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Introducción 
Los ecosistemas que constituyen el Valle de México y sus alrededores montallosos 
han sufrido profundas transformaciones a lo largo tle más de seis siglos. Los lagos. 
bosques y pastizales que constituían el paisaje oribrinal del Valle han sido 
sustituido.!::I por áreas agrícolas, industrias. casas, edificios y obras de 
infraestructura. 

Todos estos ca1nbios han tenido grandes consecuencias y una de las más 
importantes en nuestros días es la contanünación atmosférica. Ésta es un gran 
problenta debido a que no sólo se debe al creciiniento ntnsivo sino que han 
intervenido otros factores con10: las características n1cleorolóbricas y geográficas que 
propician una n1ayor generación de contan1inantes. 

El problema de la contanünación atmosférica se comienza a atacar cuando se 
perciben los problemas en la salud humana. El mayor ¡iroblema en la Zona 
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCI\1). es el contaminante ozono, ya que no 
se ha podido controlar de una forma total sus altas concent.raciones registradas en la 
atmósfera. 

En este trabajo se presenta un análisis estadístico por ntedio de series de 
tientpo del ozono en la ZMCI\1l con el objetivo de evaluar las ntedidas de control que 
han sido in1plementadas ¡>ara su control, así como obtener proyecciones del 
con1portantiento futuro de éste. 

Parn roalizar el análisis se ton1ó co1no referencia la llivisión geográfica de la 
Zl\.ICM, que consta de cinco zonas ilnportantes: su1·ocst..e, sureste, centro, noreste, 
noroeste; cada una ele estas zonas cuenta con diversos puntos o estaciones de 
ntonitoreo donde se muestren ln calidad del aire, tanto de ozono como de otros 
conta1ninnntes y tcunbién se n1iden las variables 1neteorolóbricas. 

Para el desarrollo de este trabajo se selecciona1·on cinco 11untos de monitoreo, 
los cuales son: Pedregal para la zona suroeste. Cerro de la Estrella en la zona 
sureste, Merced para la zona centro, para la zona noroste n Xalostoc y finalmente en 
la zona noroeste a Tlalncpantla. La selección se hizo con base en que son los puntos 
más importantes y representativos en cuanto a calidad, aunado con la cantidad 
histórica registrada que presentan. 

El trabajo presenta un análisis por n1edio de series de tien1po, utilizando dos 
herrantientas muy impo1·tantes dentro de la cstnllistica. El pritner análisis se realiza 
con la metodolobria Rao-Zurbcnko. donde su objetivo es elinünar el efecto de lns 
condiciones n1cteorolóbricas en las concentraciones de ozono; mientras que el 
SCbrundo análisis se utiliza la n1etodologia Box-Jenkis donde a través de ésta se 
analizan los fenón1enos aleatorios. 



El análisis de series de tiempo 1·et1eja la efectividad de los progran1as de regulación 
en el mejora111iento de la calidad del ail'e por ozono al eliminar In influencia de las 
condiciones 1neteo1·olóbricns. así cmno proporciona las características para cada serie 
de tien1po y las proyecciones futuras del con1portamiento del ozono a corto plazo. 

El trabajo consta de seis capítulos; estos es. dos partes; In p1irnera con los 
antecedentes del ta·abnjo, la teoría en In cual se sustenta el análisis y en la segunda 
se p1·escntnn los resultndos obtenidos. 

En el priincr capítulo se abarca el tema de La co11ta111inación at11iosférica en 
la Zona 1'/etropo/itanu de la Ciudad de 1'/éxico. dando en términos generales las 
características principales de sus orígenes; los diferentes contan1inantes existentes. 
sus fuentes. efectos, y las ntedidas de control in1plantadns. 

En el capítulo dos, El ozono .Y sus precursores; se explica el fenón1eno del 
ozono. abarcando: sus precursores. su proceso fotoquímico, las diferentes estrategias 
implementadas para su control, hasta llegar a sus efectos en los seres vivos y otros. 

Dentro del capítulo tres, se presenta el por qué de la ilnportancia de los 
modelos matemáticos en la planeación y específican1ente en la toma de decisiones; 
teniendo dentro de Jos 111ás importantes a los modelos por análisis de series de 
tiempo. Describiéndose las caructerístkas y usos del análisis por series de tiempo. 

En el capítulo cuatro se p1·esenta la descripción teórica de las 1netodologías 
usadas para el anítlisis en este trabajo; esto es. la metodología Rao-Zurbenko y la de 
Dox-Jenkis. 

Dentro del capítulo cinco, se presentan los resultados obtenidos u través de la 
n1etodologín Rao-Zurbenko. Se p1·oporcionan las variables meteorológicas 
sibrnificativas para In fonnnción de altas concentraciones de ozono en la atmósfera. 

Finaln1ente. en el capítulo seis. se presentan los modelos ARII\fA obtenidos 
para cada una de las series en estudio y sus características, así como sus 
proyecciones futuras. con la aplicación de la metodología Box-Jcnkins. 

¡¡ 



ObJetivo 
Objetivo general 

La aplicación de la metodología de Rao-Zurbenko y la de Box-Jenkins en el análisis 
de series de tiempo del contaminante atmosférico ozono (Ü:J) en Ja Zl\ICM para 
evaluar el efecto de las medidas de control en Ja contaminación atmosférica. 

Objetivos particulares 

Evaluar si las medidas de control que se han aplicado para controlar la 
contaminación atmosférica en la ZMCM indican una disminución en los indices de 
~oncentración del ozono. 

Aplicar la metodología Rao-Zurbenko al contaminante ozono en la ZMCM. con el fin 
de elin1inar el efecto de las condiciones n1etcorológicas en el comporta1niento del 
ozono para evaluar el efecto de las ntedidas de control. 

Aplicar la metodología Box-Jenkins con la finalidad de evaluar y explicar el 
comportanticnto histórico del ozono, aunado con la proyección de éste a corto plazo. 

iii 



Cap:ítulo I 
La con ta.rninación at.rnosférica 

enla.ZMCM 

1. 1 Antecedentes 

En México como en n1uchos otros paises, el crecinticnto poblacional e industrial. ha 
tenido grandes consecuencias. y una de las más in1portantes en nuestros días es la 
contaminación an1biental y muy especialmente la contaminación atmosférica. 

