacion de la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE) para la operacién de caideras, instalacién
de equipo anticontaminante en 3 500 unidades de ruta 100, y por itimo, introduccion del Diesel Sin (0.05% como
nivel maximo de azufre).

5.2.3 Tendencias historicas de las Particulas Menores a diez micrometros (PM,o)

Los estudios que se han reatizado acerca de este contaminante, indican que las particulas que tienen mayor
impaclo sobre salud, e incluso sobre visibilidad, son aquéllas cuyo didmetro aerodinamico es menor a diez
micrémetros, debido a que estas se sedimentan a una velocidad tan lenta que pueden penetrar profundamente en
el sistema respiratorio al ser inhaladas. La norma de calidad del aire para las particulas menores a diez micrometros
se establece como 150 pg/m? en un muestrec de 24 horas, esta se usa como e! Himite permisible de las PM,, para
proteccién a la salud de los habitantes de la ZMCM.
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Las particulas menores a diez micras que se registraron en el drea de 7/alnepant/a en el periodo de abril de 1988 a
agosto de 1996 presentan tendencia ascendente durante los dos primeros afios, en este periodo se registran los
puntos mas altos alcanzados en toda la serie de tiempo, la fluctuacidn de! contaminante esta entre 80 y 210 pg/m’.
Al término del primer periodo, esta clase de particulas decrece significativamente de tal forma que durante el
siguiente periodo, julio de 1990 a diciembre de 1992, el contaminante permanece por debajo de la norma,
correspondiente a 150 pg/m’; fluctuando, en general, entre 45 y 100 pg/m® ; finalizando este periodo, comienza
otro donde la serie crece paulatinamente, a pesar de este crecimiento observado hasta enero de 1995, Unicamente

5 2 Variacdn temporal de los contanunantes PST. Py, y Po
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en diciembre de 1994 se sobrepasa la norma de calidad dei aire (150 pg/im® ), los niveles de este periodo se

encuentran entre 50 y 130 pg/m? excluyendo el mes que excede a la norma; en el Gltimo periodo el contaminante
desciende en sus concentraciones de 126 pg/m?® hasta 50 uaim?,

La tasa de cambio entre el primeroc y segundo
periodo es de -40.03%.
Concentracion de PM,, por periodo
Periodo Duracion del Porcentaje de concentraciones Promedio de Tasa de cambio
periodo mayor a la norma concentraciones en pg/m? por periodo
1 Abr.88 - Jun.S0 37.04% 138.184
2 Jul.90 - Dic.92 0% 80.852 -42.10%
3 Ene.93 - Ene.95 04.0% $9.718 . +19.77%
4 Feb.95- Acos.96 0% 82.872 -16.89%
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En esta estacion de monitoreo,

al igual que las PST, se registran las concentraciones mas altas de las cinco
estaciones que se analizan. E! primer periodo abarca de marzo de 1988 hasta marzo de 1990 el cual fluctia entre

120 y 280 g/m? , en este periodo, el 80% de los datos se encuentran por arriba de la norma de calidad para las
PM,q, €! siguiente periodo, se genera entre abril de 1990 y octubre de 1991, en él, !a serie desciende de 186 pg/m®
hasta 83 pg/m?, el 42%

de los datos sobrepasan la norma; el ultimo periodo presenta comportamiento
paulatinamente ascendente. Latasa de cambio entre el primer periodo y el Gltimo es de -28.59%

Concentracion de PM,. por periodo
Periodo Duracion del Porcentaje de concentraciones Promedio de Tasa de cambio
periodo mayor a la norma concentraciones en pg/m® __ por periodo
1 Mar.88 - Mar.89 80.00% 228.959
2 Abr.90 - Oct.91 42.10% 141.833 -38.05%
3 Nov.81 - Agos.86 55.17% 163.506 +13.25%
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En la estacion que representa el centro de la ZMCM, Merced, se observa un primer periodo que inicia en marzo de
1988 y finaliza en junio de 1990, dentro de este periodo las concentraciones fluctdan entre 70 y 220 g/m?® donde el
32% de los datos superan la norma de 150 pg/m?® a partir de julio de 1990 y hasta octubre de 1992 la serie
desciende hasta alcanzar su punto minimo de 45 pg/m® , este periodo fluctia entre 40 y 100 ug/m®: posteriormente
las concentraciones nuevamente ascienden, formando parte del tltimo periodo localizado entre noviembre de 1992
y agosto de 1996, en este periodo Ia serie fluctha entre 30 y 150 pg/m? . La tasa de cambio entre el primer periodo

y el Uitimo es de -42.46%.

Concentracion de PM.,, por periodo

Periodo Duracion del Porcentaje de concentraciones Promedio de Tasa de cambio
periodo mayor ala norma concentraciones en yg/m? por pericdo
1 Mar.88 - Jun.90 32.14% 135.613
2 Jul.80 - Oct.92 0% 74.887 -44.78%
3 Nov.92 - Agos.S6 0% 78.029 +04.03%

5.2 Variacion teraporal de los contaminantes PST, PMyp » P
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Pedregal, es la estacion de monitoreo que registra las concentraciones mas bajas de las cinco estaciones que
representan la ZMCM (menores a 120 pg/m?®). No existe gran variabilidad en los datos de ia serie y podemos decir
qQue en general presenta tendencia decreciente; sin embargo, es posible identificar dos periodos: el primero, de
marzo de 1988 hasta octubre de 1992, donde la serie fluctia entre 40 y 110 pg/m’ ; posteriormente se identifica un
tltimo periodo, de noviembre de 1992 hasta agosto de 1996, donde se observa un descenso un poco mas lento que
el anterior, en este periodo la serie se encuentra entre 30 y 80 pg/m® .

Concentracion de PM., por periodo

Periodo Duracion del Porcentaje de concentraciones Promedio de Tasa de cambio
periodo mayor a la norma concentraciones en pg/m? _por periodo
1 Mar.88 - Oct.92 0% 64.1818
2 Nov.92 - Agos.96 0% 53.1741 -17.15%

5.2 Variacion teraparal de (os contaminantes PST, Pl y Po
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& Cerro de /la Estrella
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En las concentraciones de Cerro de /2 Estrelia se identifica un marcado descenso; esencialmente dos periodos de
comportamiento ia conforman; el primero, desde abril de 1988 hasta marzo de 1980, el cual contiene los registros
mas altos; en este periodo, el 54% de los datos se encuentran por arriba de los 150 pg/m? el segundo periodo,
abarca de abril de 1990 hasta agosto de 1996, en todo e! intervalo la serie tiene en general un comportamiento
decreciente constante, sin embargo, es importante sefalar que al final del dltimo periodo tiene un descenso no tan
marcado como al inicio de! mismo que se observa de julio de 1995 hasta los Ultimos datos registrados.

Concentracion de PM.. por periodo

Periodo Duracién del Porcentaje de concentraciones Promedio de Tasa de cambio
periodo mayor ala norma concentraciones en pg/m’ por periodo
1 Abr.88 - Mar.90 54.17% 186.340
2 Abr.90 - Agos.96 03.90% 85.123 -54.32%

5.2.4 Generalidades de las particulas menores a diez micras (PM,)

Al igual que fas particulas suspendidas totales se presentan las cinco gréficas de las diferentes areas de la ZMCM
correspendientes a las PM,, , las cuales se grafican con base en la escala de la serie monitoreada en Xalostoc,
debido a que nuevamente es la estacion que registra las concentraciones mas altas de PM,, en la ZMCM.

5.2 Variacion tempordl de los contamirantes PST, Py 9 Pl
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Al igual que tas PST, la época de lluvias y sequias influye en el comportamiento de tas PM,, ,donde es

evidente que en la época de sequias se registran las mayores concentraciones de este contaminante para cada

estacion; los registros de PM,, en estos periodos, muestran un comportamiento muy similar para las estaciones

de

Tlalnepantia y Merced. Nuevamente encontramos que Xalostoc y Cerro de la Estrelia son las estaciones que se
ven mas afectadas por este contaminante, debido a las caracteristicas particulares de las zonas que anteriormente
se mencionaron en el andlisis de las PST. También, vuelve a destacar Pedregal por ser la estacion menaos afectada

por este tipo de contaminacian.

5 .2 Variacon tempord de los contaminantes PST. Py, y Po
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A pesar de que las PM,, siguen un comportamiento similar al de las PST, las primeras no reflejan ascenso
en la mayoria de estaciones durante el Gltimo afo registrado; la unica estacion donde el contaminante tiende 2

incrementarse, en esta fecha, es la correspondiente a la zona noreste.

Concentracion de PM,, en los periodos de lluvias y sequias de 1988 a 1995
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Al iguai que las particulas suspendidas totales, la disminucién de las concentraciones de particulas mencres
a diez micras es atribuible a las medidas implantadas por el gobierno para controlar las primeras; las cuales, a su
vez contemplan el control de las particulas con un diametro menor a 10 micrometros (PM,;). debido a que ambos
tipos de particulas tienen un origen comun a través de fuentes naturales y antropogénicas; las prime-as.
comprenden a las areas sin vegetacion o en proceso de erosion y a la actividad voicanica y las segundas, al usc de
combustibles fosiles, vehiculos y procesos industriales. Debido al tamanc de las PM,,, estas se consideran mas
nocivas que las PST porque pueden permanecer en la atmosfera por periodos de horas o dias, lo que reduce la

visibilidad y genera reacciones quimicas con otros contaminantes ‘°.

5.2.5 Tendencias historicas del Plomo (Pb)

En el aire, el plomo se encuentra en estado sdiido y forma parte de las particulas suspendidas totales. Su principal
fuente de emision son los automdviles, debido al uso de gasolinas que contienen tetraetilo de plomo, el cual se usa
como antidetonante; este puede ser depositado en el agua y suelo a través del depédsito seco o hiumedo,

5.2 Varacdn temporal de los contannantes ST, PMyp y Po
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incrementando los problemas de contaminacion, La norma de calidad del aire para el plomo se establece como un
promedio aritmético de tres meses de 1.5 j1g/m? ; esta se usa como el limite permisible de plomo para proteccién a
la salud de los habitantes de la ZMCM.
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Tlalnepantla, presenta en general, tendencia decreciente; de diciembre de 1988 a noviembre de 1990 la serie
fluctta entre 0.8 y 2 pg/m? en este intervalo el 17% de los datos sobrepasan la norma de calidad del aire
correspondiente a 1.5 ug/m?; posteriormente, se distingue otro periodo que finaliza en noviembre de 1992 donde
todos los datos permanecen por debajo de la norma, por titimo se presenta un periodo donde la serie se estabiliza
fluctuando entre 0.2 y 0.5 pg/m> La tasa de cambio entre el primer periodo y el Gitimo es de -76.21%.

Concentracién de Pb por periodo

Periodo Duracién del Porcentaje de concentraciones Promedio de Tasa de cambio
_periodo mayor ala norma concentraciones en ig/m® _por periodo
1 Dic.88 - Nov.90 16.67% 1.240
2 Dic.90 - Nov.S2 04.17% 0.884 -28.71%
3 Dic.92 - Mar.95 0% 0.285 -66.63%

5.2 Variacion tempord de los contanmirantes PST. PMyp 9 Po
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En la zona de Xa/ostoc, correspondiente a la zona noreste, prevalece tendencia decreciente en las concentraciones
de plomo atmosférico. En la serie de tiempo se identifican cuatro periodos de comportamiento, el primero, de 1988
hasta octubre de 1988, donde el plomo alcanza los niveles mas altos de todos los registros, en este periodo el 95%
de los datos sobrepasan la norma de 1.5 pg/m?, el dato mas alto alcanza los 7.3 pg/m®; el segundo periodo inicia en
noviembre de 1989 y termina en noviembre de 1990,el contaminante fluctba entre 1.7 y 4 g/m®, en este periodo el
100% de los datos superan la norma de calidad del aire; el tercer periodo presenta un comportamiento decreciente,
el contaminante logra descender de 4.1 ug/m?, que es el dato mas alto, hasta 0.68 pg/m® que corresponde al dato
mas bajo registrado en todo el periodo; por tltimo se presenta el notorio descenso que conforma ef cuarto periodo
donde el Pb atmosférico fluctaa entre 0.3 y 1.64 pg/m®. La tasa de cambio entre el primer periodo y el Ultimo es de

-78.83%.
Concentracion de Pb _por periodo
Periodo Duracion det Porcentaje de concentraciones Promedio de Tasa de cambio
periodo mayor a la norma concentraciones en g/m? por periodo

1 Ene.88 - Oct.89 95.24% 3.302

2 Nov.89 - Nov.80 100.0% 2.580 -21.87%

3 Dic.80 - Oct.92 47.83% 1.705 -33.91%
Nov.92 - Mar.95 3.45% 0.699 -59.00%

5.2 Variacion temporal de los contaminantes ST, Py y Po
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En la estacion de Merced, se identifican tres periodos; el primero abarca de enero de 1988 hasta noviembre de
1990 donde, en general, la serie fluctia entre 0.690 y 2.230 pg/m?, excluyendo los datos correspondientes a
noviembre y diciembre de 1988, los cuales exceden este intervalo, el 18% de los datos sobrepasan la norma; de
diciembre de 19890 a noviembre de 1992, se distingue un periodo donde el plomo atmosférico fluctia entre 0.3 y
1.87 pg/m?® con tendencia decreciente, y por Ultimo los datos se estabilizan fluctuando entre 0.19 y 0.4 ug/m®. La
tasa de cambio entre el primer periodo y el ultimo es de -79.30%.

Concentracién de Pb_por periodo

Periodo Duracion del Porcentaje de concentraciones Promedio de Tasa de cambio
periodo mayor a la norma concentraciones en j1g/m? por periodo
1 Ene.88 - Nov.90 17.65% 1.353
2 Dic.90 - Nov.92 04.17% 0.890 -34.22%
3 Dic.92 - Mar.g5 0% 0.280 -68.54%
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En la estacion de monitoreo Pedregal, observamos un primer periodo hasta noviembre de 1980 donde las
concentraciones, en general, fluctian entre 0.5 y 1.2 pg/m®, exceptuando las correspondientes a noviembre y
diciembre de 1988; posteriormente, de diciembre de 1990 a agosto de 1992 es notorio e! descenso que presenta la
serie para posteriormente, en el ultimo periodo estabilizarse. En toda la serie de tiempo correspondiente a la
estacion del Pedregal, los Gnicos datos que superan al limite permisible son los meses de noviembre y diciembre de
1989. La tasa de cambio entre el primer periodo y el Glitimo es de -81.46%.

Concentracién de Pb por periodo

Periodo Duracion det Porcentaje de concentraciones Promedio de Tasa de cambio
periodo mayor ala norma concentraciones en ug/m? por periodo
1 Ene.88 - Nov.S0 5.88% 0.847
2 Dic.90 - Agos.92 0% 0617 -27.15%
3 Sep.92 - Mar.85 0% 0.157 -74.55%

5.2 Variacion termporal de los contaminantes BST, PMyp y Pl
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Cerro de /a Estrells, después de Pedregal, es la segunda estacion que presenta las menores concentraciones de
plomo atmosférico; esta serie de tiempo, también presenta tres periodos de comportamiento: el primero definido
hasta noviembre de 1990 donde el intervalo de fluctuacién general tiene los limites de 1.3 y 0.70 pg/m? ; el segundo
periodo se encuentra entre 1.24 y 1.33 pg/m?® y el titimo se estabiliza entre 0.110 y 0.250 pg/m®. La tasa de cambio
entre el primer periodo y el Gitimo es de -81.61%.

Concentracion de Pb por periodo

Periodo Duracion del Porcentaje de concentraciones Promedio de Tasa de cambio
periodo mayor a la norma concentraciones en pg/m’ por periodo
1 Nov.88 - Nov.20 12.50% 1.115
2 Dic.90 - Agos.82 0% 0.758 -32.02%
3 Sep.92 - Mar.95 0% 0.205 -72.95%

5.2.6 Generalidades del Plomo (Pb)

Las siguientes series se presentan graficadas con base en la escala de Xalostoc, debido a que al igual que las PST
y PM,,, esta estacion presenta las concentraciones mas elevadas de plomo atmosférico de 1988 hasta marzo de
1995.

5.2 Varucion wenporal de los contaviranies ST, Pl y Po
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Como podemos observar, la contaminacion por medio del metal pesado, plomo, alcanzd niveles muy aitos,
principalmente en noviembre y diciembre de 1989, por ello, se tuvo que recurrir a medidas radicales para que estos
niveles descendieran notablemente. En general se detecta que a partir de 1991 comienza una reduccion
significativa de la concentracion de este contaminante en la atmdsfera lo cual se le atribuye a la introduccién al

5.2 Variacion tempora de los contamirantes BST. Py, y P
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mercado de gasolina Magna-Sin, con un menor contenido de plomo que las gasolinas en uso para ese tiempo, asi
como a la reformulacién del contenido de tetraetilo de plomo en las gasolinas; posteriormente, nuevamente se
detecta un notorio descenso en el afo de 1993, el cual se le atribuye al hecho de que se fijaron especificaciones a
pantir de diciembre de 1992, para los componentes reactivos de la gasolina que se distribuye en la ZMCM. En este
ultimo periodo. las concentraciones de plomo se estabilizan, en la mayoria de las estaciones en estudio,
controlando asi los efectos que ocasionaba en la salud de los habitantes de la ZMCM.

En la totalidad de sitios se logré una importante reduccidn de piomo atmosférico; Xalostoc presentd una
variacién temporal diferente a las estaciones restantes, sin embargo, también en esta estacion se consiguié que a
partir de abril de 1992, en general, e! plomo permaneciera por debajo de la norma. El orden en que se ubican las
estaciones de monitoreo atmosférico de acuerdo a la mayor concentracién de plomo en la atmdsfera es: Xalostoc,
Merced, Tlalnepantla, Cerro de la Estrella y en dltimo lugar Pedregal.

La siguiente grafica esquematiza el contenido de plomo en el total de gasolina vendida al mes en la ZMCM,
a partir de enero de 1988 hasta diciembre de 1995.
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El controt sobre las concentraciones de plomo en la atmésfera de la ZMCM, el cual proviene de la industria
vidriera, alfarera, de pigmentos, fundidoras de metales no ferrosos, de rejillas para acumuiadores y baterias, y en
mayor medida de la combustidn del tetraetilo de plomo (TEP), empleado como antidetonante en las gasolinas, tiene
su origen en las diversas medidas implantadas, en particular por la industria petrolera, con el fin de reducir su
concentracidn en la atmdsfera; estas medidas han contemplado la reduccién del 92 % de plomo en ia gasolina Nova
Plus y la distribucion de gasolina sin plomo Magna Sin, la instalacién de convertidor catalitico en vehiculos modelo
1991 y posteriores, disminucién de contenido de plomo en pinturas, bamices, tintas, esmaltes y lacas, asi como su
eliminacioén en latas de alimento, utensilios escolares y juguetes.

5.2 Variacion temporal de los contanunantes PST. PMyp gy Po
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£n la siguiente tabla se presentan las reformulaciones que se le han hecho a las gasolinas con plomo,
donde antes de ellas, contenian 2.5 cc/gal de TEP.

ARo  Contenido maximo de TEP  Reduccion total de TEP

1986 1 ccigal 60%
1991 0.3 a 0 54 cc/gal 46%
1892 0.2 a 0.3 cc/qatl 44%

5 .3 Anrdlisis de correlacion (ineal entre los contaminantes en estudio

5.3.1 Relacion lineal entre PST y PM,,

Sabemos que el segundo problema de contaminacién en la ZMCM Ilo constituyen las particulas suspendidas en el
aire y que estas a su vez pueden ser clasificadas de acuerdo a su tamafo; el interés de esta clasificacién, se debe a
la importancia que representa el tamafo de las particulas en !a salud, donde las particulas menores a diez
micrometros son las que causan un mayor riesgo a la misma. Con la finalidad de determinar la relacidon existente
entre PST y PM,,, se ha realizado un analisis de correlacién. En la siguiente figura, se muestran graficamente tanto
el coeficiente anual de correlacién como el de determinacién para cada zona de monitoreo en estudio (Tialnepantla,
Xalostoc, Merced. Pedregal y Cerro de la Estrella). La tabla de las transformaciones que se usaron para obtener
cada coeficiente se presentan en el anexo B

Coeficiente de correlacion y determinacion lineal entre PST y PM,;
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Los coeficientes de correlacion entre PST y PM,, son significativos para todos los afios que abarcd el
estudio (1988-1996); ademas, podemos observar que en general, estos son altos. La evidente asociacién lineal
positiva dada a través de los coeficientes de correlaciéon nos indica que ambos contaminantes presentan un
comportamiento muy similar; por ello, las medidas implantadas para disminuir la concentracion de particulas

suspendidas fofales pueden ser en general ias mismas que ayudan a disminuir las particu/as menores a diez
micrometros.

Al observar la grafica correspondiente al coeficiente de determinacién, se advierte un comportamiento
variable en el mismo a través de los afos, para todas las estaciones; ademas, podemos mencionar que de acuerdo
a la asociacion lineal existente entre estos dos contaminantes e! coeficiente de determinacion indica qué porcentaje

de variacién de las PST se explica por medio de la concentracion atmosférica de PM,, ; estos porcentajes, se
presentan en la siguiente tabla.

Porcentaje de determinacion lineal entre PST y PM,,

Ao Tlalnepantla Xalostoc Merced Pedregal C.Estrella
1988 53.7% 65.3% 88.0% 83.4% 83.7%
1989 31.9% 27.5% 49.6% 84.8% 60.5%
1990 70.7% 44.9% 45.4% 71.6% 80.3%
1991 73.6% 61.8% 82.6% 76.4% 78.1%
1992 47.9% 38.8% 64.8% 61.0% 39.3%
1893 79.7% 81.2% 88.5% 91.8% 93.3%
1994 74.8% 87.6% 64.0% 75.2% 82.1%
1995 84.3% 81.7% 81.2% 81.2% 78.0%
1996 82.6% 52.3% 85.4% 89.5% 83.7%

El orden que ocupan las estaciones de monitoreo atmosférico de acuerdo al mayor porcentaje de ajuste
lineal es: Pedregal, Cerro de la Estrella, Merced, Tlalnepantia y en titimo lugar Xalostoc.

A partir de que se obtuvieron coeficientes de dependencia altos y apoyandonos en el analisis de variacion
temporal de estos dos contaminantes, sabemos que ambos presentaron descensos significativos a través del
tiempo, podemos mencionar que 1a disminucién de las particulas menores a diez micras se refleja en la disminucién
de las particulas suspendidas totales, por lo que las medidas implantadas para la disminucion tanto de PST como
de PM,, han reflejado efectos para ambos contaminantes. Es importante mencionar que al correlacionar las series
completas correspondientes a estos dos contaminantes, también se obtienen corretaciones altas. A continuacién se
presenta una tabia con estos coeficientes; en el anexo B se muestran los diagramas de dispersion para cada
estacion de monitoreo correspondientes a estos coeficientes de correlacién y dependencia.

Coeficiente de correlacidn y determinacion lineal por punto de monitoreo

Estacion Transformacion Coeficiente de  Porcentaje de dependencia lineal
correlacion
Tlalnepantla In 0.798 63.68%
Xalostoc sqr 0.689 47.47%
Merced In 0.787 61.94%
Pedregal In 0.858 73.62%
C. de la Estrella In 0.789 62.25%

5 .2 Ardisis de correlacion linedl entre los contaminantss en estudio
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la siguiente tabla muestra los afios de mayor a menor ajuste lineal de acuerdo al coeficiente de
determinacion lineal: . R

Tlalnepantla Xalostoc Merced Pedregal Cerrodela

Estrella
1895 1994 1993 1993 1993
1996 1995 1988 1996 1996
1993 1993 1896 1989 1888
1994 1988 1991 1988 1994
1991 1991 1995 1998 1990
1980 1996 1992 1991 1991
1988 1990 1994 1994 1995 '
1992 1992 1989 1990 1989
1989 1989 1990 1992 1892

5.3.2 Relacion lineal entre PST y Pb

E! plomo forma parte de las particulas suspendidas en el aire. Su principal fuente de emisién son los automdviles,
debido al uso de gasolinas con plomo y las fundidoras . En general, podemos decir que la concentracion de este
elemento en el aire disminuyé notoriamente a partir de 1991.

Con la finalidad de averiguar Ja magnitud de [a relacién lineal entre PST y Pb se obtuvieron los coeficientes
de correlacion para las series divididas por periodos anuales y para las series completas, de ias cinco estaciones de
monitoreo en estudio. La aplicacion de la metodologia correspondiente mostré relacidn lineal significativa para
Merced, en los afios de 1988 y 1989; para Pedregal, en 1992 y 1994; para Cerro de la Estrella, en 1989, 1993 y
1994; para Tlalnepantla, en 1990, 1991, 1992, 1993, 1994, y por Uitimo, Xalostoc, que fue la estacién que presentd
para todos los anos en estudio coeficientes significativos.

Coeficientes de correlacion significativos entre PST y Pb

Afio Tlalnepantla Xalostoc Merced Pedregal C.Estrella
1988 0.623 0.401

1989 0.341 0.392 0.340
1990 0.540 0.410

1991 0.480 0.432

1882 0.459 0.307 -0.30

1993 0.433 0.447 0.296
1984 0.483 0.347 0.27 0.346
1995 0.584

La existencia de una alta fluidez vehicular, para el area de Tlalnepantia, donde circulan automdviles
panticulares y autobuses urbanos originando el consumo de una mayor cantidad de gasclina con plomo y la
ubicacién de una gran parte del sector industrial en la zona de Xalostoc, donde destacan algunas fundidoras
cercanas al punto de monitoreo, ias cuales son fuente importante de contaminacion por plomo; han hecho que estas
zonas sean de las mas afectadas por este contaminante; aunado a ello, sabemos que el plomo se localiza en la
atmosfera como parte de las particulas suspendidas totales, por tanto, podemos mencionar que las correlaciones

5 .3 Ardlisis de corrdlacion linedl entre los contanunantes en estudio
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significativas que se obtuvieron para estos puntos de monitoreo nos muestra la existencia de una relacién fineal
entre particulas suspendidas totaies y plomo en afos especificos.

Porcentaje de determinacion lineal entre PST v Pb
Estacion  Tlalnepantla Xalostoc  Merced Pedregal C.Estrella

1688 38.8% 16.1%

1989 11.6% 15.4% 11.6%
1990 29.2% 16.8%

1991 23.0% 18.7%

1992 21.1% 08.4% 09.0%

1993 18.7% 20.0% 08.8%
1984 24.3% 12.0% 07.3% 12.0%
1995 34.1%

£l coeficiente de determinacién nos proporciona el porcentaje de PST que se puede describir a través de
las concentraciones de Pb. Como podemos observar, este no sigue un patrén especifico, lo cual indica que las
medidas que se han utilizado para disminuir el plomo atmosférico, en general, no reflejan impacto en et descenso de
las particulas suspendidas totales para tas estaciones de Merced, Pedregal y Cerro de la Estrella.

A pesar de la baja relacién lineal que nos muestran los coeficientes de corretacion anuales entre las
particulas suspendidas totales y el plomo, es importante mencionar que cuando correlacionamos las series
completas, este coeficiente es significativo para todas las estaciones de monitoreo en estudio. A continuacién se
presenta una tabla mostrando los coeficientes de correlacion y determinacién con los datos de ambos

contaminantes desde 1988 hasta marzo de 1985. En el anexo B se presentan los diagramas de dispersion
correspondientes a estos coeficientes.

Correlacion y determinacion lineal por punto de monitoreo

Estacion Transformacion Coeficiente de Porcentaje de determinacion lineal
correlacion
Tlalnepantla n 0.315 09.92%
Xalostoc in 0.451 20.34%
Merced ninguna 0.321 10.30%
Pedregal In 0.234 05.48%
C. de la Estreila in 0.315 09.92%

5.3 Ardisis de correlacion lined. entre los contaminantes en estwdio
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-6 .1 Introduccion

El desarrollo industrial de las grandes ciudades, ha ocasionado tanto progresos importantes para sus comunidades
como fendmenos irregulares dificiles de controlar; este tipo de fenédmenos han provocado una gran preocupacion
debido a las consecuencias que imperan en los mismos, donde muchas de ellas afectan a la poblacién en diversos
ambitos. Un fendmeno que se origina principaimente como resultado de los desarrollos urbanos que existen en las
grandes ciudad y que regularmente mantiene a la poblacién en alerta es /2 contaminacion ambiental,

La contaminacion ambiental en la Ciudad de México surgié debido a que los polos donde se concentra la
poblacion, la actividad industrial y e! servicio se realizaron sin contar para su mejor logro con los minimos planes de
ordenamiento. Asi, a la creciente urbanizacion que registrd el pais, se agregd la concentracion en ciertas areas,
algunas de las cuales adquieren en unos cuantos afos encrme magnitud.

La Ciudad de México y los municipios que la rodean y forman su Area Metropolitana tienen la peculiaridad
de presentar condiciones atmosféricas poco recomendables la mayor parte del afio en términos de dispersién de
contaminantes afectando asi la salud y el bienestar de la poblacion; actualmente es una de las ciudades mas
pobladas del mundo. En los tltimos afios {a Ciudad se ha convertido en una Zona Metropolitana con mas de quince
millones de habitantes, segun el Gltimo censo. La contaminacion del aire, es consecuencia tanto de factores
urbanos, de transporte, de tecnologia y de produccion, como de las muitiples aiteraciones ecoldgicas que ha sufrido
2! Valle en este acelerado proceso de urbanizacion.

L.a Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se define como el espacio territorial comprendido
dentro de los limites del Distrito Federal y los diecisiete municipios del Estado de México conurbados al mismo. De
acuerdo con imagenes de satélite, su extensidn se estima en 3 230 kildmetros cuadrados, de los cuales 39% (1

260 km? ) corresponden a la mancha urbana.

Las particulas suspendidas junto con el ozono representan los principales problemas de contaminacién
atmosfeérica en la ZMCM, debido a que estos contaminantes.muestran niveles altos de concentracién durante la
mayor parte de! afio.

El daitlo a !a salud de los habitantes de la ZMCM provocado por las aitas concentraciones de estos
contaminantes, ha originado que se asigne un mayor interés a este tipo de problemas para abatirlos. En el caso de
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las particulas suspendidas, se sabe que de acuerdo a su tamafio es el grado de afeccion que tiene !a poblacion;
este tipo de contaminacién se encuentra muy relacionada con las areas que carecen de cubierta vegetal. El
Gobierno de la Republica ha tomado conciencia de este grave problema, y ha implementado diversas estrategias
para disminuir 1as concentraciones atmosféricas de este contaminante; pero sabemos que el trabajo no es sencillo;
por ello, se realizan en diferentes centros de investigacion estudios referentes a dicho problema.

El estudio de la contaminacidén por particulas seccionado en particulas suspendidas totales (PST),
particulas menores a diez micras (PM,;) y plomo (Pb), surgié como consecuencia del interés de proporcionar una
vision futura del comportamiento atmosférico de estos tres impontantes contaminantes, donde los primeros dos, no
han sido controlados, por lo que la salud de la poblacién esta mucho mas expuesta a las consecuencias que
ocasionan las concentraciones altas de los mismos; por ello, es importante el conocimiento tanto de la variacion
temporal como de! comportamiento futuro de estos contaminantes, para de acuerdo a &l saber la rigurosidad con la
que se deben implantar estrategias asi como la evaluacion de las que se han establecido con el objeto de controlar
el problema y evitar los dafos que este ocasiona; el tercer contaminante, es considerado como uno de los mas
peligrosos y nocivos para la salud, por tanto las medidas para disminuir sus altas concentraciones atmosférica,
tuvieron que ser muy estriclas, hecho que posteriormente se reflejo en el muestreo del contaminante, donde se
comprueba la eficiencia de las medidas implantadas para mantener al contaminante bajo control; no obstante,
debido al grado de afeccién que causa el plomo en la poblacién, es importante continuar vigildndolo, por lo que a!
igual que los contaminantes anteriores, también para el plomo se obtienen proyecciones futuras.

En esta parte del trabajo se hace uso de la metedologia Box-Jenkins para series de tiempo univariadas, con
la cual se obtienen los modelos correspondientes a cada contaminante, por estacién de monitoreo. Los prondsticos
que se han obtenido nos proporcionan una vision clara acerca del comportamiento futuro que caracterizara a los
contaminantes en estudio (PST, PM,, y Pb), en un periodo de doce meses, a partir de septiembre de 1896 hasta
septiembre de 1997, tanto para las particulas suspendidas lotales como para \as particulas menores a diez micras

y de agosto de 1896 a agosto de 1997 para el p/lomo , tiempo en el que se hara una revisién de su comportamiento
en la atmosfera.

6 .2 Corstruccion de los nodelos ARTMA

Anteriormente, en e! capitulo cuatro, se explicaron los pasos o etapas en las que consiste la metodologia Box-
Jenkins para construir modelos ARIMA, recordemos que esta metodologla es un proceso iterativo que consiste de
cuatro etapas: /dentificacion, estimacion, vernficaciony uso def modelo ; en el siguiente analisis se hace uso de
estas etapas para identificar el modelo ARIMA especifico que mejor representa a cada serie en estudio.

6.2.1 Generalidades en el analisis

Sabemos que antes de comenzar con la identificacién del modelo correspondiente, 1as series de tiempo con las que
se va a trabajar deben cumplir con la caracteristica de estacionaridad , recordemos que una serie de tiempo es
estacionaria si presenta varianza constante, media constante y sus autocorrelaciones sélo dependen del intervalo
que las separa. Para obtener una serie estacionaria en funcidn de la serie original se procede a graficar las
observaciones de cada una de las series en estudio contra el tiempo, donde se identifica la tendencia, la
heteroscedasticidad y !a existencia de fluctuaciones estacionales, y se aplican las transformaciones necesarias para
que las series cumplan con la caracteristica de estacionaridad.