La contaminación del aire se comienza a manifestar a finales de los afios 
cuarenta, cuando la lucha ¡1or la tierra había concluido gi.·acias al reparto masivo 
realizado 11or el Presidente Lázaro Cárdenas y se inicia un crecintiento del sector 
industrial, el cual provoca en las décadas siguientes la conformación de grandes 
ciudades con sus correspondientes á1·eas n1etropolitanns .. A.sí destaca primero la 
ciudad de !\léxico, con su correspondiente área metropolitana (ZMCl\t) donde se 
concentra no sólo la industria. los servicios . .sino ta1nbién la adnlinistración, la 
cultura. la educación. y las ca¡1as de población que van engrosando lo que hoy se 
conoce con10 economía info1·n1al; donde día a día llegan más personas, atraídas por 
la expectativa d(! 1nejorar .su .situación econó1nica y cultural, lo que ha implicado 
problemas grnves en la salud, ya que existe una cantidad finita de aire, tierras y 
recursos, donde según nun1enta la población disminuye la porción disponible pnra 
cada persona. Por lo que, es la zonn más habitada; P.l censo de 1990 para la ZMCI\I 
registro 14 1nillones 987 nlil habitantes. Este problcn1a, no sólo concierne n los 
responsables de la conta1ninación sino tntnbién a quienes 1>odrían sufrir las 
consecuencias, es decir, la población. 

Las causas de la contaminación atmosférica en la Zl\tCM. no sólo son el 
crecimiento masivo sino que han intervenido otros factores con10 las características 
n1eteorolóbricas y geográficas que propician una mayor generación de contaminantes, 
aunado con las profundas transformaciones que han sufrido los ecosistemas que 
constituyen el Valle de l\1éxico. Actuahnentc la ZI\.IC!\.1 c8 la 1nás contanlinada del 
país. ya que rcbristra altos índices de contan1inación. por ello se le considera entre 
las n1ás conta1nin.ndas del inundo. En la cuál es difícil implen1entnr progran1as de 
calidad del ail·e eficientes por todas las características con que cuenta. 



La co11!11111i111u.ión 11/1110.ifbica e11 h1 Zi\IG\l 

Se ha hablado de la contan1inación atn1osférica en la ZMC?\11, pe1·0 qué es La 
contaminación del aire; ésta se define como: ''la presencia en la atmósfera de uno o 
más contantinantes o sus co1nbinaciones, en cantidades tales y con la duración que 
sean o puedan afectar a la vida hu1nana, de nnilnales, de plantas o de la propiedad 
que interfiera el goce de In vida. In propiedad o el ejercicio de las actividades".'º 

De acuerdo a esta definición la presencia y cantidad de contn1ninnntes en In 
atmósfera son la causa de la conta111innción atmosférica. j\]gunos contan1inantes se 
emiten directa111ente de las fuentes de enlisión: esto es, de los autos. industrias, etc.; 
a estos se les denomina contaminantes prin1arios, otros son el producto de las 
reacciones de dos o 1nás contantinantes primarios en la atntósfera con la 
intervención de la 111eteorología llantados contantinantes secundarios. Ade1nás. se 
cuenta con ott·a clasificación de los contantinantes. que por constituir compuestos o 
agentes que pe1·miten conocer la calidad del aire, se les llanta contaminantes 
criterio; éstos se emplean para las regulaciones atn1osféricas en los progra1nas de 
ntanejo y monitorco atn1osférico; en .l\Iéxico se consideran el n1onóxido de carbono 
(CO). bióxido de nitrógeno (NO:.:), bióxido de azufre (SO:.:). partículas suspendidas 
totales (PST), pa1·tículas suspendidas i·cs1>irables (PM 10), plo1no (Pb) y ozono (0.,). 
Ade1nás. dentro de la potencialidad tóxica de otros contan1inantes atinosféricos se 
ha dentostrado en sisten1as hun1anos o animales que pueden generar 
n1alforn1aciones, cáncer y otros efectos por lo que se les engloba con10 contnntinantes 
tóxicos. 

1 .Z Calidad del aire 

La conta111inación del aire no es un hecho que pueda ser explicado mediante una 
relación sin1plc causa-efecto. Si no, se define con10 un conjunto de variables 
interrelacionadas. 

Se ¡1uede definir corno: un fcnón1eno complejo que depende de: cantidad de 
energéticos consun1idos (e); calidad y tipo de combustibles emplcado8 (e): tipo. 
estado y operación de los equipos de cotnbustión y de los procesos indust.rinles 
prevalecientes (d); ex.hotencia y operación de tecnologías de control de cotnbustión y 
de en1isiones tanto en vehículos con10 en plantas industriales y de servicios (t); 
estado de cubierta vegetal y textura, la grnnulontería de los suelos en zonas 
suburbanas y no urbanas que rodean a la Ciudad de México (s); condiciones 
meteorológicas del área (111); fisicoquin1ica utrnosférica, que define los procesos y 
productos de interacción entre los diferentes contaminantes y los componentes del 
aire (q). La culidad del aire en cualquic1· ntomento, puede describirse con10: 

a= f(e,c,d~t.s,m,q), 
con 

c,c,d,t,s = g (pi,br) 



1.3 Geogrr!.fla.;• N1eteorolo .... wa e11 la ZA'1CAI 

Precios relevantes (p); impuestos relevantes (i); subsidios relcvantes(b); nor1nas y 
regulaciones relevantes (r).(:?> 

En resun1en se puede decir que la calidad del aire depende de la emisión de 
contaminan.tes. y su comportamiento fisicoquímico con la dinámica meteorológica. lo 
que detcrinina su dispersión, transformación y remoción; siendo ilustrado en el 
diagrama de la figura 1. l. 

Fi~uru 1.1 J_.o cnlulnd drl Ulrt•. 

Fuonto: Voli1«1 Qundri&Sl1n<"h(.•ó':, 
Mlixico (1002); p. 25. 

Emisiones 

In C'-on!nrnjnnf'jón Atmg,.f(.rirn, Noriogu Editores, 

1.3 Geografía y meteorología en la ZMCM 

Las caracteristicns gcob-rráfi.cas y incteorolóbricas de la Z~1CM son propicias para la 
formación de contnn1inantes. 