Cap. 6 MModelos ARTIMA y provecciones futwras de los contavinantes BST. Py y Pl
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De acuerdo al comportamiento de las funciones de autocorrelacién y autocorrelacion parcial, se /dentifica €l
modelo ARIMA que presenta el mejor ajuste para cada serie analizada, para el cual se estiman los paradmetros
correspondientes, mismos que se resumen en una tabla junto con su respectivo valor de! estadistico ¢ y sus limites
de confianza para cada estimacion de los parametros; recordemos que el valor del estad(stico ¢ se usa como regla
de decisién para determinar la significancia de cada parametro, el cual sera significativo si el valor absoluto de este
es mayor que dos; los limites de los parametros también sirven para decidir la significancia de estos mismos, debido
a que si dentro del intervalo que marcan los limites se encuentra e! valor cero, se decide que los parametros no son
significativos. Posteriormente se obtienen los residuales del modelo ARIMA electo para representar a la serie en

estudio.

El anaiisis de residuales, como se explico en el capitulo cuatro, es una forma clara para detectar violaciones
a los supuestos de los modelos, donde los residuales son la parte de las observaciones que no pueden explicarse
por el mismo; asi es como estos, proporcionaran la va/dacion del modelo electo, este diagndstico se realiza con
base en el comportamiento de los residuales, debido a que este se debe semejar al del ruido blanco. La validacion
consiste en obtener funciones tanto de autocorrelacién como de autocorrelacion parcial de los residuales, donde se
presentan los limites que ayudan a decidir si una autocorrelacion es significativa; ademas se muestra el histograma
de los residuales en el que se puede visualizar la forma de la distribucion que los caracteriza, la cual debera
ajustarse a una distribucién normal con media cero y varianza o, también se presenta la serie de tiempo de los
residuales y los limites correspondientes a dos y tres desviaciones estandar (+ 2o y 3o ), el primer intervalo nos
ayudara a decidir si efectivamente los residuales se distribuyen como una normal, dado que si este supuesto es
cierto, entonces aproximadamente el 95% de las observaciones deberan localizarse dentro de un intervalo de dos
desviaciones estandar por arriba y por abajo de la media, misma que podra verificarse gue sea igual a cero.

La evaluacion del modelo termina con la presencia de los prondsticos comparativos, los cuales sirven como
ultimo punto de referencia para evaluar el modelo electo. Por ultimo se presenta un afio de pronédsticos, los cuales,
se obtienen al sustituir los valores de las Z,’s en la ecuacion matematica por los correspondientes de la serie
original, aplicandoles su respectiva transformacion y al resultado se le aplica la inversa de ésta, en caso de
habérsele aplicado alguna al modelo.

En el desarrollo del andlisis de series de tiempo se hizo uso de los modelos multiplicativos ARIMA. A
continuacion se explica el significado de los mismos asi como el de sus parametros.

6.2.2 Modelos multiplicativos

Cuando se trabaja con series de tiempo estacionales, es decir que su comportamiento muestra fluctuaciones que se
repiten cada determinado tiempo, anualmente para el caso de este analisis, los modelos ordinarios ARIMA no son
suficientes para representar este tipo de fendmenos.

Una vez que se detecta que el fenémeno en estudio presenta comportamientos similares entre las
observaciones para el mismo mes en aftos consecutivos, se prosigue a hacer uso de los modeios multiplicativos, los
cuales se caracterizan por tener una parte ordinaria, ( p,d.q ). y una estacional, ( #,D,Q); donde se toman en
cuenta tanto los efectos no-estacionales como los estacionales. Este tipo de modelos se expresa como:

6 .2 Corstruccion de los maodelos ARTMA
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HBYD(BHZ, = 8B 8)e, 0 ARIMA( p.a.q)X( P.D.0)

donde

#(B)=1-fB—&B*—..—~¢,B"; ¢ es el parametro autorregresivo que describe el efecto del cambio de las
observaciones pasadas en la observacion actual.

D(B*) =1—D B ~D,B*—..—D,B"; © es el parametro autorregresivo estacional que describe el efecto de
un cambio de las observaciones s periodos atras en la observacion actual.

Z, = VPV, .. Serie estacionaria, la cual es el resultado de las transformaciones gque se le aplican a la serie
original.

8(B)=1-8B—§B* -...—8,B7; 6 es el pardmetro de promedios o medias moviles que describe el efecto de los
choques aleatorios anteriores en la observacidn actual.

@(B‘):I—G,B'-—GZB“’-...—@QB"": © es el pardametro de promedios o medias moviles estacional que
describe el efecto de los choques aleatorios s periodos atras en la observacion actual.

e, = Proceso de ruido blanco con media cero y varianza o?.
AR = Proceso en el cual el valor actual de Z, depende de los valores anteriores mas un choque aleatorio.

MA = Proceso en el cual el valor actual de Z, se representa como una suma de choques aleatorios ponderados en
el tiempo.

» = Orden del proceso-AR ordinario.

d = Orden de las diferencias ordinarias.

q = Orden del proceso MA ordinario.

P = Orden del proceso AR estacional.

D = Orden de las diferencias estacionales.

Q@ = Orden del proceso MA estacional.

s = Longitud del periodo estacional.

6 .2 Construccion de los modelos ARTMA
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6.2.3 Modelos ARIMA para las particulas suspendidas totales
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Al observar la grafica correspondiente a la serie original de ias concentraciones registradas en la zona de
Tlalnepant/a, se puede identificar varianza no constante, tendencia decreciente y fluctuaciones estacionales. Para
convertir a la serie original en una serie estacionaria, fue necesario aplicarle una transformacion logaritmica para
estabilizar la varianza, una diferencia ordinaria para eliminar la tendencia y una diferencia estacionai para eliminar
las fluctuaciones estacionales. La grafica de la serie estacionaria fue construida en funcidn de la serie original

En las graficas de las funciones de autocorretacion (FAC) y autocorrelacion parcial (FACP), podemos
observar que en general la primera se trunca y la segunda presenta comportamiento decreciente. Las funciones
significativas de autocorrelacion son: 1,11 y 12; y fas de autocorrelacion parcial son: 1, 2, 11, 12, 13 y 14. El modelo
que mejor se ajusta a la serie correspondiente a la zona de Tlalnepantia es un ARIMA (0,1,1)(2.1,0) con una
longitud estacional de doce meses, el cual se representa a traveés de la siguiente ecuacion:

Z, =2, ,+Z,_y(1+D)=Z,_ (1 + D)= Z,_ (B, = D,)+ Z,_1 (D, —D,)
~ @D Z, ,, +D,Z, , —Be,_, +e,

6 .2 Construccdn de los modeos ARTMA
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Tabla de transformaciones y estimacion de parametros
Transformacion Parametros Estadistico Limite inferior Limite superior
1 95% de confianza  95% de confianza
In(x) n= 07296 8.7784 0.5644 0.8949
d(1) @, =-0.7481 -6.7477 -0 8685 -0.5276
D(12) @, =-0.2900 -2.3727 -0.5331 -0.0470

Sustituyendo los parametros estimados se obtiene la siguiente ecuacion:

=Z,,+025197, ,, —025197, |, + 0435812, ,, - 043812, .,

+ 0292, .

Z,

- 0297, . - 073960, + 0,
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Estas graficas presentan el comportamiento de los residuales que generd el modelo ARIMA (0,1,1){(2.1,0),, . donde
se observa un buen ajuste del mismo, debido a que tas FAC's y FACP's no son significativamente diferentes de
cero. por tanto los residuales son independientes. Tanto en la grafica del histograma como en ia sere de tiempo se
confirma que los residuales lienen media cero: en la primera se verifica el ajuste a una distribucion normal y en la
segunda se observa que estos tienen varianza constante y que a su vez se encuentran dentro de dos desviaciones
estandar; ademas de que por e! hecho de gque no salgan de los limites marcados por mas y menos tres
desviaciones estandar, indica que no existen observaciones anormales en |a serie analizada

6 2 Construccdn de los nodelos ARLMA
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e Prondsticos generados por el modelo ARIMA (0.1, 7)(2,1.0).,

Pronéstices comparatvos ARIMAD 1 112 1.0)
agosto 1995 - agosto 199

\

4 .\.»

Far t 51 o Modet (0.3 1028 D) Sea  ERIF1ED
Frondsticos del model ARIMA{G 1.1)2.1.0)
sephembre 13% - sepbarmbre 1997

La siguiente tabla presenta ios prondsticos de particulas suspendidas totales para la estacion de Tlalnepantta de
septiembre de 1996 hasta septiembre de 1997, asi como su intervalo con un 80% de confiabilidad

Fecha Pronostico Limite inferior Limite superior
90% de confianza 80% de confianza
Sep.96 109.9104 077.6358 155.6021
0Oct.96 140.4050 097.9456 201.2705
Nov.96 163.5657 112.7341 237.3170
Dic.g6 216.3546 147.3855 317.5978
Ene. 97 206 4422 139.0473 306.5028
Feb.97 196.1486 130.6659 254.4478
Mar.97 227.7120 150.0728 3455172
Abr.97 186.6216 128.2342 301.4802
May.97 177.4693 114 5673 274.9070
Jun.97 161.2802 103.0824 252.3350
Jul.g7 104.3676 066.0586 164.8928
Ago.97 91.2925 057.2333 145.6203
Sep.97 104 .4681 063.3000 172.4104

6 2 Construccon de los moddos ARIMA
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& XALOSTOC

® Proceso de identificacion y estimacion de parametros

F1P_XSTRA SIG Plot of vanable. XAL
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En la grafica original de la serie de Xa/ostoc se observa varianza constante, tendencia decreciente y fluctuaciones
estacionales. Para estacionar la serie, fue necesario aplicar una diferencia ordinaria y una diferencia estacional. La
grafica estacionaria, se construyd en funcion de la serie onginal

La funcion de autocorrelacion presenta comportamiento decreciente con las siguientes FAC's significativas:
1.4,5,7,. 11y 12; 1a funcion de autocorrelacion parcial muestra comportamiento truncado en tres, con correlaciones
significativas en: 1, 2, 3, 13 y 14. E! modelo que mostro el mejor ajuste fue un ARIMA (3,1,0)(2.1.0) con una
longitud estacional de doce meses, el cual se representa por la siguiente ecuacion:

Z, =2, (A +D+Z, (h—FV+ L, (B =-G)—Z, (A + Z, (D + 1)
= Z GO+ D+ A+ -2 DE —AD, + B —A)— 2, (DA
OB+ -G+ L (DA + B+ 7, (D, — D)) = Z, (DG o+
D, =GP, D) - 2, (D~ Dy - D+ QD) - 2, (D —
Dy — DG+ D)+ X, (D — D @A) — L (P Z (D
F @)+ Z, (D ~ DA + 7, o(Dyh — DB — Z, o (D) + ¢,

6 2 Construccidn de los nodelos ARIMA
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Tabla de transformaciones y estimacion de pardmetros

Transformacién Parametros  Estadistico Limite inferior Limite superior
t 95% de confianza  95% de confianza
d(1) ¢ =-0.9633 -9.2556 -1.1702 -0.7564
D(12) v, =-0.8076 -6.7042 -1.0471 -0.5682
8= -0.4203 -4.0581 -0.6262 -0.2144
«,=-0.6809 -6.0946 -0.9030 -0.4588
@, =-0.2941 -2.6163 -0.5177 -0.0706

sustiluyendo los parametros estimados se obtiene la siguiente ecuacion:

2, = 003672, , +0.1557Z,_, + 0.3873Z,_, + 0.4203Z,_, +03191Z,_,, - 001172, ,,
—0.04972,.,, —-0.12362,_,, - 0.1341Z,_,, + 0.38682,_,, — 0.01422, ,, ~0.06022,_,,
—0.1498Z,_,, — 01626Z,_,, + 0.2941Z,_,, — 0.01082,_,, — 0.0458Z,_,, —0.1139Z,_,,

— 012362, ,, +e,

o Andiisis de residuales

uncian de autocatrelacion
Faschmre ou rodelc ARIMA (3,1.0)@2.1.0)

37 5 TH I e ot vamimbie
Sene de nempo ge 103 res:duates

Hatograma
ARMA @.10)@.10)

Faachumes ool moses ARIMA (.1 0362 1.0)
B — -
A/ vy

7

ouasedNIRIYLNY

0 1y 130 238 300 1% w378 00

A pesar de que las funciones de autocorrelacion y autocorrelacion parcial de los residuales no son todas
independientes, se eligio el modelo ARIMA (3,1.0)(2,1,0),, como resuitado de observar que su ajusle con la serie

6 2 Construccdn de los muodelos ARIMA
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original es aceptable. lo cual se puede venficar en la grafica correspondiente a los prondsticos comparativos de esta
serie de tiempo. ademas el histograma presenta un buen ajuste a la distribucién normal y la serie de tiempo de los
residuales indica que estos tienen media cero y vananza constante, asi como el ajuste de cada dato a una
distribucién normal, ésto debido a que en general se encuentran dentro de dos desviaciones estandar. ademas de

no identificarse datos discrepantes en la serie en estudio

Pronosticos generados por e/ mocelo ARIMA (5.71.0/2.1.0)..

.
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La siguiente tabla presenta los prondsticos de particulas suspendidas tolales para la estacién de Xalostoc de
septiembre de 1996 hasta septiembre de 1297, asi como su intervalo con un 90% de confiabilidad

Fecha Prondstico Limite inferior Limite superior
90% de confianza 90% de confianza
Sep.96 268.6908 0957743 441.6069
Oct.96 396.2059 2231731 569.2388
Nov.96 518.1197 343.9703 694 .2691
Dic.96 445.1017 256.8651 633.3382
Ene.97 407.9650 202.6857 613.2443
Feb.97 414.1415 207.1039 621.1791
Mar.97 418.4396 205.0067 631.8725
Abr.97 349.8279 126.1858 573.4700
May.97 375.3284 144.9331 605.7236
Jun.97 283.7735 049.2458 518.3013
Jul.97 291.2555 049.6871 532.8240
Ago.87 233.2501 000.0000 481.7945
Sep.97 289.4183 018.9839 558.8526

6 .2 Corstruccidn de los modelos ARIYMA
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o Proceso de idenltiicacion y estimacion de pardmeltros
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En la serie correspondiente a la estacion de AMerced, se identifica varianza no constante, tendencia decreciente y

fluctuaciones estacionales.

diferencia ordinaria y una diferencia estacional.

FAC's son: 1, 2, 3 y 14.

Para estacionar ia serie original, se aplicd una transformacion logaritmica, una
La FAC se trunca en 1y 12, y la FACP decrece lentamente, las

El modelo que presentd mejor ajuste es un ARIMA (0,1.1){(0,1.1),, con una longitud

estacional de 12 meses, este modelo se representa con la siguiente ecuacion:

Z,=2,,+Z_;=Z, 1—6e,., =0, +09e,_,; +e,

Tabla de transformaciones y estimacion de parametros

Transformacion  Parametros Estadistico Limite inferior Limite superior
t 95% de confianza _95% de confianza
In(x) 6,=0.7180 8.8193 0.5562 0.8797
da(1) ®,=0.5160 5.2204 0.3196 0.7124
D(12)

6 2 Corstruccidn de los modelos ARTMA
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Sustituyendo los parametros estimados se obtiene la siguiente ecuacion:

Z, =2, + X

=4

+ 0.3705¢,

T — 0.7180¢

I-||+L’I

Z05160c, ,,

S}

o Andlisis de res/auales

Fungicn de autccorrela
Resaaian-s gel MO0 ARMA 01 101 1)

Funcion de aulocorretacién parcial
Resuaes 06l mosso ARIUA (01 1)0.11)
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Las funciones de autocorrelacion y autocorrelacion parcia! de los residuales. demuestran que
independientes, debido a que no presentan autocorrelaciones significativas. El histograma muestra un buen ajuste
con la distribucion normal y en la serie de tiempo de los residuales se observa que estos tienen media cero y
varianza constante, ademas de encontrarse dentro de los limites correspondientes a tres desviaciones estandar. lo
cual indica que no existen datos irregulares dentro de la serie; también observamos que la mayoria de los datos se
encuentran dentro del intervalo cerrespondiente = 2o con lo que se verifica que los datos se distribuyen como una
El modelo que se ajusta adecuadamente a la serie analizada corresponde a un ARIMA (0,1,1)(0.1.1),;

normal.

6 .2 Construccwn de los modelos ARITMA
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e Prondsticos generados por el modelo ARIMA (0,1.71)(0.1.1)..