Geogl'afta. La Zl\IC~l es la única que situada en el corazón del continente. a 
una altura de 22·10m sobre el nivel de n1ar. presenta un contenido de oxígeno del 
23% n1enor que al nivel del mar. Por lo que. Ja deficiencia de oxígeno hace que los 
procesos de con1bustión interna sean menos eficientes y ntás contaminantes. Su 
extensión es de n1ás de 2000 K.Jn:.! y está enclavada sobre la porción suroeste de una 
cuenca lacustre de fondo plano limitada por grandes co1nplejos montañosos de 
origen volciinico; Al oriente por la Sierra Nevada. cuyas cimas más elevadas 
sobrepasan los 5000111; a] poniente. la Sierra de las Cruces separa el Valle de México 
de Tolucn con n101uaña.s que alcanzan los 3000m de altura; al sur. por las serranías 
del Ajusco. Chichinantzin. que llegan a Jos 4000m; al norte la sierra de Tezontlalpan 
y la sierra de Pnchucn. 

La parte n1ecüa de la cuenca queda bloqueada por la Sierra de Guadalupe, 
donde los cerros n1ás altos alcanzan a 260001. Todas estas n1ontañas constituyen 
una barrera natu1·al que dificulta la circulación del viento. impidiendo el desalojo 
del aire con.ta1ninado hacia fuera del Valle.1:=> 



L ... a co11/1u.11i11adó11 at.1.1ro.ifilicu r!ll la Zi\IG\J 

MeleoroloRla. Las características de la dirección del viento prevalente (norte-sur) 
con velocidades medias superficiales del orden de 2n1/seg. provocan que los 
contaminantes de las zonas de 1nayor actividad se distribuyan en todo el resto del 
Valle. 

Además, co1no el Valle se encuentra en la región central de la ciudad está 
sujeto a la influencia de sistemas anticiclónicos, generados tanto en el GolCo de 
México con10 en el Océano Pacifico: éstos sistemas ocurren con mayor frecuencia 
du1·ante el invierno, ocasionando que la atn1ósfera se estabilice, causando la 
inhibición del n1cz.clado ve1·tical del aire que ayuda a la depuración de la atmósfera. 

Por otro Indo, en el Valle de !\:léxico se disfruta un clin1a muy benigno: 
ten1peraturas agradables (10 y 27 ºC) con pocas variaciones. ciclos soleados durante 
la 1nayor parte del aiio, lluvias moderadas y vientos muy ligeros. que en pocas 
ocasiones llegan a causar n1olestias. Además, de una alta racliación solar que 
incrementa el potencial de la at1nósfera del Valle para la formación de diversos 
contaminantes. La Inversión Tf!r,,..ica es un fenón1eno natural que provoca el 
estancan1iento de los contaminantes, éste ocurre durante las primeras horas de la 
mañana debido al enfrian1iento de la su¡>erficie del suelo. La capa de aire que se 
encuentt·a en contacto con esta superficie adquiere una tcrnperatura menor que las 
capas superiores, por lo que se vuelve más densa y pesada. Donde las capas de aire 
que se encuentran a mayor altura. actúan entonces como una "tapa" que impide el 
movimiento ascendente del aire contaminado. Bajo la influencia del sol, tanto la 
superficie del suelo como el aire atrapado aumentan de temperatura durante la 
mañana. con lo que el aire caliente tiende a ascender permitiendo el rompimiento de 
la inversión térn1ica. lo que pcrn1itc la ventilación de la atn1ósfcra. 

1.4 Fuentes de la contaminación atmosférica 

Las fuentes de la contan1inación son muy diversas, debido a que en la ZMCM 
existen una gran cantidad de fuentes emisoras de conta1ninantcs como: industrias, 
servicios, automóviles, etc. Se clasifican en: 

Fuent:es móviles. 'l'ransporte: privado, público. 
Fuentes tijas. Producción y manejo de energéticos, industria y servicios 
Fuentes naturales. Degradación (suelos), ecología. 

1.4.1 Fuentes móviles 

La contan1inación atn1osférica por vehículos no es sólo fruto de técnicas de 
fabricación, sino también de su proliferación. la cantidad y calidad de combustible 
utilizado, la lentitud de circulación vial, el tipo y antibrüedad de los autos y las 
condiciones geográficas de la ZMCM.'ª' Actuahnente se estiina que existen entre 2.5 
y 3 millones de auton1otores en circulación. 
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Aproximadamente un 45º/o de vehículos tiene más de 10 años de uso. Se dice que la 
conta111inación por fuentes móviles está íntimamente librada con los combustibles. ya 
que por su uso se emiten los diferentes contaminantes. el consumo de combustibles 
por el trans¡lorte es de un 56% del tota).<-11 Las emisiones se atribuyen en buena 
medida a unidades en mal estado que generan un con:::>un10 excesivo de combustible 
en la cámara de con1bustión. En el transporte encontramos autos particulares, 
microbuses. combis. taxis. autobuses (R-100), etc. 

Por otro lado, el peligi·o de la conta1ninación proveniente de los vehículos no 
sólo depende de la cantidad de mnisionc.s, sino de un conjunto de factores 
con1binados: tic1npo de CXJ>08Íción. brrndo de concentración, distancia de las fuentes, 
así conl.o las condiciones geográficas y inetcorológicas. 

Para poder disminuir la contaminación por fuentes ntóviles es necesaria la 
expansión del transporte colectivo y la instrunl.entación de 1nedidas orientadas al 
uso racional del auto privado. 

1.4.2 Fuentes fijas 

La ZMCM en la actualidad es cincuenta veces mayor que a principios de siglo; al 
mismo tiempo la población se ha multiplicado. y aunado con esto se incrementaron 
las actividades económicas y se diversificaron con In industria y los servicios. Por 
ello, al consumo de conl.bustiblcs se le considera el factor n1ás importante en las 
fuentes fijas, ya que estadísticas muestran que el 9%> del total de combustibles se 
consume en termoeléctricas. 25% en la industria y servicios • y 11 o/o otros. 