Froncshcos comparalves ARIMA(U}_!)(U 1.1
agosio 1995 - agosto 1996

\u ﬂ\
\.JF K\»/J by \’

1991 1992 190

Pronosticos det model ARIMA (©.1.1)(0.1.1)
sophemire 199 . sepborrbr e 1997
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La siguiente tabla presenta los prondsticos de particulas suspendidas tolales para la estacién de Merced de
septiembre de 1996 hasta septiembre de 1997, asi como su intervalo con un 90% de confiabilidad

Fecha Pronostico Limite inferior Limite superior
90% de confianza 90% de confianza
Sep 96 117 5335 083.0828 166.2694
Oct 96 145.2368 101.2860 208.2590
Nov.96 166.4079 114.5467 241.7492
Dic.96 202.6284 137.7328 298.1015
Ene .97 205.2724 137.8374 305.6989
Feb.97 198.4690 131.7005 299.0874
Mar.97 230.4770 151.1905 351.3425
Abr.97 237.8673 154.3004 366.6930
May.97 195.3350 125.3344 304 .4318
Jun.97 116.8584 074.1860 184.0763
Jul.97 110.5509 069.4548 175.9633
Ago.97 095.7641 059.5552 163.8877
Sep.97 114.5926 066.4947 197.4813

6 2 Corstruccdn de los wodelos ARIMA
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« PEDREGAL

¢ Proceso de identificacion y eslimacion oe pardmetros
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En la serie original de la estacidn Pecregs. se identifica la tendencia ligeramente decreciente. varianza no
constante y un ciclo estacional evidente; a esta serie, se le aplicd una diferencia ordinaria y una estacional para
transformarta a una serie estacionaria, donde se construye la grafica en funcion de !a serie onginal

La FAC se trunca al igual que la FACP. Las autocorrelaciones significativas en la primerason: 1, 2. 7. 8y
12; y para la segunda son: 1, 3 y 14. El modelo identificado por mostrar et mejor ajuste es un ARIMA (2,1.0)(0.1.1)
con periodos estacionales de doce meses, este se representa por la siguiente ecuacion

Z,=Z, ((I+@)~Z (G-~ Z, @)+ Z _;—Z, U+ a)+Z (- )
B = O e

Tabla de transformaciones y estimacién de parametros

Transformacién Parametros Estadistico Limite inferior Limite superior
t 95% de confianza _95% de confianza
d(1) @ =-0.5470 -5.7042 -0.7376 -0.3565
D(12) ¢, =-0.4487 -4.6787 -0.6393 -0.2581
@, = 0.5523 6.0242 0.3701 0.7345

6 .2 Construccdn de los nwdelos ARTIMA
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Sustituyendo los parametros estimados se obtiene ia siguiente ecuacion:

Z, =04529Z, , + 0.0984Z, _, + 04487Z, , + Z, ,, — 045202, , - 0.0984Z, ,,

- 044872, ,, - 05524¢, ,, +e,

® Andlisis de los residuales
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Los residuales demuestran el buen ajuste que se obtiene con e! modelo ARIMA (2.1.0)(0,1.1),, . donde 'as FAC y
las FACP no presentan coeficientes significalivos. lo cual indica que los residuales no estan correlacionados, €s
decir, son independientes. E! histograma muestra como las frecuencias de los residuales siguen una distribucion
normal con media cero. misma que se puede apreciar en su correspondiente serie de hempo donde también
observamos que los residuales no salen de los Iimites correspondientes a tres deswiaciones estandar, lo cual indica
la caracteristica de un comportamiento regular. Esta grafica, nos ayuda a verificar que los residuales se distribuyen
como una normal debido a que la mayoria permanecen dentro det intervalo correspondiente a + 2 .

6 2 Corstruccidn de los wodelos AKLMA
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® Prondsticos generados por el modelo ARIMA (2.1.0)(0.1.7),,
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La siguiente tabla presenta los pronosticos de particulas suspendidas totales para la estacion de Pedregal de
septiembre de 1996 hasta septiembre de 1997, asi como su intervalo con un 90% de confiabilidad.

Fecha Pronéstico Limite inferior Limite superior
90% de confianza 90% de confianza
Sep.96 045.9650 00.0000 099.1363
Oct.96 072.0885 13.7171 130.4598
Nov.86 085.8385 252775 146.3995
Dic.96 115.8140 46.5874 185.0407
Ene.97 120.5016 45.9818 195.0215
Feb 97 125.5478 47.5495 203.5461
Mar.97 153.6089 70.6715 236.5464
Abr.97 139.7184 52.3681 227.0687
May.97 115.9443 24.9412 206.9474
Jun 97 059.2804 00.0000 154.1781
Jul.97 048.1011 00.0000 146.7647
Ago.97 041.4326 00.0000 143.5485
Sep.97 040.7574 00.0000 154.6591

6 -2 Construccon de los modelos ARTMA
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« CERRO DE LAESTRELLA

e Proceso de identificacion y estimacion de pardmelros
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En la serie original de Cerro de /a Estrella. se observa tendencia decreciente. varianza constante y periodos
estacionales de doce meses; la serie requiric de una diferencia ordinana y una estacional para transformarta a una
serie estacionaria.

La FAC se trunca en 1y 12, y el comportamiento de la FACP podria identificarse también como truncado:
los coeficientes significativos para esta ultima funcion son. 1. 2, 11, 12 y 13. EIl proceso se comporté como un
modelo ARIMA (0.1.1){(2.1.0) con una longitud de doce meses para el periodo estacional, el cual esta representado
por la siguiente ecuacion:

2, =2, ,+2Z, ;0+D)-Z I+ D)=Z (D, - D)+ 2, (P -D)—-D,Z,_,,
+D,Z, .\ ~Oe,., +e,
Tabla de transformaciones y estimacion de parametros
Transformacion  Parametros  Estadistico Limite inferior Limite superior
95% de confianza 85% de confianza
d(1) 6, =0.6003 6.2293 0.4087 0.7920
D(12) <, =-08175 -7.4302 -1.0363 -0.5988
) ®,=-03746 -3.3614 -0.5961 -0.1530

6 2 Construccdn de los modelos ARTMA
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Sustituyendo los parametros estimados se obtiene la siguiente ecuacion

L~ 018257, +04320%,

Z, = Z _, +0182

- 0.3746Z,_,, ~ 0.6003¢,_, +¢,

Z 044297, ., + 037467, ,,

2

» Andlisis de residuales
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Los residuales generados por el modelo ARIMA (0,1,1,}(2,1.0},;

VI3 1397 1993 184 9% 18%
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indican que se ajusta adecuadamente a la serie

de Cerro de ia Estrelia, debido a que las funciones de autocorrelacion y autocorrelacién parcial demuestran que son
ificat E! histograma nos rmuesltra un buen

independientes, dado que no existen coeficientes de correlacion significativos
ajuste a la distribucién normal con media cero, lo cual puede corroborarse al observar la grafica que corresponde a
la serie de tiempo, donde la mayoria de observaciones permanecen dentro del intervalo + 2o ; en general no existe
evidencia de observaciones irregulares debido a que estos, permanecen dentro de los limites de tres desviaciones

estandar.

6 2 Corstruccun de los nwodelos ARTMA
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& Prondsticos generados por el modelo ARIMA (0, 1, 1)(2.1,0),,
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La siguiente tabla presenta los pronosticos de particulas suspendidas totales para !a estacion de Cerro de la Estrella
de septiembre de 1996 hasta septiembre de 1997, asi como su intervalo con un 90% de confiabilidad.

Fecha Prondstico Limite inferior Limite superior
90% de confianza 80% de confianza
Sep.96 115.9024 001.394 230.4107
Oct. 86 150.9634 027.649 274.2779
Nov.86 196.9360 065.403 328.4686
Dic.86 233.0831 093.817 372.3496
Ene.97 266.3992 119.806 412.9922
Feb.97 231.3174 077.747 384.8877
Mar.97 268.4194 108.175 428.6635
Abr.97 250.5810 083.930 417.2318
May.97 220.3994 047.579 393.2186
Jun.97 123.9974 000.000 302.7743
Jul.97 110.2753 000.000 284.8167
Ago.97 062.7879 000.000 252.9190
Sep.97 088.6427 000.000 280.1200

6 2 Construccdn de los modelos ARIMA
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Resumen de los modelos ARIMA correspondientes  las PST

Estacion de
monitoreo

Varianza  Tendencia  Transformaciones

" Modelo
ARIMA

Longitud
estacional

Parametros

Tlalnepantla

Xalostoc

Merced

Pedregal

variable  decreciente

constante  decreciente

variable  decreciente

constante  decreciente

Cerrodela Estrella constante  decreciente

). a0, 0012 OL1210)

d1).0(12)

(3.1.0)2.1.0)
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6.2.4 Modelos ARIMA para las particulas menoreé a diez micras

& TLALNEPANTLA

o Proceso de identificacion y estirmacion de parametros
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La serie original de 7/a/nepantla presenta tendencia y vananza no constante. asi como fiuctuaciones estacionales.
Para transformar la serie original en una serie estacionaria fue necesario aplhcarle una diferencia ordinana, una

estacional y una transformacion logaritmica

Las funciones de autocorrelacion y autocorrelacidn parctal presentan comportamiento truncado, las
correlaciones significativas para la pnmera son 1y 12, y para la segunda son: 1. 2 y 5. E! modeio que presentd el
mejor ajuste fue un ARIMA (0,1,1){2.1.0) con una longitud estacional de doce meses, este modelo se representa por

la siguiente ecuacion:

Z,=Z,,+Z A+ D=2 (D)= Z (D — D)+ 2,

+ @D Z, =B, e,

2w (D, — Dy - DL,

Tabla de transformaciones v estimacion de parametros

Transformacién Parametros Estadistico Limite inferior Limite superior
t 95% de confianza _85% de confianza
In(x) 6, = 0.5685 5.3143 0.3558 0.7812
d(1) @,=-04371 -39513 -0.6570 -0.2171
D(12) @ ,=-0.3090 -2.7594 -0.5316 -0.0863

6 2 Construccdn de los modeos ARTINA
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Sustituyendo los parametros estimados se obtiene la siguiente ecuacion:

Z, = Z,, + 056207, |~ 036207 |+ Q12817 ., — 012817, .+ 030007,
- 030907, . - O0S685¢, | + ¢,

& Andlisis de los residuales
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Como podemos observar, ias graficas correspondientes a los residuales presentan un buen ajusie del modelo
ARIMA (0,1.1)(2.1.0),, con la serie original de Tlalnepantla. Las FAC's y las FACP’s indican la inexistencia de
correlacion entre los residuales, es decir, que estos son independientes. El histograma muestra un buen ajuste a la
distribucion normal y en la serie de tiempo de los residuales se observa media cero y varianza constante: ademas
dado que todas las observaciones permanecen dentro del intervalo de = 3o se asume que no hay observaciones
discrepantes, y por ultimo dado que !a mayoria de los datos se encuentren entre los limites de * 2o corrobora el
hecho de que todos se distribuyen como una normal
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La siguiente tabla presenta los pronésticos de particulas menores a diez micras para la estacion de Tlainepantla de
septiembre de 1996 hasta septiembre de 1997. asi como su intervalo con un 90% de confiabilidad

Fecha Pronostice Limite inferior Limite superior
90°% de confianza 90% de confianza
Sep 86 050.3382 355816 0712147
Oct. 96 070 7268 48 4712 103.2012
Nov.96 076.3970 50 8822 114 7061
Dic .96 101.2438 65 6546 156.1247
Ene.87 094.3911 596910 149.2633
Feb.97 082.89686 51.1876 134.2484
Mar.97 093.0558 56.1708 154.1622
Abr.97 077.7631 45.9306 131.6573
May.57 081.3811 47.0749 140.6881
Jun.97 055.7685 316173 098.3678
Jul.97 050.6281 28.1512 091.0513
Ago.97 048.2388 26.3233 088.4000
Sep.97 049.5680 24.6875 0988.5275

6 .2  Construccn de los modelos ARIMA



154
<« XALOSTOC

¢ Proceso de identificacion y estimacion de parémetros

Funcion de sulucorrelasion

La grafica original de la estacion Xa/ostoc. muestra tendencia y vananza no constante y fluctuaciones estacionales
La serie estacionaria es el resultado de la aplicacidn de una transformacion logaritmica, una diferencia ordinana y

una estacional a la serie original

Las funciones de autocerrelacicn y autocorrelacion parcial presentan comportamiente truncado, donde para
ia primera los coeficientes de correlacion significativos son
mejor se ajustd es un ARIMA (0.1.2)(2.1.0) con longitud estacional de doce meses. mismo que tiene la siguiente

representacion:

Z

i

j

|

O P N

1y 12,y paralasegundason 1.6y 11

=2, 42 0+ D) -2 (DY Z (D =D+ (D~ Dy D

Tabla de transformaciones y estimacion de parametros

Transformacién Parametros Estadistico Limite inferior Limite superior
t 95% de confianza__95% de confianza
In(x) 5= 0.5028 4.7485 0.2923 0.7133
d(1) 0,=0.2417 2.3301 0.0355 0.4479
D(1) ®,=-0.5257 -4.9411 -0.7373 -0.3142
©,=-04224  -3.7959 -0.6436 -0.2011
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Sustituyendo los parametros estimados se obtiene la siguiente ecuacion:

Z, = Z,_, +04733Z, ,, - 047437, , + 010332, ,, — 010332, ,, + 042242, .,
— 0422342, ,, —05028e,_, —02417¢, , + e,

¢ Andlisis de residuales

b
i

PRELRID0 Mt e i

PR B0~

FIP_XIHNA 516 Histopam, vemeblc XALOS10C SR8 S
i Histograma | Sene de iempo de los residuales

i RESILFES 02t mOoei0 ARIMA (0.1.2)(2.1.0) ARIMA (0,1.2)(2.1.0)

Ho de abservaciones

Las graficas de los residuales indican que el modelo electo presenta un buen ajuste a 1a serie de datos original,
debido a que las funciones de autocorrelacion y autocorrelacion parcial de los residuales no presentan
autocorrelaciones significativas, por to que se asume que los residuales son independientes. El histograma muestra
un buen ajuste con la distnibucidn normat y en la serie de tiempo se observa que los residuales tienen media cero y
varianza constante, donde se localizan todas las observaciones dentro del intervalo de = 3o, lo cual implica que no
existen datos discrepantes, ademas tambien se corrobora que los datos se distribuyen como una normal debido a
que {a mayoria de ellos se encuentran dentro del intervalo delimitado por = 2o .
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® Prondsticos generados por e/ modelo ARIAIA (0. 1.2)(2,1.0)..
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La siguiente tabla presenta los prondsticos de particulas menores a diez micras para la estacion de Xalostoc de
septiembre de 1995 hasta septiembre de 1997, asi como su intervalo con un 30% de confiabilidad

Fecha Fronéstico Limite inferior Limite supenor
90% de confianza 80% de confianza
Sep.96 169 5220 114.9530 249.9955
Oct 96 222 2012 143.8920 342.8895
Nov.96 270 4324 173 2933 4220224
Dric.96 269.7655 170 9859 4256107
Ene.97 276.0083 173.0844 440.1353
Feb.97 243.2903 150.9825 392.0335
Mar.97 242.5529 148.9948 394 .8588
Abr.97 196.7880 1196788 323.5786
May.97 214.6326 129.2570 356.3996
Jun.97 159.0039 094.8390 266.5807
Jul.97 176.7442 104.4291 299.1362
Ago.97 172.8582 101.1896 295.2871
Sep.97 191.4390 104.4464 350.8871
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¢ Proceso de identificacion y estimacion de parametros
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En la serie original de la estacion Aferced, se observa varianza no constante, tendencia decreciente y fluctuaciones
estacionales; por lo que fue necesario aplicar una diferencia ordinaria y una estacional para estacionar la serie. La
FAC presenta comportamiento truncado en 1 y 12 . mientras que la FACP decrece lentamente, presentando como
coeficientes significativos a las funciones 1, 2, 6 y 11. El modelo que se identifico para esta serie corresponde a un

ARIMA (0,1.1)(0.1,1) con longitud estacional de 12 meses

Z =Z ,+2Z ;- Z -0

[

-0, v 0O, +e

Tabla de transformaciones v estimacidn de parametros

Transformacion Parametros Estadistico Limite inferior Lirnite superior
t 95% de confianza 95% de confianza
d(1) 6=0.7173 9.9394 0.5738 08607
D(12) @,= 0.5550 5.1652 0.3414 0.7685

& 2 Corstruccidn de los modelos ARIINA
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Sustituyendo los pardmetros estimados se obtiene la siguiente ecuacion

Z, =2, 427 1y =4 - 07173, , — 055500, ,, + 0.3080¢, |, +c,

o Andiisis de residuales
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Las graficas correspondientes al componamiento de los residuales del modelo electo reflejan un buen ajuste del
mismo con la serie original, debido a que las funciones de autocorrelacion y autocorrelacion parcial de los residuales
no presentan coeficientes de autocorretacion significativos 1o cual implica que no exisle dependencia entre ellos. El
histograma muestra un buen ajuste a 1a distribucion normal y |a serie de tiempo de los residuales corrobera el ajuste
a una normal, debido a que la mayoria de estos permanecen dentro del intervalo de = 2o . en esta misma grafica
podemos observar que los residuales tienen media cero y varianza constante
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@ Prondsticos generados por el modelo ARIAMA (0,7, 71)(0,7.7),,
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La siguiente tabla presenta los prondsticos de particulas menores a diez micras para la estacion de Merced de
septiembre de 1996 hasta sepliembre de 1997, asi como su intervalo con un 80% de confiabilidad.