Ahora. el inventario actual de industrias incluye 4,623 empresas. corno: 
generación de energía eléctrica, refinación del petróleo, la industria química, etc.; 
dentro de los servicios. que se denominan .. lugares donde un establecimiento o 
comercio es dedicado a la prestación o venta de un servicio"; se clasifican en: baños 
públicos. hoteles, centros deportivos. hospitales. lavanderías, tintorerías, 
panificadoras y tortillerías.<.tJ 

1.4.3 Fuentes naturales 

Estas fuentes dan Jugar a diferentes contaminantes. y están determinadas por las 
características de suelo y limJJiczn. Por su región geográfica la ZMCM reúne en 
México la mayor cantidad de fuentes naturales de contaminación: áreas 
erosionadas. basura. y defecación a cielo abierto, filtraciones al subsuelo de aguas no 
tratada.s. Las zonas suburbanas presentes explican el estado del ambiente vegetal. 
lo que aunado con factores meteorológicos deternl.inan la emisión de partículas 
naturales. 
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1.5 Criterios y normas de la calidad del aire 

Los efectos de la conta111innción atmosférica pueden detectarse en la salud humana, 
la vegetación. los nnimales. y n1ateriales. Por lo que es importante contar con 
equipo analitico cualitativo y cuantitativo que no sólo especifique cuál es el 
contaminante sino ta1nbién su concentración en el an1bicnte. Además. de contar con 
nor1nas de calidad dül aire. es decir, limites do concentración para cada 
contaminante on la atn1ósfera. Por ello, la Zl\.lCM cuenta con: 

1.5. l Sistema de monito1·co atmosférico en la ZMCM 

El Sisten1a de l\.1onitoreo Atn.bicntal en la ZMCI\.1 fue diseflado y opera con base en 
observar el con1po1·ta1nicnto acrométrico de los contaminantes atn1osféricos. 

El monitoreo del ail·e con::;ta de dol:::l procesos: el de in.uestrco y el de análisis de 
los conta111inantes nunosféricos. El n1ue~trco es el proce~m por el cual las muestras 
son colectadas. mientras que el análi:sis involucra métodos para determinar las 
concenti·acioncs de los conuuninantes en una inuestra de aire. El método de 
n1edición especificado para n1edir la calillad del aire ambiente es conocido con10 
n1étodo de referencia; es el cüseñado para el n1uestreo y análisis de un contaminante 
en particular. 

El monitoreo de los diferentes contaminantes en la Zl\1C~1. se puede bacer 
con monitores auton1áticos en donde la colección y el análisis de la muestra están 
con1binndos en un sólo instrunl.ento a este t.i1>0 de monitoreo se le denomina 
continuo. Estos aparatos renlizan análisis cont.inuos y envían la señal de respuesta 
a un regisll·ador. Por ou.·o lado. exist.en inétodos de análisis n1nnual. donde el 
n1uestreo y en análisis no están con1binados en un sólo instru1ncnto. Las unidacles 
de meclida en que se obtienen las concentraciones de los contaminantes son: ppna, 
(partes por nlillón) y ¡,,g I m' (nüc1·óg1·a111os 1>or inetro cúbico). 

Todos los conta1ninantcs son incc\idos a u·aves de 1H·occdimicntos 
estanda1·iznclos a nivel internacional, y son rcprescnt.ativos de la calidad del aire 
pron1eclio que se respira 1.Hl la zr..tC!\.1. Los lugares donde ~e n1onitorca son lla1nados 
estaciones de n1onitoreo. estas estaciones fijas de análisis están ubicadas de acuerdo 
a los criterio!:\ y nonnas internacionales. y se ubican generaln1entc en sitios 
representativos de dbtinta~ fuentes de contn1ninantes. El sisten1a está integrado 
por tres subsiste111as. que !':JOn: 

Red Auton~.f_clc AfQ!l.itor-eo Atn1osl¡!1·íco 
Red Alunuc1LJle Monitof"t!o Alntosf«!r·ico. 
~~oro lógico. 

Eiste siste1nn de "-lonitoreo, 1>ermite evaluar el co1nportamiento de los 
contnn1inantes ntn1osfé1·icos y de la meteo1·ologin. 

(, 
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o Red Auto11uitica de .1\fonito~o At111osférico (&IAM) 

Está integrada por 32 estaciones de 1\.1.onitoreo, con la asignación de 21 en el D.F. y 
11 en el Edo. de México. Muestrea los conta1ninantes gaseosos y partículas 
suspendidas fracción respirable. 1-Ia venido operando desde 1986. Cuenta con un 
Monitoreo continuo durante las 24 hrs. del clía y todos los días del año. 

O .Red .1\l.:11111;1/ de Afo11ih..,r'I:!'~., Al111osfcfrió . ., 

Es un complemento de la RAl\IA y su principal objetivo es el monitoreo de partículas 
suspendidas en el nire y los elen1entos contenidos en eJJns. Cuenta con 24 
estaciones, con un n1ucstreo de 2·1 horas cada 6 llías. 

Tiene como objetivo proporcionar información que tienda a evaluar la calidad del 
aire en condiciones norn1ales y extraordinarias. Las variables meteorolóbricas son: 
temperatura. dirección del viento, mabrnitud del viento y hun1edad relativa. 

1.5.Z No1·mas de calidad del aire 

Los conta1ninan.tes atmosféricos tienen efectos adversos a la salud humana, animal, 
vegetal y en los n1ateriales. Por ello, se establecen concentraciones limites para cada 
contaminante. Estos lín1ites se denon1inan normas de calidad del aire. donde se 
fijan valores 111áxin1os ¡>ern1isibles de concentración de los conta1ninantes. con el 
propósito de 1u·oteg-er la salud de la población en general y de los grupos de mayor 
susceptibilidad en particular, por Jo que se incluye un 1nargen adecuado de 
seguridad, éstos se muestran en el cuadro l. l. 