Fecha Prondstico Limite inferior Limite superior
S0% de confianza 90% de conftanza
Sep.96 53.1894 3.5283 102.8506
Oct.96 65.1048 13.4968 116.7128
Nov.96 79.9845 26.5005 133.4686
Dic.96 96.9568 41.6603 152.2534
Ene.97 103.0587 46.0072 160.1101
Feb.97 83.0225 34.2685 151.7764
Mar.97 102.3621 41.8535 162.7706
Abr.97 95.9372 33.9182 157.9562
May.97 81.6263 18.0377 145.2149
Jun.g7 49.2074 -15.9130 114.3279
Jul.97 47.5889 -19.0282 114.2060
Ago.97 44.3148 -23.7660 112.3956
Sep.97 52.2872 -24.7926 129.3671

6 .2 Construccdn de los modelos ARTMA
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© PEDREGAL

@ Proceso de identificacion y 7 on de pardmetros
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Como podemos observar, las caracteristicas que prevalecen en la serie original de la estacidn Pedrega/ son:
varianza no constante, tendencia decreciente y fluctuaciones estacionales, es por ello que para estacionaria se le
aplicé una transformacién logaritmica. una diferencia ordinaria y una estacional.

Las funciones de autocorrelaciéon y autocorrelacidon parcial se caracterizan por presentar comportamiento
truncado, la primera en 1y 12, y la segunda en 2.Las FAC's significativas son: 1,7, 11y 12,y las FACP's son: 1,2
y 12. Esta serie se ajustdé a un modelo ARIMA (2,1,0)(0,1.1) con longitud estacional de doce meses; el cual se
representa por la siguiente ecuacion:

Z,=Z (1+A)=Z, (A ~&)-Z(B)+Z, n—Z, I+ A)+Z,_ (A —A)+Z,_s(&)

@, e,

Tabla de transformaciones y estimacion de parametros

Transformacion Parametros Estadistico Limite inferior Limite superior
t 55% de confianza 895% de confianza
In{x) o= -0.4608 -4.3333 -0.6723 -0.2494
d(1) & =-0.3070 -2.8900 -0.5182 -0.0958
D(12) o,= 0.6696 8.3911 0.5110 0.8283

6 .2 Construccidn de los modelos ARTIMA
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Sustituyendo los parametros estimados se obtiene la siguiente ecuacion

= 053927, , + 0135387, , + 030707, , +~ 7, ,, ~ 053927, - 015382, ,, — 030707, .

— 0.66960, ,, + ¢,

o Anslisis de residuales
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Observando el comportamiento de los residuales. se argumenta que el modelo ARIMA (2,1, 0)(0 1.1)., presenta un
buen ajuste para la serie criginal. Los residuales son independientes debido a que no existen correlaciones
significativas entre los mismos. El histograma muestra un buen ajuste de los residuales con la distribucion normal
mismo que se corrobora en la serie de tiempo, debido a que la mayoria de datos permanecen dentro de los limites
de * 2o ; ademas en esta misma serie se puede comprobar que los residuales se comportan como ruido blanco
con varianza constante y media cero. también se verifica Ia inexistencia de datos discrepantes en la sere onginal
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¢ Prondsticos generados por el modelo ARIAMA (2.1,0)i0.71.7)..
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La siguiente tabla presenta los pronosticos de particulas menores a diez micras para la estacion de Pedregal de
septiembre de 1996 hasta septiembre de 1887, asi como su intervalo con un 80% de confiabilidad.

Fecha Prondstico Limite inferior Limite superior
90% de confianza 30% de confianza
Sep.96 30 3439 19 7951 046.5234
Oct 96 34.4037 211737 055.9001
Nov 86 40.0798 23.7989 067.4985
Dic.96 49.1983 27.3660 : 088.4483
Ene.97 50.3677 26.6740 095.1077
Feb.97 46.1546 23.4624 090.7938
Mar.97 52.1136 25.3748 107.0283
Abr.97 53.4968 250283 114.3465
May 97 48.8839 22.0396 108.4245
Jun.97 30.5694 13.2956 070.2857
Jul.g7 28.2588 11.8742 067.2517
Ago.97 25.8053 10.4915 063.4718
Sep.97 28 8119 10.8344 076.6193

6 2 Construccdn de los nwdelos ARIIMA
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<« CERRODE LA ESTRELLA

» Proceso de identificacion y esumacion de pardametros
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La serie cofrespondiente a la estacion Cerro de /g E£slrella se caracteriza por presentar vananza decreciente,
tendencia decreciente y fluctuaciones estacionales. para estacionar esta serie se uthzo una transformacion

logaritmica para la varianza, una diferencia ordinaria para eiminar la tendencia y una diferencia estacional para
anular las fluctuaciones estacionales

La funcidn de autocorrelacion se trunca en 1 y 12, y las funciones de autocorrelacion parcial significativas
son: 1, 2, 3y 11. El modelo que presentd el mejor ajuste para esta serie fue un ARIMA (0.1,1)(1.1.0) con periodos
estacionales de doce meses, este modelo se expresa a traveés de la siguiente ecuacion

Z =2 ,+Z Al (1 + Dy -D A D -, e
Tabla de transformaciones y estimacion de paramelros
Transformacion  Parametros  Estadistico Limite inferior Limite superior
t 95% de confianza  95% de confianza
In(x) 0= 0.6605 6.1259 G.4461 0.8748
d(1) @,=-04734 -4.4535 -0.6847 -0.2621

D(12)
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Sustituyendo los pardmetros estimados se obtiene la siguiente ecuacion:

Z, = 7., + 052667, ,, - 052667, ,, + 047342, ,, — 0.47332, .
— 0.6605¢,_, + ¢,

e Andlisis de residuales
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Los residuales generados por el modelo ARIMA (0,1,1)(1.1.,0),; presentan un comportamiento muy semejante a! del
ruido blando, con lo que se decide que el modelo tiene un buen ajuste a la serie correspondiente a Cerro de la
Estrella. Como podemos observar las funciones de autocorrelacion y autocorrelacion parcial de los residuales
indican que estos son independientes debido a que no existen correlaciones significativas. El histograma muestra
un buen ajuste a la distribucion normal, al igua! que la serie de tiempo donde se observa que dado que la mayoria
de datos permanecen dentro del intervalo de + 2o se asume que estos se distrnbuyen como una normai; también
en esta serie podemos verificar que los residuales tienen media cero y varianza constante, ademas de no presentar
observaciones discrepantes en la serie analizada, debido a que todos los residuales se encuentran dentro de
* 3o .

6 2 Corstruccidn de los modelos ARIMA
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La siguiente tabla presenta los prondsticos de particulas menores a diez micras para la estacion de Cerro de la
Estrella de septiembre de 1996 hasta septiembre de 1997, asi como su intervalo con un ¢0% de confiabilidad.

Fecha Prondstico Limite inferior Limite supenor
90% de confiarnza 90% de confianza
Sep.96 28.6405 17 4047 050 2185
Oct.96 407932 233760 0711877
Nov. 86 447771 24,9487 080 3646
Dic.96 50.0080 27.1257 092.1855
Ene. 97 48.5203 24 5956 087.9888
Feb.97 46.7848 24 1328 090 6988
Mar. 87 52 9615 26 6770 105.1440
Abr.97 47.2335 23.2512 085.9523
May.97 35.1201 16 8077 072.9505
Jun.97 26.3717 12.4247 0559747
Jul.97 29.1597 13.4527 063.2057
Ago.87 16.7182 07.5568 036.9862
Sep.87 20.0135 08.0077 050.0184
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Resumen de los modelos ARIMA correspondientes a las PM,

Estacionde ~ Varianza Tendencia Transformaciones  Modelo  Longitud  Paramelros
monitoreo ARIMA  estacional
Tlanepanfa ~ variable  variable  In{x),4(1),0(12) (01,1)2100 12 4=05685
004371
015-0.3090
Xalostoc variable  variable  Infx), d(1), 012} (0122100 12 4=05028
5= 02417
c»‘=-0.5257
07042
Meced  vaiable dececiene o012 OANOLY 12 4=0713
’ i N ‘61:0'5550‘:‘1
Petegll  varadle dewreciente b6, 0(),0(12) @AO0LY 12 404608
S am
008656
CerrodefaEstiella decreciente decreciente  Infx), d(1),0{12) (40110 12 g,=0.6605

0= 04734 ‘

o9l
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6.2.5 Modelos ARIMA para el plomo

@ TLALNEPANTLA
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La serie original, correspondiente al muestreo de las concentraciones de plomo en 7/a/nepantia . se caracteriza por
tener tendencia decrecienle y varianza no constante. Para estacionar la serie, se le aplicd una transformacion
logaritmica para estabilizar la varianza y una diferencia ordinaria, para eliminar la tendencia

En las graficas de las funciones de aulocorrelacién y autocorrelacion parcial, se observa como estas se
truncan en uno, mismo que corresponde a las unicas funciones significativas. El modelo que presentd el mejor
ajuste para esta serie es un ARIMA (0.1.1). el cual tiene la siguiente representacion:

Zo=Z,

—de e

Tabla de transformaciones y estimacidn de parametros

Transformacion Parametros Estadistico Limite inferior Limite superior
1 85% de confianza 95% de confianza
In(x) s,=0.3308 29125 0.1052 0.5564
d{1)
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Sustituyendo los parametros estimados se obtiene la siguiente ecuacion:

14 =2 , - 03308, , +¢ |

& Analisis de residuales
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Como se observa en las graficas de los residuales. el modelo electo para la zona de Tialnepantia tiene un buen
ajuste con la serie onginal, dado que las funciones de autccorrelacion y autocorrelacion parcial no presentan

correlaciones significativas. lo cual indica la independencia de los residuales.

El histograma muestra e! ajuste a la normal y por Ultimo, 1a serie de tiempo de los residuales indica que en
general los datos se encuentran dentro del intervalo correspondiente a + 3o , por 10 que se asume que Nno existen
observaciones anormales en el fendmeno; al igual que podemaos observar que la mayoria de los datos permanecen

lo cual ayuda a verificar que los residuales se distribuyen como una normal con media cero y

dentro de + 2o,
varianza o
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La siguiente tabla presenta los prondsticos del plomo para la estacién de Tlalnepantia de agosto de 1996 hasta

agosto de 1997, asi como su intervalo con un 90% de confiabilidad

Lirmite superior

Fecha Pronéstico Limite inferior
90% de confianza 90% de confianza
Ago.96 0.299 0.180 0.469
Sep .96 0299 0173 0514
QOct 56 0 299 0180 0 556
Nov.86 0.299 0.149 0.596
Dic.98 0.299 0.140 08635
Ene.97 0.299 0.132 0.674
Feb.97 0.299 0125 0.711
Mar.97 0.299 0.119 0.749
Abr.97 0.299 0.113 0.786
May.97 0.289 0.108 0.823
Jun.97 0.299 0.104 0.860
Jul.97 0.299 0.089 0.887
Ago.87 0.299 0.085 0.935
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« XALOSTOC

¢ Proceso de identificacion y estimacion de pardametros
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La serie original de las concentraciones de plomo en la estacion de Xalostoc , presenta tendencia decreciente,
varianza no constante y fluctuaciones estacionales, para estacionar la serie original. Unicamente fue necesario
aplicar una diferencia ordinaria y una estacional.

Las funciones de autocorrelacién y autocorrelacion parcial presentan comportamientos truncados en la
longitud correspondiente a 1 y 12. ElI modelo que muestra el mejor ajuste para esta serie de tiempo es un

ARIMA (0.1,1)(1.1,0) con una longitud estacional de doce meses, este se representa a través de la siguiente
ecuacion:

Z=Z  rZ_ (1+D)—Z (1+DH)=-DZ , +

D2 = O Fe,

Tabla de transformaciones y estimacion de parametros

Transtormacién Parametros Estadistico Limite inferior Limite superior
t 895% de confianza 95% de confianza
d(1) a,= 0.4545 4.0949 0.2339 0.6751
D(12) @,=-0.3843 -3.6563 -0.5932 -0.1754
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Sustituyendo los parametros estimados se obtiene la siguiente ecuacion

Z. = Z _,+ 061572, .

2061577, ,, + 038337, ., — 038437, ..
045450, | e

e Andlisis de residuales
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Como se observa en las graficas correspondientes a las funciones de autocorrelaciéon y autocorrelacion parcial,
algunas correlaciones son significativas. no obstante, el modelo electo presentd un buen ajuste al evaluar los
pronosticos con los valores reales, recordemos gque la tltima forma de elegir el modelo es verficando los
prondsticos. Los residuates del modelo ARIMA (0,1.1)(1.1.0) se ajustan aceptablemente con la distribucion normal,
lo cual se corrobora al anahzar la serie de iempo de los mismos, esta demuestra que la mayoria de residuales se
encuentran dentro del intervalo de + 2« . por lo que se considera que estos se distribuyen como una normal, donde
tambien podemos venficar que presentan media cero; esta misma grafica indica que no existen observaciones
discrepantes dado que los residuales permanecen dentro de los limites de = 3

& 2 Cormstruccwn de los moddos ARIMA
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e Pronosticos generados por el modelo ARIMA (0.1.1)(1.1.0/.~
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La siguiente tabla presenta los pronodsticos del plomo para la estacion de Xalostec de agosto de 1996 hasta agoslo
de 1997, asi como su intervalo con un 80% de confiabilidad

Fecha Pronostico Limite inferior Limite supenor
90% de confianza 90% de confianza
Ago.96 0.419 0.000 1.889
Sep 96 0659 0.000 2.333
Oct.96 0.489 0.000 2.345
Nov.96 0.432 0.000 2.454
Dic.96 0.730 0.000 2.905
Ene 97 0.518 0.000 2.836
Feb.97 0.632 0.000 3.085
Mar.g7 0.447 0.000 3.027
Abr.97 0.385 0.000 3.097
May.97 0.476 0.000 3.284
Jun.97 0.318 0.000 3.249
Jul.97 0.402 0.000 3.440
Ago. 97 0.376 0.000 3.861

6.2 Construccidn de los wodelos ARTMA
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<@ MERCED

o Proceso de rdentificacion y estmacron de parametros
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Las concentraciones promedio de plomo correspondientes a la estacion Merced presentan varianza no constante,
tendencia decreciente y fluctuaciones estacionales; para eliminar estas caracteristicas de la serie original fue
necesario aplicar una transformacion logaritmica, una diferencia ordinaria y una estacional para asi estacionar la
serie original. La funcion de autocorrelacion muestra corretaciones significativas en 1 y 12, y la funcion de
autocorrelacion parcial en 1, 2 y 12. El modelo que representa a esta serie es el correspondiente a un ARIMA

{0.1.1)(0.1.1) con longitud estacional de doce meses, e! cual tiene la siguiente representacion’
Z, =2, 7 =2 =0 O, OO+

Tabla de transformaciones y estmacion de parametros

Transformacion Parametros Estadistico Limite inferior Limite superior
t 95% de confianza  95% de confianza
In(x) 8,=04711 3.7402 0.2208 0.7214
d(1) ©,=0.4375 4.5007 0.2443 0.6307
D(12)

6 2 Construccdn de los modelos ARTMA
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Sustituyendo los paramelros estimados se obtiene 1a siguiente ecuacién:

Z, = Z,, +Z, 2% 11— 047110, | —04375¢, ,, + 0.2061c, ;.

+ ¢,

¢ Andglisis de residvales
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Al observar las funciones de autocorrelacion y autocorrelacion parcial, se identificd que los residuales son
independientes, debido a la ausencia de correlaciones significativas en ambas funciones, lo cual indica que el
modelo electo tiene un buen ajuste con la serie original; esto se corrobora al analizar e! histograma correspondiente
a las frecuencias de los residuales, el cual tiene la forma de una distribucién normal, esta ultima caracteristica
también ta podemos observar en la serie de tiempo de los residuales donde la mayoria de las observaciones se
encuentran dentro del intervalo de * 2o, lo que significa que estos se distribuyen como una normal. en esta misma
grafica también se verifica que los residuales tienen media cero y varianza constante; ademas dado que estas
observaciones no sobrepasan los limites de *+ 3o se considera que no existen datos discrepantes en la serie de
tiempo original. El modelo que presenta este ajuste corresponde a un ARIMA (0,1,1)(0,1.1),, .