Estos lí1nites están basados en el análisis de In información experimental 
canto epidentiolóbrica de los efectos .. adversos" de los contantinantes, de la 
probabilidad de la exposición a los 1nismos, del tamaño de la población 
potenciahnente expuesta y de los ¡>orcentajes de los grupos poblacionales más 
sensibles a Jos efectos de estos cmnpuestos. En México no existían los recursos. ni la 
infraesta·uctura para realizar estudio!::l cpidemolóbricos, toxicológicos y de exposición 
ni en anintales. ni en seres humanos, por lo que las norntas se establecieron 
fundan1entalmente to111ando en cuenta los criterios y estándares adoptados en otros 
paÍ8CS del mundo. Actualmente se realizan en la Secretaria de Salud estudios 
epiden1iolóbricos que valoran la relación dosis/respuesta entre los diferentes 
contnntinantes y la salud de la población del Valle de México para que en un futuro 
se actualicen los criterios establecidos en las normas que regulan la calidad del 
aire. Se han ya realizado ca1nbios para algunos conta1ninantes a partir de 1995. 
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Contaminante 

Monóxi,\o ''º 
carbono (CO) 

07.01'\0 (0;1) 

Dióxido do 
nitróh.rt._1no (NO:i) 

Bióxido de 
nz.ufro (SO:i) 

\.,nrticulnt-1o 
sus11cnc.\i,\az.l 
totu \e~ (PST) 

\.,nrticuln~ 

~u~¡mntlida~ 
fracción 

rcspirnblu 
<PMlOl 

Plomo (Ph) 

Norma 
11.0 111>m como promedio móvil (\o 8 horu8 
(l25H51.ig/m 1 

) u ¡mrtir do \9U5 y ta.o ppm 
(lt\887 Jlil.lm' ) como promedio móvil do 8 
hurm~ hul"\ln HJ9tl.. 
0.11 ppm como 11romodio do unu hora 
(2\(; ¡,g/ m'). 
0.21 p¡uu co1no 11romodio do unu hora 
(a95wtm•) 

Norma Anual 

O. Hl p11m como promedio móvi\ de 2'1 horas 79 µg l m' como 
(3'1 l µg 1 m'). moc.liu aritmética 

unuu\ 
21;0 µg/m'co1no tnucslroo do 24 horuz,\ u i1urlir 75µglm' como 
de cn~ro de 1995 y 275µg/m 1 hustu diciombro media uritmélicn 
do 199'1. nnun\ 
150pg/m 1 co1no pronu.•tlio móvil de 24 horas n 50µg/m 1 como 
\U\rlir th~ c-ncro do 1995 y 150 µg/m'como motliu aritmética 
1nuu~t.rc>o t_\c 24 horn:-i hnstn dicic1n\1rc dr. unun\ 
1U94. 

1.5 JJ.R I m• como promuc.\io trimestral 
Cuudro 1.1 Normn~ <.lo cuhtlo<.l <.h•l tllro v1~un1ot1 11 pnrllr do t•nt•ro do 19!J5. 
Fuun10: Vl•utou l)1ro.•rci6n t"1cn1•rnl 1h• Prc'\-•unc16n y Control 1lu lt1 C-0ntnn1innc16n. Hud Automi\tic" do 
?.lonuoro-•u s'\tmu.,.fónco du \n C1ud11d <.lo I\1ln1:.u·u, Con1p1•0tlm Vt<tmUstjrn l\1H(',.Jq~1r,. I\\(.,üco 0000). p. 6. 

1.5.3 Indices de la calidad del aire 

Existo la necesidad de establecer 1>arámetros indicativos de la calidad del aire. de 
fácil entendimiento para el público, por lo que se crean los índices de calidad del 
aire. En la ZMCM se em¡1\ea el Índice Metropolitano de Calidad del Aire (IMECA). 

11\IECA. Es un índice de la calidad del aire, es decir. un valor representativo 
de los niveles de contanlinación atmosférica y sus efectos en la salud, en una región 
determinada. Principahnonte, el IMECA tiene la función de mantener inforn1ada a 
la población sobre ln calidad del aire en la Ciudad de México; la calidad del aire con 
el IMECA se muestra en el cuadro 1.2. 

Su procedimiento de aplicación consiste en deter1ninnr en tiempo real los 
valores de monitoreo de una serie de estaciones agrupadas en 5 zonas 
"representativns.. (centro. noreste. noroeste. sureste, suroeste) de la actividad 
urbana industrial. Donde para cada zona se selecciona el valor máximo registrado 
de cada contnminante de todas las estaciones pertenecientes a ésta, y este valor se 
utiliza para rc¡>ortar la calidad del aire. 

" 
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IJUEC"'\ CALID"'\D EFECTOS EN S"''-LUD 
DEL AIRE 

0-100 Snti:;litct.orhl Situnción favorahll• ¡1nru la realización do 
todo tino tfp act.ividadt>:-1. 

101-~00 No Sutlsfacloa•ia Aumento do mulostiai-; menoros on 11orsonus 
1-ll'llHÍIJk~~ 

20t-aoo I\tula Aum<•nto 110 n1uh~~tia~ intolcrunciu 
rülntiva ul njorc1c10 on per~onas con 
.:tdPcimiPntoH ro:-i 1iratorios 

301-500 Muy mula J\¡mrición de divurso~ sintomns 
intolt•rnncia ni ... L'l"<:ic10 Pn l.;1 1ohlnción 

Cuudro 1.::: Ln cnhdutl 1lt•l turu c-on PI lf\tECA 
Fu1•ntl•. V~o,..o Dupurtnrnuntu 1l1•l ll1stri1u F•'<k•rnl. ÜlI11!lllllnt11•1l>a ·\tn1os(t">rwn. f\ll•Xll'O l198tl). 

Mediante" este índice de calidad del aire es como se establecen las diferentes lineas 
de acción, en los casos extren1os de la contaminación atmo.sférica. 

1.6 Los contaminantes atmosféricos 

Los contaminantes en la atn1ósfera se generan en dos cüferentes forntas ya sen que 
se emitan directamente poi.• la fuente, o se producen indirectamente, por medio de 
reacciones entre ellos. De acuerdo a esto se clasifican en: 

• Primarios. Son los que permanecen en la atmósfera tal como fueron 
enütidos por ln fuente, éstos son: óxido de azufre, n1onóxido de carbono, 
óxido de nitrógeno, hidrocarburos, partículas y plomo. 

• Secundarios. Son los que hun estado sujetos a cambios químicos, o bien 
son el ¡1roducto de la reacción de dos o más conta111inantes primarios en la 
atn1ósfern. Donde destacan los oxidantes fotoquímicos y algunos radicales 
de corta existencia, co1no el ozono y otros. 

A continuación se dan sus características, fuentes y efectos. 

O Particu/11.o; s11spe11did:1~· hJ/:1les (~IJ 

Son partículas sólidas o líquidas dispersas en la atmósfera. pueden estar 
constituidas por una gran diversidad de sustancias. Las partículas de origen natural 
se componen principalmente de suelo y ocasionalmente por partículas de origen 
biológico (restos orgánicos de plantas y animales, es¡1oras, virus, cte.). Las que 
provienen de la con1bustión generalmente estlÍn integradas por partículas 
atomizadas y cenizas del co1nbustible. Por otro lado, su reactividad y participación 
en los procesos fotoquimicos es poco significativa ¡>üro representan el agente más 
relevante en la disminución de la visibilidad. 
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Dentro de las de mayor interés se encuentran: las ¡>articulas menores a 10 
micrón1etros (PMlO). partículas 111enorcs a 2.5 micrómetros (Pl\-12.5) y las partículas 
aerobiológicas. 

O R1rticulas su.o;pendid:is respir.:1blc!s (1'4\1 JOJ 

Son partículas sólidas o liquidas lli::>persas en la atn1ósfera (dián1etro de 0.3 a 10 
1nicras ) con10 11olvo. cenizas. hollín. partículas metúlicas. cen1ento, polen. Son 
conocidas c01no fracción respirable de PST, ya que tienen la particularidad de 
penetrar en el aparato respiratorio, hasta los alvéolos pulmonares. Sus fuentes. 
La con1bustión industrial y don1éstica usando carbón, combustóleo y diescl: procesos 
industriales; incendio. e1·osió11 eólica y erupciones volcánicas. Efectos. En salud: 
irritación en las vías respiratorias; su acun1ulación en los ¡1uln1ones origina 
enfermedades cmno la silicosis; agravan enfermedades con10 el asina y las 
cardiovasculares. En 1naterialcs: deterioro en materiales de construcción y otras 
superficies. En vegetación: interfieren en ln fotosíntesis. Ade1nás. dis1ninuye11 la 
vhsibilidad y provocan ln for1nación de nubes. 

Es un gas incoloro e inodoro que se combina con In hemoglobina para formar 
carboxihemoglobina y puede llegar a concentraciones letales. Sus fuentes. 
Cou1bustión incon1plcta de hidrocarburos y sustancias que contienen carbono, como: 
gasolina, dicscl. etc.: los incendios. Efectos. En salud: la carboxihemoglobina afecta 
al sistema nervioso central y provoca cambios funcionales cardiacos y pulmonares, 
dolor de cabeza, fatiga. son111olencia, fallos respiratorios y hasta la muerte. 

Es l.Ul gas café·rojizo de olor picante. Sus fuentes. La combustión a alta 
temperatura en industrias y vehículos; tormentas eléctricas. Efectos. En salud: 
irrita los puhnones: Ub>Tava las enfcrn1edades respiratorias y cardiovasculares. En 
l\.Iatcrialcs: desteftimiento de las pinturas. En Vegetación: caída prematura de las 
hojas e inhibe el crccinticnto. Adc1nás, de disminuir la visibilidad. 

o Oióxidt...> de: ¡1x11li"L· ( .. ··•L'.:d 

Es un gas casi incoloro con olor picante que al oxidarse y combinarse con agua forma 
ácido sulfúrico, principal co1nponcntc de la lluvia ácida. Sus fue11 tes. La combustión 
de carbón. diesel, con1bustóleo y gasolina que contiene azufre; fundición y vetas 
1netálicm:i ricas en azufre; procesos industriales; erupciones volcánicas. Efectos. En 
salud: irritación en los ojos y tracto respiratorio, reduce las funciones pulmonares y 
agrava las cnfe1·n1cdndes respiratorias co1no el asina, la bronquitis crónica y el 

111 
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enfisema. En materiales: corroe los metales, deteriora los contactos electrónicos, el 
papel, los textiles, las pinturas. los materiales de construcción y Jos monumentos 
históricos. En vegetación: se presentan Jesiones en las hojas y reducción en la 
fotosíntesis. 

O Plomo (Pb} 

Es un metal 1>esado no ferroso. se presenta en forma de vapor, aerosol o 1>olvo. Sus 
f14e,.,tes. Combustión de gasolina que contiene plomo, minería. fundición y procesos 
industriales. Efectos. En Salud: se acumuln en los órganos del cuerpo. causa 
anentia. lesiones en los riñones y en el si.stemn nervioso central. 

O FFidrt:>carburos (fFC) 

Son compuestos orgánicos que contienen carbono e hidrógeno en e8tado gaseoso. Se 
pueden combinar en presencia de luz solar con óxidos de nitrógeno y participan en 
la formación de smog fotoquí1nico. Sus fue,,tes. Cmnbustión incompleta de 
combustibles y otras sustancias que contienen carbono; procesamiento, distribución 
y uso de compuestos derivados del petróleo como la gasolina y los solventes 
orgánicos; incendios; reacciones químicas en la atmósfera; descomposición 
bacteriana de la ntateria orgánica en ausencia del oxígeno. Efectos. En 
Salud: 'rrastornos en el sistema respiratorio, aJgunos hidrocarburos provocan el 
cáncer. No se considera aún un contaminante criterio. por ello no tiene norma de 
calidad deJ aire. 

1. 7 Estrategias de mitigación en la contaminación atmosférica 

Ln lucha contra Ja contaminación es reciente ya que hasta finales de 1986 se contó 
con la red automática de ntonitoreo atn1osférico. y sólo hasta después de la 
primera n1itad de 1987 se obtuvieron datos confiables sobre los niveles de 
contaminación en el aire. Además. se tuvo que adicionar la 111ateria de protección al 
n1nbientc en la Constitución Mexicana como una responsabilidad jurídica. Para 
1988 se cuenta con una Ley General de Equilibrio Ecolóbri.co y de Protección al 
Antbiente, a partir de esta ley se empezaron a establecer normas para limites 
precisos a la generación de conta111inantcs. En 1989 se obtuvo el primer inventario 
detallado de en1isiones contan1inantes, a partir de este inventario se diseño la 
estrategia integral en 1990 donde sus objetivos eran controlar los principales 
factores y fuente::1 de la contaminación que deterioran la calidad del aire. 
Finaln1ente, en 1995 aparece el Progran1a para 1"lejorar la Calidad del Aire en el 
Valle de !\léxico 1995-2000, donde se proponen diCercntes estrategias para disminuir 
la contaminación atmosférica. También se establecen otras estrategias en base a la 
calidad de aire registrada en un día. es decir, Fase 1 (250 Puntos !MECA) y Fase 11 
(350 Puntos 11\IECA). 
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A continuación se mencionan algunas de las estrategias más sobresalientes en la 
ZMCM. 