6 . 2 Construccion de los modelos ARTIMA
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¢ Prondsticos generados por ef modelo ARIMA(O. 1.1)/0.1.7).-
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La siguiente tabla presenta los pronosticos del plomo para la estacion de Merced de agosto de 1996 hasta agosto
de 1987, asi como su intervalo con un 90% de confiabilidad.

Fecha Prondstico Limite inferior Limite superior
90% de confianza 90% de confianza
Ago.96 0.1918 0.1289 0.2853
Sep.86 02394 0 1528 0.3751
Oct.96 0 2232 0.1360 0.3665
Nov.86 0.1996 0.1165 0.3420
Dic.86 0.2357 0.1322 0.4200
Ene.97 0.2608 0.1410 04823
Feb.97 0.2360 0.1232 0.4520
Mar.97 0.1828 0.0923 0.3619
Abr.97 0.2110 0.1032 0.4310
May.97 0.1860 0.0883 0.3917
Jun.97 0.1711 0.0790 0.3710
Jul.97 0.2155 0.0867 0.4805
Ago.97 0.1755 0.0706 0.4366

6 2 Construccdn de los modelos ARIMA
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<« PEDREGAL

» Proceso de idenlificacion y estimacion ade pardmetros
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La serie original de la estacidon Pedregs/ ., se caracleriza por tener varianza y tendencia decreciente asi como
fluctuaciones estacionales; para estacionar esta serie, se aplicd una transformacion logaritmica. una diferencia

ordinaria y una estacional.
La funcién de autocorrelacion presenta correlaciones significativas en 1, 9. 11, 12 y 13; y la funcion de

autocorrelacién parcialen 1, 2. 6, 8, 12 y 14. El modelo electo para esta serie de tiempo corresponde a un ARIMA
(2.1,0)(0.1,1) con longitud estacional de doce meses. y se representa a traves de la siguiente ecuacion:

Z,=Z_ (0+A)~Z_ (A -V~ Z,_(B)+Z,_ ;= Z O+ @)+ Z,_ (A —B)+
Z, ) -, +e

Tabla de transformaciones y estimacion de parametros

Transformacién  Parametros Estadistico Limite inferior Limite superior
t 95% de confianza 95% de confianza
In{x) ¢,=-0.6318 -4 8634 -0.7492 -0.3145
d(1) ¢,= -0.3232 -3.1245 -0.5287 -0.1176
D(12) ®,= 0.5406 5.2131 0.3345 0.74868

6 .2 Construcadn de los modelos ARTMA
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Sustituyendo los parametros estimados se obtiene la siguiente ecuacién:

Z, = 046822, , + 0.20862Z,_, + 032322, , + 2, ,, — 046822, ,,
—0.2086Z, ,, — 0.3232Z, ,, — 0.5406¢,_,, + ¢,

® Andlisis de los residuales
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El modelo ARIMA (2,1,0)(0,1.1) presenta un buen ajuste, dado que las funciones de autocorrelacion y
autocorrelacion parcial no son significativas y por tanto los residuales son independientes. El histograma de las
frecuencias de los residuales muestra un buen ajuste con la distribucion normal el cual se verifica en la serie de
tiempo donde la mayoria de ios datos permanecen dentro del intervalo de + 2¢r, lo cual indica que se distribuyen
como una normal; también observamos gque estos tienen media cero y varianza constante: en la grafica se
corrobora la inexistencia de observaciones ajenas a nuestro modelo electo, dado que estas no sobrepasan los

limites marcados por * 3o .

6 2 Corstruccdn de los maodedos ARIMA
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¢ Prondsticos generados por e/ modelo ARIMA (2. 1,0)(0.71.7)
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L.a siguiente tabla presenta los prondsticos del plomo para la estacion de Pedregal de agosto de 1996 hasta agosto
de 1997, asi como su intervalo con un 80% de confiabilidad

Fecha Prondstico Limite inferior Limite superior
90% de conflanza 80% de confianza
Ago.96 0.0903 0.0542 0.1505
Sep.96 0.1204 0.0685 02117
Oct.86 0.1345 0.0735 0.2463
Nov.96 0.1205 0.0608 0.2385
Dic.96 0.1461 0.0701 0.3047
Ene.97 0.1506 0.0690 0.3288
Feb.97 0.1161 0.0506 0.2665
Mar.97 0.0843 0.0351 0.2022
Abr.97 0.0973 0.0389 0.2433
May .87 0.1063 0.0408 0.2769
Jun.97 0.0803 0.0296 0.2174
Jul.97 0.0811 0.0289 0.2280
Ago.97 0.0771 0.0243 0.2440
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« CERRO DE LA ESTRELLA
o Proceso de identificacion y estimacion de parameiros
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Cemo dGltima serie del analisis, tenemos a las concentraciones atmosféricas promedio de plomo registradas en la
estacién de Cerro de /a3 Estrefls ; ésta presenta varianza varnable, tendencia decreciente y fiuctuaciones
estacionales; para estacionarla fue necesario aplicarle una transformacién logaritmica, una diferencia ordinaria y
una estacional.

Las funciones de autocorrelacion significativas corresponden a las longitudes 1, 8, 9, 11 y 12y las funcicnes
de autocorrelaciéon parcial significativas son 1, 2, 6, 8 y 12; este registro de concentraciones se comportaron como
un ARIMA(0,1,1)(2.1,0) con longitud estacional de doce mese: este modelo tiene la siguiente expresion matematica:

W+ D)= Z, (D — D)+ Z, (D, -~ D) —D,Z,
+ D, Z, ., -0¢

Z, =2, ,+Z _ y(l+D)-2

o v e

Tabla de transformaciones y estimacion de parametros

Transformacion Parametros Estadistico Limite inferior Limite superior
95% de confianza _95% de confianza
In 6, = 0.3832 3.1858 0.1441 0.6223
d(1) @, =-05728 -5.0971 -0.7961 -0.3494
D{12) <, =-0.3233 -2.7072 -0.5606 -0.0859
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Sustituyendo los parametros estimados se obtiene la siguiente ecuacion

Z, = Z,_, + 042727 |, — 042727, ,, + 024957, ., — 024957, . + 032337, .,
— 032337, .. - 0.3832¢,

e,

® Analisis de residuales
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El comportamiento de los residuales indica gue el modelo ARIMA (0,1,1}{2.1,0),; se ajusta aceptablemente aia sene
en estudio y, debido a 1a falta de funciones significativas, tanto de autocorrelacidn como de autocorrelacion parcial,
son independientes. También podemos observar la frecuencia de los mismos en el histograma, la cual se considera
que siguen una distribucion normal, corroborando esta misma suposicion en la serie de tiempo de los residuales,
donde la mayor parte de ellos se encuentran dentro de un intervalo de * 2o asi la mayoria de las observaciones
se distribuye como una normal, en esta misma grafica observamos que efectivamente se distribuyen como una
normal con media cero y varianza constante; al igual que nos muestra la ausencia de observaciones discrepantes
dado que todas las observaciones se encuentran dentro de + 3o .
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e Prondsticos generados por e/ modelo ARIMA (0. 1. 1)(2,1.0)..

fear o o G T

Prongsticos comparategs ARIMA (©.1,1)2.1 0) Ampliacian e los pronesticos somparatos

A
Ay

P 1995 - o 1956

onéskicos del modslo ARIAA (.
agosto 1996 - agosts 1997

;\.\ /‘»\.»J.r \/‘r"ﬁ J\\\A

To85 15w 7597 1397 1990 1954 1496 199 C_109
Do ooservauo Prongrics m oa cordanzs

L a siguiente tabla presenta los prondsticos del plomo para la estacién de Cerro de la Estrella de agosto de 1996
hasta agosto de 1997, asi como su intervaio con un 80% de confiabilidad

Fecha Pronodstico Limite inferior Limite superior
90% de confianza 90% de confianza
Ago.96 0.1691 0.0987 0.2869
Sep.96 0.2201 0.1183 0.4094
Oct.96 0.2431 0.1206 0.4899
Nov.96 0.2014 0.0930 0.4362
Dic.96 0.2847 0.1231 06588
Ene.97 0.2438 0.0991 0.5995
Feb.97 0.2156 0.0828 05614
Mar.97 0.1719 0.0626 0.4725
Abr.87 0.1779 0.0615 0.5147
May.97 0.2085 0.0690 0.6362
Jun.97 0.1778 0.0559 0.5660
Jut.97 g.1823 0.0548 0.6070
Ago.87 0.1771 0.0472 0.6651
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Resumen de los modelos ARIMA corespondientes al Pb

Estacionde  Varianza Tendencia Transformaciones  Modelo  Longitud  Pardmetros
monitoreo ARIMA estacional

VULTRLY S0PPoww 50) 7p upoomAasuo) Z° 9

Tlanepantla  decreciente decreciente  Infx), d(1) 011 4=0.3308

Xalostoc varigble  decreciente  d{1),D(12)  (O4N(L10) 12 4=04545
0,=0.3843

Merced  decreciente decreciente In{x),d(1),D(12) (010011 12 4=04711
0,2 04375

Pedregal  decreciente decreciente Infx), d(1),0(12) (210)0.81 12 ¢=4).5318‘
4=03232
o,° 0.5406

CerrodelaEstrela  variable  decreciente Infx),d(1),0(12) (04402100 12 4=03832
&,=05128
0,=03233

(4:13
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6 .3 Cererdidades de los nodelos ARTIMA

A través de [a metodologfa Box-Jenkins se generaron modelos ARIMA para cada serie de tiempo en estudio donde
a traveés de estos, se identificaron caracteristicas especificas por punto de muestreo y por contaminante analizado.

Con este tipo de modelos se detecté tendencia general decreciente tanto para las particulas suspendidas
totales como para e! plomo; mientras que las particulas menores a diez micras mostraron tendencia variable en las
estaciones de Tlalnepantia y Xalostoc, y decreciente en las restantes.

La mayoria de series de tiempo presentaron similitud del comportamiento entre las observaciones del
mismo mes en afios consecutivos dado que se encontro estacionalidad con duracién de doce meses.”. Esta
caracteristica no se reflejd, unicamente, en la serie correspondiente a las concentraciones atmosféricas de plomo en
la estacion de Tlalnepantia.

6.3.1 Caracteristicas por punto de monitoreo

® Tlalnepantla

Presentd un modelo ARIMA (0,1,1)(2,1,0) tanto para las particulas suspendidas totales como para las particulas
menores a diez micras y un modelo ARIMA (0,1,1) para la serie del plomo; lo cual indica que en la parte ordinaria
los tres contaminantes se determinan a través del mismo procesc en el que se involucra directamente la
aleatoriedad; la parte estacional de as PST y PM,, esta determinada por un proceso que consta de dos parametros
autorregresivos donde al valor actual de las respectivas series depende de los valores anteriores mas un error
aleatorio; en esta determinacion del valor actual, se involucran algunos datos registrados durante los dltimos tres
afnos.

® Xa/lostoc

Esta estacion es la que presenta las concentraciones menos consistentes, lo cual se refleja en los modelos, dado
que para los tres contaminantes son diferentes.

Las PST se ajustaron a un modelo ARIMA (3,1,0)(2.1,0), a pesar de que un parametro de orden 3 podria
verse como no parsimonioso, la evaluacion del modelo registrd que este fue adecuado y ademas de pertenecer al
mejor ajuste encontrado para esta serie, donde las concentraciones son muy altas y muy variadas; asi, vemos que
tanto la parte ordinaria como la estacional se encuentran dominadas por procesos autorregresivos, por lo que el
valor actual depende Unicamente de las observaciones pasadas, este modelo se caracteriza por tener una gran
memoria tomando en cuenta datos que sucedieron durante los ultimos tres afios cuatro meses.

El modelo registrado para las PM,, fue un ARIMA (0,1,2)(2.1,0), en este modelo observamos que la parte
ordinaria es diferente al de las PST, no obstante la parte estacional es la misma, lo que indica que esta serie esta
dominada en su pare ordinaria por un proceso de dos parametros de promedio moviles; las observaciones de esta
serie se determinan a través de la suma de valores sucedidos durante los ultimos 37 meses, adicionandoles la
suma de los errores aleatorios correspondientes a los dos ultimos meses.

Por ultimo para esta estacion, tenemos el modelo de la serie del plomo atmosférico, el cual corresponde a
un ARIMA (0,1,1)(1,1,0); este modelo es muy parecido al de las PM,, , excepto que tiene un parametro menos tanto

6 .3 Qeneralidades de los nodelos ARTMA
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en la parte ordinaria como en la estacional, lo que indica que tiene una memoria menor a fa de! modelo anterior, la

observacién actual se determina a partir de 1a suma de algunos valores ocurridos durante los Gltimos 25 meses mas
el error involucrado en el titimo mes.

© Merced

La estacidén que representa a la zona centro de la ZMCM tuvo un comportamiento muy homogéneo para los tres
contaminantes que se estudiaron, lo cual se reflejd al identificar los modelos a través de la metodologia
Box-Jenkins; donde el modelo ARIMA (0,1.1){0,1,1) representa a ios tres diferentes contaminante muestreados en
esta zona. En éste modelo impera tanto en la parte ordinaria como en ia estacional el proceso de promedios
moviles, la aleatoriedad se encuentra muy involucrada en este tipo de modelo; el valor actual se determina a través

de la suma de valores aleatorios sucedidos durante 1, 12 y 13 meses anteriores, adicionando también los valores
correspondientes a las observaciones de estos mismos meses.

© Pedregal

Esta zona es la que se encuentra menos afectada por la contaminaciéon de los tres contaminantes analizados. Al
igual que Merced, también presentd un mismo medelo para los tres contaminantes en estudio el cual comesponde a
un ARIMA (2,1,0)(0,1,1), mismo gue se encuentra dominado en la parte ordinaria por un proceso autorregresivo de
dos parametros y en la parte estacional por uno de promedios mdviles; el valor actual se obtiene a partir de ta suma
de ciertos valores ocurridos durante 15 meses anteriores mas el error ocurrido 12 meses atras.

® Cerro de /a Estrella

Presentd un mismo modelo tanto para las particulas suspendidas totales como para el piomo, este corresponde a
un ARIMA (0,1,1}(2,1,0); las particutas menores a diez micras se ajustaron a un modelo muy semejante, dnicamente
difiere a este primero en un parametro menos en la parte estacional, este modelo se define como un ARIMA
(0,1,1)(1,1,0); como podemos observar en estos modelos se determina la parte ordinaria a través de un proceso de

medias mdviles y la parte estacional por un proceso autorregresivo aunque con memoria de un afo mas en el
modelo correspondiente a PST y al Pb.

La siguiente tabla resume el dominio de los procesos autorregresivos y de medias mdviles que se obtuvo
para cada estacién de monitoreo:

L ESTACION PARTE ORDINARIA PARTE ESTACIONAL 1
Modelo Modelo de Modelo Modelo de
Butorregresivo. Promedios moviles Auranegres:vas Promedios mdviles
SRS THaliepan SRR i : :

SERERI LES PO

PEteti CT AR o AR

PST PST
PMio PMio
Pb Pb
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6.3.2 Caracteristicas especificas por contaminante analizado

Al analizar los modelos ARIMA por contaminante, observamos que al igual que por punto de muestreo, {ambién se
identifican caracteristicas particulares las cuales se mencionan a continuacién:

¢ Particulas Suspendidas Totales

Una vez que se divide este tipc de modelos en su parte ordinaria y estacional, observamos que las estaciones de
Tialnepantla, Merced y Cerro de la Estrella se caracterizan por presentar semejanza en la parte ordinaria, debido a
que ésta, presenta un proceso de medias madviles con un sélo parametro; por lo que las mismas se encuentran
dominadas en mayor medida por la aleatoriedad. En la parte estacional destacan Tlalnepantla, Xalosloc y Cerro de
la Estrella representadas por un proceso autoregresivo; con 1o que se identifica que las observaciones se relactonan
con las que ya sucedieron.

+ Particulas Menores a diez micras

En este contaminante, se encontrd que las estaciones de Tlainepantla, Xalostoc, Merced y Cerro de la Estrella, la
parte ordinaria de sus modelos ARIMA esta dominada por un proceso de media mdviles y Pedregal por un proceso
autorregresivo; y en la parte estacional, Tlalnepantla, Xalostoc y Cerro de la Estrella por uno autorregresivo,
mientras que Merced y Pedregal por un proceso de medias moviles.

e Plomo

Los modelos ARIMA de este contaminante para las estaciones de Tlalnepantla, Xalostoc, Merced y Cerro de la
Estrella en su parte ordinaria son similares, estos son dominados por un proceso de medias méviles; ia estacion que
difiere es Pedregal a |a cual la representa un modelo autorregresivo. En la parte estacional, se tiene que tanto
Xalostoc como Cerro de la Estrella presentan un modelo autorregresivo mientras que Merced y Pedregal uno de
medias moviles.