1.7.1 Hoy noci1·cula 

Esta propuesta surgió de loi:t gru¡1os ecologistas, teniendo como objetivo que el 25% 
de la flota vehicular presente en la ZMCI\1 saliera fuera de la circulación, 
dependiendo del último dígito del número de la placa del vehículo; este programa 
se volvió obligatorio e) 20 de novien1bre de 1989. 

En el pri1ncr aiio de su aplicación se obtuvieron resultados favorables ya que 
)lermitió agilizar sensiblemente el tránsito y se ahorraron 420 mil litros diarios del 
consun10 total de gasolinas en el Valle de l\1éxico. Pero este programa influyó en la 
venta de autos nuevos y la pP.rsistencia de los usados. ya que partir del segundo 
semestre de 1987 y hasta 1992 hubo un aumento de ventas debido al control de la 
inO.ación.tr., Por ello. con la aplicación de esta estrategia no ::;e han obtenido los 
resultados et:;perados. 

1.7.Z El Programa integral contra la contaminación atmosférica (PICCA) 

El Programa Integral Contra la Contaminación Atmosférica (PICCA) en la ZMCM. 
surge desde octubre de 1990 con la concentración y el compromiso de todos los 
sectores de la sociedad. Este programa está integrado en cinco lineas estratégicas de 
acción. 

O lnvesti;,_~acián /0t..~.:11,. ed11c3ció11 .;1111bié11/:1/ y p.:1rticip:1c1V11 ci11d:1d.in:1 

El bienestar social en la Zl\1Cl\t está fundamentado en el consumo de combustibles, 
que al quemarse generan contaminación atmosférica. ya que desde que nos 
levantamos y encendemos la luz estarnos quemando gns para su generación. Por 
ejemplo: cuando tomamos un baño de agua caliente. volvemos a quemar gas y así 
con muchas actividades diarias. Por ello, es importante incorporar la materia de 
educación ambiental, para que se promueva el uso racional de las tecnologías y la 
protección del medio ambiente. 

O Ur1;1 r11ejor ca/iciad a111bie11t:1/ de los cou1b11stibles 

Como se n1enciono los con1bustiblcs son el bienestar social en In ZMCM, por ello se 
inició un proceso complejo para el n1ejorani.íento de los combustibles que se 
expenden en el Valle de México para lograr que la combustión fuera 
ambientalmente más li1npia, de tal forma que sus emisiones resultaran menos 
tóxicas y menos reactivas en la atmósfera. 

Actualmente se cuenta con gasolina sin ¡>lomo (l\lagnn Sin). lo que permitió 
incorporar los convertidores catalíticos en los vehículos, que junto con la reducción 
del plo1110 en la gasolina Nova. ha pe1·mitido reducir las concentraciones de plomo en 
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1. 7 E.rln1tegias de v.1itigadó11 e11 la co11/a~ni11adó11 a/1no.ift!ric<l 

la atmósfera. se sustituyó el co1nbustóleo por gasóleo industrial el cual contiene un 
porcentaje menor de azufre y 1nenos impurezas, se introdujo el Diesel Sin con el 
contenido de nzufrc nl.ás bajo en el ámbito mundial. Adcnl.ás la introducción de gas 
en industrias y transporte. ha pcr1nitido la reducción de bióxido de azufre. 

Gasolinas oxigenadas. Por las características geográficas de la ZMCM, existe 
23~6 menos de oxígeno que a nivel del mar; esta circunstancia afecta negativamente 
los motores de con1bustión interna. en los que la gasolina es quemada en presencia 
del oxígeno que se tonl.a del aire ambiente. por lo que si falta oxígeno, la combustión 
es incom¡1leta motivando que por el escape se entita gasolina que no alcanzó a 
quen1arsc y una cantidad n1ayor de monóxido de ca1·bono. Por esta razón una 
medida desde 1990, es que toda la gasolina que se distribuye en el Valle de México 
sea oxigenada; y así reducir las emisiones. 

Refonnulacióri de gasolinas. La gasolina es una 1nezcla de hidrocarburos 
derivados del petróleo. donde el contenido de aromáticos y olefinas. dos de sus 
componentes son los principales parámetros que intervienen en la contaminación 
atmosférica. Por ello, ¡>ara evitar la contaminación nt1nosférica desde diciembre de 
1992. PEl\fEX estableció especificaciones para lin1itar el contenido de 
hidrocarburos reactivos en las gasolinas Nova y l\labrnn Sin. Lo que ha permit.ido 
reducir la generación de hidrocarburos reactivos y las evaporaciones que 
contribuyen a la formación de ozono. 

Recuperación de vapores. La recuperación de vapores en todo el sistema de 
almacenamiento. transporte y venta al público de gasolina permite cont.rolar 
emisiones de hidrocarburos que son altamente reactivos. precursores del ozono. 
Además. estos vapores son también tóxicos. 

O Atds y 111ejor 1r.:111sporte colecJivo y 1111 trans¡x,rte ü1dividua/ /ir11pio 

Se busca reducir la generación de emisiones contaminantes por pasajero 
transportado. Por ello se ha apoyado la ampliación continua y permanente del 
Metro, se han venido incorporando cambios en todo el transporte de la Ciudad t.anto 
en 111icrobuses. taxis, camiones. et.e.; la introducción del convertidor catalítico. Todos 
los vehículos exceptuando los de servicios básicos y de emergencia, tienen que 
cumplil.' con el programa del Hoy no Circula y pasar una verificación de sus gases 
de escape. Desde 1993 se cuenta con equipo con1putarizado para esta verificación. 