A continuacién se presenta una tabla donde se resumen el dominio de los procesos autorregresivos y de
medias mdviles que se obluvo para cada contaminante:
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| CONTAMINANTE PARTE ORDINARIA PARTE ESTACIONAL I
Atodelo Aodelos de Alodelo Modelos de
Autorregresivo LPromedios moviles. Aultorregresvo Promedios moviles
o o R A N 3T BN | & 2
Tlalnepantla
Xatostoc
Merced Merced
Pedregal Pedregal

HERIPMIGEY
Tialnepantia
Xalostoc
Merced

Pedregal
Cerro de la Estrella
TSR

Tlalnepan(lab
Xalostoc

Cerro de la Estrella

Merced
Pedregal

PR AETRREARET

S SR o et T i Sel Ao TS ikl
Tlalnepantia
Xalosloc
Merced

Pedregal

Cerro de |a Estrella

S

i ST ot A

Xalostoc

Cerro de la Estrella

RS BN T
TSRS

i
PR

Merced
Pedregat

6.3.3 Tendencia de los pronodsticos

Las proyecciones futuras revelan gue durante el afo pronosticado. de septiembre de 1996 a septiembre de 1997
para PST y PM,; y de agosto de 1996 a agosto de 1997 para el Pb, se tendra el siguiente comportamiento:

.decrecieme
constante
decreciente
decreciente

decreciente

5|

SR

constante constante
creciente constante
constante constante
decreciente constante
decreciente constante

Con lo que observamos que el unico contaminante que refleja incremento en sus prondslicos es el que
corresponde al las particulas menores a diez micras en la estacién de Xalostoc.
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onrcluasiones

La sociedad contemporanea enfrenta dia con dia nuevos retos. En todos los ambitos los avances de la tecnologia y
Ia incorporacién de procesos emergentes reclaman una actitud diferente acorde con las necesidades del tiempo
presente. Sabemos que la contaminacidn atmosférica es el resultado de estos avances que el hombre ha requerido
para su desarrollo, es por ello que dia con dia surge la necesidad de elaborar trabajos formales que nos ayuden a
tener un mayor conocimiento de este tema, para asi plantear soluciones que nos ayuden a abatirlo.

Hoy en dia, la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) esta viviendo un enorme problema por ia
contaminacion de particulas suspendidas en su atmosfera; por ello, se ha puesto mayor énfasis en e! estudio de
este contaminante.

E! material particulado es extremadamente variado al igual que sus propiedades fisicas y quimicas; no
obstante, la importancia que se le otorga a este contaminante se establece de acuerdo a los diversos tamafio que lo
caracterizan. Es por ello que en este trabajo se desarrolld un estudio de tres de los contaminantes que conforman

el material particulado que prevalece en la atmosfera de 1a ZMCM: las particulas suspendidas totales, las particulas
menores a diez micras y el plomo.

La primer clase de particulas que se analizd corresponde a las Particulas Suspendidas Totales (PST); las
cuales estan constituidas por una gran diversidad de sustancias enfre las que destacan: particulas naturales
(integradas por suelos, particulas de origen biolégico y basuras), particulas provenientes de procesos de
combustion y las que se forman en la atmoésfera como resultado de la transformacion de otros contaminantes.

Los efectos que causan las altas concentraciones de las PST se reflejan en la reduccion de visibilidad,
impactos negativos en los ecosistemas cercanos a las grandes fuentes de emision, dafios a las estructuras de
construccion y principalmente daiios a la salud de la poblacién expuesta a este contaminantes.

El analisis de la variacidn temporal indica que las principales zonas afectadas por la presencia de las PST
son la noreste y sureste correspondiente a Xalostoc y Cerro de la Estrella; mismas que tienen la caracteristica de)
predominio de grandes extensiones de suelos en proceso de erosion y carentes de cubierta vegetal. Xalostoc es la
zona en la que se monitorean las concentraciones mas altas de este contaminante, situacion que se le atribuye, en
mayor proporcion, a la existencia de areas altamente industrializadas. El orden en el que se registran las mayores

concentraciones de particulas suspendidas totales es el siguiente: Xalostoc, Cerro de la Estrella, Tlalnepantla,
Merced y Pedregal. :

E! comportamiento atmosférico de este contaminante se encuentra estrechamente relacionado con la

temporada de !luvia y sequia o también llamada estiaje, registrandose los datos mas altos, en todas las estaciones
analizadas, durante esta uitima.

El comportamiento temporal de ias concentraciones registradas en Tlalnepantia y el de la estaciéon Merced
son muy similares, caracteristica que se visualiza tanto en el periodo de lluvias como en el de sequias, explicdndose
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debido a !a similitud que prevalece en el uso del suelo de ambas zonas (fundamentalmente habltaclonal y con una
alta fluidez vehicular).

Una caracteristica notoria en los registros de concentraciones -de- PST, esel: ini:remento de este
contaminante durante el ultimo afo, en las estaciones de Tlalnepantla, Merced, Pedregal y.con una proporcion
mayor en Cerro de ia Estrella.

El segundo contaminante participante en el analisis fueron las Particulas Menores a diez micras (PMy, ),
donde diversos estudios indican que este tipo de particulas tienen un mayor impacto en la salud, e incluso sobre la
visibitidad, debido a que se sedimentan a una velocidad tan lenta que pueden penetrar profundamente en el sistema

respiratorio al ser inhaladas. Estas particulas se generan principalmente por el uso de combustibles fosiles,
vehiculos y procesos industriales.

El comportamiento de este tipo de particulas tiene caracter(sticas semejantes al de las PST, donde Xalostoc
y Cerro de la Estrella también son las estaciones de monitoreo que registran las concentraciones mas altas del
contaminante, destacando Xalostoc debido a que la mayor parte del afio las concentraciones superan ia norma de
calidad permitida para las PM,, (150 pg/m®).

Al igual que las PST, las particulas menores a diez micrometros presentan una variacion temporal de
acuerdo a las temporadas de lluvia y sequia de cada afio; donde las mayores concentraciones se registran en la
temporada de sequia.

Nuevamente, destaca la similitud de las concentraciones registradas en las zonas de Tlalnepantla y Merced.
A pesar de que algunas caracteristicas de las PST son semejantes a las de las PM,; , se tiene que estas ultimas no
presentan ascenso de sus concentraciones durante el Gltimo afio en la mayoria de estaciones, excepto Xalostoc.

El proceso de implantar estrategias para disminuir la contaminacién por particulas no es facil, debido a que
muchas de las fuentes que las generan son naturales, no obstante al observar la variacion temporal de este
contaminante, se refleja el descenso gradual que ha tenido a través del tiempo, situacién que se considera puede
deberse a las medidas implantadas por el PICCA (Programa Integral en Contra de la Contaminacion Ambiental);
estas estrategias contemplan tanto el control de PST como el de PM,, , debido a que ambos tipes de particulas
tienen un origen comun a través de fuentes naturales y antropogénicas.

El ultimo contaminante que se analizd fue el Plormo (Pb), el cual permanece en la atmosfera en forma de
particulas; las concentraciones de este contaminante se obtienen a través del analisis de caracterizacion que se le
realiza a las PST. Su principal fuente de emisién son los automéviles, debido al uso de gasolinas que contienen
tetraetilo de plomo, el cual se usa como antidetonante.

La contaminacion por plomo afecté una gran cantidad de aiios a la ZMCM, debido a que las
concentraciones registradas eran demasiado altas; por esta razén el gobierno puso una gran parte de su atencion
para disminuir este contaminante, por lo que las medidas que se implantaron fueron inmediatas y con obligados
resultados, situacion reflejada en el analisis de variacién temporal de este contaminante donde se cbserva que a
partir de 1991 las concentraciones disminuyeron de tal forma que en la mayoria de las estaciones en andlisis, no se
volvio a sobrepasar el nivel permisible, la excepcion a este comportamiento fue Xalostoe, donde se continuaron
registrando concentraciones altas, a pesar de que fue notoria, también, su descenso.

La reduccién de este contaminante en la atmosfera de la ZMCM es consecuencia en gran parte de ias
reformulaciones que han tenido las gasolinas a través del tiempo, dado que al observar el descenso del
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"contaminante en los muestreos, estos coinciden en general con el tiempo en el que las medidas se fueron
implantando.

El orden en el que se ubican las estaciones de monitoreo de acuerdo a la mayor concentracién de plomo
atmosférico es: Xalostoc, Merced, Tlalnepantla, Cerro de la Estrella y en Gltimo lugar Pedregal.

Una forma de analizar la relacion existente entre las concentraciones de PST con PM,,, y PST con Pb se
obtuvo al encontrar el coeficiente de correlacion y determinacién lineal para las mismas variables. En el primer
analisis, se encontré que existe una fuerte relacion linea!l positiva entre las particulas suspendidas totales y las
particulas mencres a diez micrdmetros, lo que conlleva a determinar que las medidas implantadas para la
disminucion de las particulas han sido eficientes para ambos contaminantes. El orden que presentan las estaciones
de acuerdo a su mayor porcentaje de ajuste linea! es: Pedregal, Cerro de la Estrella, Merced, Tlalnepantla y en
dltimo lugar Xalostoc.

€l analisis correspondiente a las correlaciones entre PST y Pb reflejé una relacién no tan estrecha como la
gque se habla supuesto encontrar, sin embargo, la poca relacion encontrada es de gran importancia debido a que
donde se encontrd una mayor relacion fue en ta zona de Xalostoc, misma que fue significativa para todos los afos
en estudio, la siguiente estacion que presento asociacion lineal significativa fue Tlalnepantla para los afos de 1990
a 1994; en el resto de las estaciones la relacidn lineal que se encontrd fue en muy pocos afos.

Sin embargo, como complemento de este anailisis, también se correlacionaron las series completas para
cada estacion de monitoreo; es decir, los datos abarcaron de 1988 hasta 1995, donde la relacion finea!l fue
significativa para todas las estaciones, lo que indica que a pesar de que esa relacidon no se refleje anuaimente,
cuando las series tienen mayor informacion esta nos ayuda a determinar con mayor precision la existencia de
relaciones lineales entre nuestras variables en estudio. La relacion lineal que se encontré entre estos dos uitimos
contaminantes indica que el descenso importante que tuvo el plomo atmosférico, si bien no mostrd efecto
trascendente para la disminucion de PST si resulté un impacto positivo e importante para el problema en salud.

Se obtuvieron los modelos ARIMA a través de la metodologia Box-Jenkins para cada una de las series que
participaron en el analisis; donde se observé que en todas las estaciones, tanto fas particulas suspendidas totales
como el plomo, presentaron tendencia decreciente. Las particulas menores a diez micras mostraron tendencia
variable en las estaciones de Tlalnepantla y Xalostoc, y decreciente en Merced, Pedregal y Cerro de la Estrella.

Una caracteristica comun que presentaron 0s tres contaminantes analizados en la mayoria de las
estaciones, fue la estacionatidad con duracion de doce meses; es decir, existe una alta similitud del comportamiento
entre las observaciones para el mismo mes en afos consecutivos; en la tnica serie de tiempo que no se mostré
esta peculiaridad fue la correspondiente ai Pb en la estacion de Tlainepantia.

Los modelos ARIMA reflejan que la ZMCM tiene una alta zonificacion; es decir en general, para cada punto
de monitoreo analizado predomina un tipo de modelo con caracteristicas semejantes para los tres contaminantes
gue se analizan en !a misma zona.

Asl tenemos que en Tlalnepantla y Cerro de la Estrella, los modelos prevalecen dominados en su parte
ordinaria por el proceso de medias mdviles y en su parte estacional por el autorregresivo, lo cual indica que las
observaciones actuales se relacionan tanto con concentraciones pasadas como por fendmenos aleatorios.

Xalostoc, es un punto de monitoreo inconstante en los modelos ARIMA, esto se debe a que es [a estacion
en la que se registran las concentraciones mas altas de los contaminantes analizados principalmente en particulas
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suspendidas totales, donde el modelo ARIMA refleja que sus concentraciones actuales en la atmosfera estan
intimamente ligadas a las concentraciones ocurridas con anterioridad. Mientras que las concentraciones de PMy, ¥
Pb se relacionan tanto con fenémenos aleatorios como con observaciones pasadas.

Los modelos ARIMA que se obtuvieron en la estacion Merced fueron muy consistentes para los tres
contaminantes, estos indicaron que las concentraciones registradas en esta estacién se encuentran dominadas por

fenémenos aleatorios.

La estacién Pedregal, también presenta un modelos ARIMA semejante para los tres contaminantes, pero a
diferencia de Merced, las concentraciones de esta estacion de monitoreo se relacionan tanto con fendmenos
aleatorios como con observaciones ya ocurridas.

Los modelos ARIMA también permitieron obtener caracteristicas relevantes al ser analizados por
contaminantes, con lo que se encontrd que las concentraciones de particulas suspendidas totales tienen un modelo
semejante en las zonas de Tlalnepantla y Cerro de la Estrella. Las particulas menores a diez micras presentaron
modelos similares entre las zonas de Tialnepantla, Xalostoc y Cerro de |a Estrella; y para los registros de plomo los
modelos similares se presentaron en las zonas de Xalostoc y Cerro de la Estrella.

La tendencia que prevalecié en los prondsticos que se obtuvieron de la contaminacién por particulas
suspendidas totales fue decreciente, excepto para la estacidn de Xalostoc, donde los prondsticos no reflejaron
alguna tendencia predominante. Para las particulas menores a diez micras los estos indican comportamiento
constante para las zonas de Tlalnepantla y Merced, creciente para Xalostoc y decreciente para Pedregal y Cerro de
la Estrella. Por ultimo los pronosticos del plomo reflejan la continuidad de un comportamiento constante en las
concentraciones atmosféricas del contaminante; es importante sefialar que estas concentraciones que se
pronosticaron continuan siendo niveles bajos de concentracion de plomo atmosférico.
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Glosario

Aerosol. Una dispersién de particulas microscépicas, sélidas o liquidas, en medios gaseosos.

Absorcion. Proceso mediante el cual una sustancia atraviesa las membranas biologicas exteriores de un

organismo y pasa desde el medio externo hacia el medio interno de éste especialmente mediante la
circulaciéon sanguinea.

Adsorcion. Proceso por medio del cual varios componentes de una capa entre dos fases principales, son
enriguecidos o empobrecidos.

Alealoriedsad. Se refiere a la componente de una serie de tiempo que carece de patron. Se le llama ruido
(perturbacion) o error de la serie, ya que no puede pronosticarse.

Aleatoriedad (ruido). Las variaciones inexplicables en una serie de tiempo.

Andlisis de /as series de tfempo. Técnica de prondsticos en ia que se predice el comportamiento futuro de
una variable a partir de su comportamiento pasado.

Andlisis de las series de tiempo. Rama de los prondsticos cuantitativos en la cual se examinan los datos
para una variable a partir de los patrones de la tendencia, la estacionalidad y el ciclo.

Antropogénico. Que se origina a causa de las actividades desarrolladas por el hombre.

ARIMA. Abreviatura para el promedio mévil autorregresivo integrado (de! inglés, Autorregresive (AR), Integrated
{1). Moving Average (MA); nombre de una amplia clase de modelos con series de tiempo.

Atmdsfera. Es la envoltura gaseosa que rodea a la Tierra.

Autocorrelacion. La autocorrelacion del retraso & de una serie de tiempo de N observaciones es la

correlacion entre el valor en el tiempo ¢, digamos Z,, y el valor en el tiempo ¢ — &, digamos Z,_,,
calculada sobre los pares de tiempo (k£ +1,1), (k+2,2), ..., { N.N —k), exactamente como se
calcularia la correlacion de dos variables diferentes X y Y.

Autocorrelacion parc/al. \.a autocorrelacion parcial del retraso & de una serie de tiempo Z, es basicamente

el coeficiente estimado de Z,_, en la regresién de Z, sobre Z,_,.Z,_,,...,Z,., . Las autocorrelaciones
parciales son Utiles para determinar los retrasos autorregresivos adecuados.
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Autorregresion. Un elemento tipico de muchos modelos de series de tiempo en los cuales se puede sggerir
que un valor en el tiempo ¢, como Z,, se encuentra asociado con los valores Z de series anteriores,
.+ digamos Z,_,Z,_,,....Z,._,. en el caso de una autorregresion de orden p.

Autorregresion. En el caso de las series de tiempo, la dependencia de una variable con respecto a sus propios
valores anteriores.

Biodisponible. El grado al cual una sustancia quimica a la que el cuerpo esta expuesto (ya sea por ingestion,

inhalacién, inyeccidn o contacto con la piel) llega a la circulacion sistémica, y la velocidad con que esto
ocurre,

Ciclo. Secuencia recurrente de periodos de expansion y depresién. Los ciclos comerciales son fenémenos
comunes, pero varian en cuanto a longitud y magnitud.

Contaminacion del aire. Es ia presencia en el medio ambiente de sustancias o particulas que causan dafio a
la salud de los seres vivos.

Desvigcion estdndar. La raiz cuadrada de la varianza, cantidad empleada con frecuencia para medirla
dispersion que presenta una cantidad desconocida o ciertos datos.

Diferencla. Transformacion de una serie de tiempo Z con »n observaciones para crear una nueva serie de
tiempo Z tomando, una diferencia de o6rdenes s, W, =Z, - 2,_,, f=s+2,...,n. Las diferencias se

emplean para lograr la estacionalidad y se encuentran asociadas con el témino “integradas™.

Ecuacion del prondstico. Funcidn matematica que especifica cémo se deben combinar los valores de los
coeficientes del modelo para producir un prondstico.

Efecto de invernadero. Se da normalmente en toda la Tierra: es la capacidad que tiene la atmésfera para

abscrber y almacenar el calor del sol. El problema surge cuando la atmdsfera esta cargada de particulas
y sustancias que aumentan la temperatura.

Error. La diferencia entre un valor real y un valor pronosticado.

Error medio cuadratico (EMC). Valor promedio de todos los valores del error levados al cuadrado. Esta

medida aplica una sancidn a errores mayores que es mas que proporcional. Un error dos veces mayor
entra en el calculo del EMC como una cantidad cuatro veces mas grande.

Estaclonalidad Componente de una serie de tiempo, que ocurre en forma repetida afo con afto (o con otra

pericdicidad). la causa es la necesidad o disponibilidad "estacionales” y no modifica la direccion
prevaleciente que muestran las series.

Estacionario. Se refiere a un proceso con una distribucion compuesta que es invariable con respecto al

desplazamiento a través del tiempo. Los datos de las series de tiempo deben mostrar este caracter
estacionario o tener la capacidad de ser transformados a esta condicion.
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Estimador: Un estimador o estadistico (muestral), es una regla, férmula o método que nos dice como estimar el
parametro poblacional a partir de 1a informacidn proporcionada por la muestra que se tiene 2 mano.

Exdgena. Categorfa de las variables que se determinan fuera del modelo.

Fuente de emision. Es el sitio o area donde se efectia la descarga de sustancias a la atmésfera. El proceso
que se lleva a cabo en la industria, el tipo de combustible que se usa y las condiciones.

Fuentes fjfas. Son las fuentes emisoras que no presentan desplazamiento. Estan constituidas por
instalaciones fabriles, refinerias, termoeléctricas, erupciones volcanicas, tolvaneras, etc.

Fuentes moviles. Las conforman los vehiculos automotores de combustidn interna, aviones, locomotoras,
barcos, motocicletas y similares.

Funcion de aufocorrelacion. El coeficiente de autocovarianza mide la covarianza entre una serie de tiempo y
entre el mismo desplazado en 4 unidades de tiempo. E! coeficiente de autocorrelacidn es el coeficiente
de autocovarianza dividido entre la varianza del proceso. La funcion de autocorrelacion o correlograma,
es simplemente una grafica de las autocorrelaciones a través de todas las unidades de tiempo k.

Funcion de autocorrelacion. La coleccién de autocorrelaciones individuales correspondientes a los retrasos
k = 1,2,3,.... hasta algun retraso maximo seleccionado. Se usa para identificar un modelo para series
de tiempo.

Funcion del costo del error: Se asigna un coslo, I(e), al efecto de un error de magnitud e. La forma

funcional del costo del error que se emplea con mas frecuencia es la cuadratica; ésta supone que el
efecto de un error es proporcional al cuadrado del mismo.

Hidrosfera. Conjunto de las partes liquidas del globo terraqueo. La masa principal de la hidrosfera la
constituyen los océanos y mares, pero también contribuyen a ella los rios, arroyos y corrientes, las aguas
subterraneas, los glaciares y, circunstancialmente, las aguas salvajes.

Hollin. Una aglomeracion de particulas de carbon.

Horizonte del pronostico. El plazo hacia el futuro para el cual se deben hacer los prondsticos.

/dentificacion. E} paso en la elaboracion de los modelos de series de tiempo en el cual los patrones de
muestreo estadistico proveniente de los datos observados, tales como las funciones de autocorrelacién,
autocorrelacion parcial, etc., se asocian con un modelo potencial para los datos.

IMECA. Indice Metropoiitano de la Calidad del Aire; permite comparar las magnitudes de los diversos

contaminantes en una escala homogénea, en la cual 100 puntos IMECA corresponde al valor de la
norma de cada uno de los contaminantes.
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Inventario de emisiones. €l invertario de emisiones de contaminantes atmosféricos esun instrumento
estratégico para el manejo de la cuenca atmosférica. El inventario de emisiones refleja la intensidad
con que diferentes usuarios de las capacidades de carga de la atmosfera utilizan este recurso comun
ambiental. Debe tenerse en cuenta que los usuarios se pueden agrupar en sectores de actividad, la
cual da una idea de fa eficiencia ambiental de diferentes procesos humanos, y también de las
prioridades de atencidn en el disefioc de programas y medidas. El inventario de emisiones nos
proporciona un punto de partida para visualizar la magnitud y costo de! tipo de acciones que serian
necesarios para disminuir progresivamente las concentraciones de contaminantes atmosféricos hasta
que finaimente se llegue al cumplimiento de las normas de calidad del aire.

Inversion térmica. En condiciones normailes, la temperatura del aire disminuye a medida que se incrementa ia
altura(por ello las montafnas elevadas tienden a desarrollar nieve en su cispide). Cuando se presenta el
fendmeno de inversién térmica se invierte esta situacion, por lo que la temperatura se incrementa con la
altura. De esta forma, el aire frio (es decir, mas pesado) y los contaminantes que contiene, tienden a

permanecer estancades en la superficie al ser atrapados por una capa de aire mas caliente (y mas ligera)
que funciona como tapa.

Litosfera. Capa sdlida que ocupa la superficie del globo terrestre. Su espesor medio aproximado es de unos
Km.

Medlra o promedio aritméetico. Elvalor promedio de algunos datos o de alguna cantidad desconccida.
Medjo. Un medio es algo que produce un resultado deseado o permite acercarse a é!

Mensurable. Sustancias que causan efecto nocivo.

Metodo de altos volumenes. El método de altos volimenes implica el paso de volimenes controlados a
traveés de un fiitro de fibra de vidrio, durante 24 horas, de tal forma que las particulas suspendidas en el
aire son retenidas por el filtro. Dicho filtro se pesa antes y después del muestreo, por lo que la masa de
fas particulas retenidas se determina por la diferencia de peso. La concentracion de particulas en el aire

se calcula dividiendo la masa de las particulas entre el volumen de aire que pasé a través del fiitro
durante las 24 horas de muestreo.

Microgramos por metro cuibico (lsg/m’ ). Unidad utilizada para expresar la concentracién de Particulas
Suspendidas en un volumen de aire. La concentracion de particutas se determina por ia diferencia del
peso de un filtro, después de la estraccion de un volumen de aire conocido.

Modelo. Descripcidn de una relacién o de un conjunto de relaciones entre las variables econémicas, por lo
general en la forma de ecuaciones aritméticas. Cuando se emplea un modelo es posuble usar las

relaciones histdricas entre las variables para producir los pronosticos de algunas variables a partir de los
pronésticos de otras.

Modelo de caminala aleatoria. Modelo que emplea los datos disponibles mas recientes como pronéstico
futuro.
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Modelos parsimoniosos. Ciertos modelos de series de tiempo simples que se comprueba con datos acerca’
de las ganancias trimestrales. Procedimietno mediante el cual se generan estos modelos y se evlta la
etapa mas complicada y subjetiva de la modelacion de Box-Jekins.

Morbilidad. Cualquier desviacion, subjetiva u objetiva, de un estado de bienestar fi fswléglco o pslcoléglco

Muestreo. Método para la recopilacion de datos en el cual inicamente se estudia a una pequeiia porclén dela -
poblacién.

Neblina. Dispersidn de pequefias gotas de liquido de suficiente tamafic como para caer desde el aire.

Necros/s. Muerte de un conjunto localizado de células; en ocasiones es compatible con la vida del érgiho
afectado.

Niebla. Aerosol visible.
Objetivos. Los resultados que la gerencia de una empresa desea alcanzar.
Octano. El indice de octano indica la tendencia antidetonante relativa de un combustlble

Orograficas. Este tipo de caracteristicas hacen referencia a la descripcion de las montaﬁas que rodean el Valle
de México

Parte por miflon (ppm). Unidad utilizada para expresar la concentracion deci:ihtémihéntes gaseosos,
especificada por el Sistema Americano de ingenieria (A.E.l.) adoptado por. Iqs Estados_ Unidos

Partlcu/as. Cuaiquier material, excepto agua no combinada, que existe en estado sélldo o liquido en la
atmésfera o en una corriente de gas en condiciones normales.

Poblacion. Una poblacién es el conjunto de todos los resultados de un experimento o medicion.

Polvo. Particulas sdlidas de un tamafo mayor que el coloidal, capaces de estar en suspensién temporal en el
aire.

Presion atmosférica. Es el peso o fuerza ejercida por una columna de aire sobre un area especifica.
Promedio movil. Elemento tipico de muchos modelos de series de tiempo en los cuales se sugiere que un

valor para el tiempo ¢, por ejemplo Z, se asocia con los valores de las series anteriores de errores
aleatorios, como ¢,_,,¢,_;,...,¢,_, , €n el caso del comportamiento de un promedio mévil del orden g.

Prondstico. Estimacion del futuro basada en el pasado, a diferencia de la prediccién (subjetiva).

Radiacion garmma. Radiacién electromagnética que viaja con la velocidad de la luz en el vaclo. Su longitud
de onda va de 10? a 10" cm; es la mas penetrante y peligrosa de las emisiones radiactivas.
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R.A.M.A. Red Automatica de monitoreo Atmosférico.

Rayos X Radiacion electromagnética similar en naturaleza a la luz ultravioleta, pero de menor longitud de
onda, por tanto, de mayor energia, que se produce por la desaceleracion de particulas cargadas o por las
transiciones electrénicas en un atomo.

Series correlacionadas. Los modelos de prondsticos no pueden predecir perfectamente los datos reales. La
diferencia entre los valores reales y los pronosticados se denomina el error. En teoria estos errores son
aleatorios. Sin embargo, en muchos casos no lo son. Silos efrores no son aleatorios, se les denomina
series correlacionadas.

Series de tiempo. Una secuencia ordenada de los valores de una variable observados a intervaios iguales.

Smog. Palabra en desuso en nuestro pals que viene del inglés smoke (humo) y fog (niebla). Se refiere ala
contaminacion atmosférica por componentes precedentes sobre todo de la quema de carbén.

Sumi/deros. Son aquellos medios y materiales que absorben o transforman los compuestos contaminantes que
estan presentes en el aire (ejm. Vegetacion).

7endenc/a. Curso promedio y predominante de una serie, con frecuencia se expresa como en crecimiento
promedio durante un periodo.

Vapores. Particulas formadas por condensacion, sublimacion, o reaccién quimica, predominantemente
mayores de 1 um (humo o tabaco).

Variables explicativas. Variables que explican parte de Ia fluctuacion total de lo que se trata de pronosticar.

Varianza. La desviacion promedio al cuadrado de Ja media de algunos datos o de una cantidad desconocida;
una medida de fa variacién o de la dispersién.

ZM.C.M Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

Zonas Suburbanas. Asentamientos humanos semiurbanizados, lotes baldios sin vegetacidn y calles sin
pavimento ni empedrado.

Zonas sernirurales. Son colonias o predios con calles sin pavimento o empedrado en donde coexisten las
actividades urbanas y rurales.
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Red automatica:

HAngxro

Relacion de pardnetros registrados en cada red de nonitoreo.

Zona Estacion Pardmetros

) Vallejo co SO,
Tacuba 0, CO SO, H,8 MET NO, NO,
ENEP-Acatlan O, cO SO, MET NO, NO
Azcapotzalco [} co S0, NO, NO,
Tlalnepantla O, CO SO, MET NO, NO, PM,
LM.P. co
Cuitlahuac [ele)
Tultittan cO SO, NO, NO, PM,
Atizapan cO SO, NO, NO,

Noreste Laureles S0,
La Presa SO,
La Villa SO, PMy,
San Agustin 0, CO SO, MET NO, NO,
Xalostoc 0, CO 8O0, MET NO; NO, PM,y
Aragén cO SO,
Netzahuatcoyotl coO 50, PM,g
Coacalco cO sO,; NO, NO, PMy,
Chapingo co

Centro Lagunilla O, CcCO SO, NO, NOy
Merced O, CO SO, HS MET NO, NOx PM,
Hangares Oy coO 50, MET NO, NOy
Benito Juarez O, CO SO NO, NO,
Insurgentes co

Surceste  Santa Ursula S0,
Pedregal 0, C€CO SO, MET . NO, NO, PM,
Plateros 0, CO 8O, MET. NO, NO,
Cuajimalpa O,
Tlalpan O,

Sureste CerrodelaEstrella O, co SO, MET NO, NO, PMy,
UAM Iztapalapa O, cO 8O, NO, NO,
Taxquefia Q, co SO, NO, NOx
Tlahuac O, CO_  SO. NO, NO, PM.,

Fuente: Red Automatica de Monitoreo Atmosférica de ia Zona Metropolitana de la Ciudad de
México. Informe mensual de la calidad del aire. Marzo 1996,

co

SO,
H,S

MET

NO2

NOX

PM10

I 7
de reporte
Ozono ppm
Monéxido de ppm
Carbono
Bidxido de Azufre ppm
Acido Sulfhidrico ppm
Parametros
Meteorologicos:
velocidad del viento mis
direccion del viento grados
temperatura centigrados
humedad relativa HR %
Bidxido de Ppm
Nitrogeno
Oxidos de ppm
Nitrégeno
Particulas Menores ug/m3

a diez micrometros
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Red manual:
Zona - Estacion Pardmetro
Noroeste 8. Hacienda PST
Tlalnepantla PST PM,, Pb
Noreste La Presa PST
Netzanualcoyot! Sur PST
Cerro del Tepeyac PST Pb
Xalostoc PST PM, Pb
Chapingo PST Pb
Centro Hangares PST
Merced PST PM,; Pb
Museo de la Cd. de México PST Pb
Portales
Soroeste Museo Tecnolegico Pb
F. Angeles Pb
Lomas
Pedregal PM,; Pb
Sureste Xochimilco
C. Estrella PM,, Pb
Taxquena

UAM-iztapalapa

PST

PMyy

Pb

Simbologia

Particulas Suspendidas
Totales

Particulas Suspendidas
totales
fraccién respirable

Plomo

Unidades de reporte

ng/m3

nug/m3

ng/m3

Fuente: Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de 1a Zona Metropolitana de la Ciudad
de México. Informe mensual de la calidad del aire. Marzo, 1986.




Tabla de los coeficientes de correlacion y dependencia entre PST y PM,,

MAnegxo 3

a8
89
S0
91
82
93
o4
a5
o6

88
89
90
91
92
93
94
a5
a6

AR

Afo

Transfor.

In
nada
nada

in

sqr

n

in
nada

in

Transfor.

in
nada
nada
in
in
n
n
nada
nada

Cerro de la estrella

Corretacién Dependencia

0,915 0.837
0.778 0,605
0,896 0,803
0.884 0.781
0.627 0,393
0,966 0,933
0,906 0,821
0,883 0,780
0,915 0.837
Pedregal
Correlacion Dependencia
0,813 0,834
0,921 0,848
0,846 0,716
0.874 0.764
0,781 0.610
0,958 c.o18
0.867 0,752
0,901 0,812
0,946 0,895
Afo Transfor.
88 In
8g sqr
S0 nada
91 in
82 nada
a3 n
94 in
95 n
o6 nada

N.datos Transfor.
a6 in
73 in
76 n
54 nada
56 In
57 In
60 In -
60 nada
39 In.

N.datos Transfor.
54 nada
52 In
79 n,
53 in
57 nada
58 in
59 In
61 In
39 in

Xalostoc
Correlacién Dependencia
0,808 0,653
0,524 0,275
0,670 0,449
0,786 0,618
0,623 0,388
0,901 0,812
0,936 0.876
0,904 0,847
0,723 0,523

Merced
Correlacion Dependencia
0,938 0.880
0,704 0,486
0,674 0.454
0,908 0.826
0,805 0.648
0,941 0.885
0,800 0,640
0,801 0,812
0,924 0,854
Tlalnepantia
Correlacion Dependencia
0,733 0,537
0,565 0,318
: 0,841 0,707
0,858 0,736
0.692 0.478
0.893 0,797
0.865 0,748
0,918 0,843
0,909 0.826
n_xal
53
59
76
S5
57
57
59
61
35
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Los siguientes diagramas se construyeron uhbzando las series completas de cada contaminante. con la
finalidad de visualizar la asociacion lineal que existe entre ambos a traves del tempo registrado

Diagramas de dispersion entre las variables PST y PM.,
(datos anuales)

Dragramas de dispersion entre las vanables PST y Pb
(datos anuales)
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