O Aloder11i?...:Jció11 de la i11d11s/Ji.:J7 i11c/uyendo el contrul de sus e1111"sio11es conta111iru111tes 

La industria t.an1bién es una fuente importante de contaminantes por lo que, al 
igual que los vehículos, todas las industrias tienen que cumplir con una verificación 
obligatoria de sus emisiones cada año para garantizar el cun1plimiento de la 
normatividad ambiental. 
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"La co11ta111i11t1dón t1/.11w.ifédct1 en ú1 Zi\IG\l 

Para las industrias se aprobó un programn, el cual cstnblccc con1pron1isos basados 
en un diagnóstico económico, energético y ambiental de la industria, así corno en la 
normatividad aplicable y la tecnología de control de e1nisiones disponible. Este 
programa pern1ite conocer la cantidad de cnl.isionos que tiene cada ind .. 1stria, 
además de que los entprcsnrio8 se prcocu1>en por cu1nplir la norn1atividad que les 
fue asignada. Una in1portantc contribución se ha obtenido de la conversión a uso de 
gas natural de las dos tern1oeléctricas de la ciudad así, cun10 de otras grandes 
industrias. 

O Rest;111r..'lciór1 ;u11biento1/ del l·"'Jlle 

La desecasión de los lagos y la deforestación de bosques en el Valle empezó desde la 
época de la Colonia. Al ver los grandes problemas de la contaminación se han 
expropiado y preservado para la Ciudad áreas ecológicamente frágiles como el 
Ajusco, Xochinlilco, el Desierto de los Leones, la Sierra de Guadalupe y la Sierra de 
Santa Catarina, donde se han venido sembrando año con año millones de á1:boles, 
creando múltiples parques urbanos. Adcn1ás, los tiraderos están siendo convertidos 
en zonas arboladas. 

Entre otras medidas instrun1cntadas. se encuentra el cierre de la Refinería 
18 de Ma1-Lo y ln construcción de nuevas vialidades para evitar congestionamientos 
vchicularcs. El financian1iento del PICCA estuvo a cargo de dependencias 
gubernamentales y créditos de instituciones financieras internacionales. 

1.7.3 Programa para rnejorar la calidad del aire en el Valle de México 
1995-ZOOO 

El Probrrama para 1\1ejurar la Calidad del Aire en el Valle de 1\.-'léxico 1995-200, surge 
ta1nbién por la necesidad de abatir la contaminación atmosférica en el Valle de 
México. Esta exigencia es un aprcnlio cotidianamente reiterado por los sectores 
sociales, ya sea a nivel público o privado, siendo reforzada por la difusión de nueva 
información relativa a los efectos sobre la salud de la población, que generan los 
niveles alcanzados por algunos contaminantes. Por ello, es necesario iniciar de 
inmediato un gran nún1cro de acciones eficaces y con1plementarias, que incluyan a 
todos los sectores de la sociedad. y que 11roduzcan beneficios claros y pern1anentes a 
la población. por los gobiernos federal, estatal y local. 

Este progran1a tiene co1no propósito general proteger la salud de la población 
que habita la zona 111eti·opolitnna de la capital de la República y salvaguardar la de 
las generaciones futuras, abatiendo ¡>ara ello de n1anera gradual y permanente los 
niveles de conta1ninación atntosférica. Aden1ás, de escoger, con criterios 
costo-efectividad, una con1binnción por niveles de contantinnción por número de 
contingencias por nño. esto es, cómo escoger, con criterios de eficiencia Y de 
viabilidad social, una con1binnción de estrategias e instrumentos para que cada vez 
se tengan menores niveles de contaminantes por día y menos contingencias por 
año. 
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1. 7 E.rln1tegias de 111itigadó11 e11 Id co11ta.mi11ació11 al."1oifériC'd 

Metas generales 

l. Industria. limpia: Reducción de entisiones en Ja industria y servicios. 
11. Vehículos limpios: Disminución de emisiones por kilón1etro. 
III. Nuevo orden urbano y trans11orte li0111io: Regulación total de kilómetros 

recorridos por vehículos auton1otores. 
IV. Recuperación ecológica: Abatimiento de la erosión. 

Estratel(ias Propucsi:as 

1. MoJornmi<,nto P incorporación l)¡;> nuova~ lccnolugins en la industria y los 
~orvicios, 

2. fv1Pjorun1iont.n u lncorpornción de nucvns lecnologius en vohiculos 
nuton1otorPs, 

a. MojoramiPnto y ~ustit.uciún dn onerg{,ticos en la inclu~lria y los servicios, 
¿l. MrjurantiPnt.o y sustalución dt' onPrgéticos nuton1otorc_•s, 
5. Oferta umplia do transporto pltblico s(_•guro y cficicnlP. 
G. lnlug-ruciún tlo políticas mt•lrupolitanas (tlcsarrullo urbano, trunsporW y 

rnoc.lio a1nhionh,), 
7. IncPnt.ivos l•co11ón11cos, 
8. lnsppcdún y vq.;ilanci.u i1ulustrinl y v1;>hicular, 
9. lnforrnuciún y 0tlucucit'rn amhiPnlal y pnrlicipnc1ón ~cial. 

.. ~uont1•: 'Vt•n .. u IJ1>pur1111nc•nlo d••I D1t>tl"'llO F1•d(•1"'nl, Goh1ol"'nu d1•l Etotudu do f\1óxico, Socrutnriu 
<lo f\h•ll1u i\.lnliwnll•, Ht•cur .. oN Nuturu)1•N y PoHC'o, S.•<'rutnr1u tlu 8nlutl, PmL•rnnu• nuco f\.l1•jnror 
In C"ulu!o.I .1,.1 r\1p• ''º ••I Vullo .t .. r.,J<•xwn J<l'lf>-••nno. f\1loxu.·u CH~lG), p. 1:17. 

Para llevar a cabo todas estas acciones. se ha realizado un amplio proceso de 
concentración con todas las instituciones públicas y privadas que tendrán la 
responsabilidad directa o indirecta de poner en marcha este programa. así como su 
supervisión. vigilancia. retroalimentación y ajustes. 
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Cap.ftuio2 

EI ozono y sus precursores 

2.1 Antecedentes 

Cuando se habla de contaminación atmosférica, se habla de srnog, pero qué es el 
smog, éste se conoce con10 la contnn1innción fotoquinlica por oxidantes, donde es una 
mezcla de diversos compuestos gaseosos y aerosoles. entre los que destacan el ozono 
(Oa). el bióxido de nitrógeno (N02) y los nitratos (NO). El ozono es considerado como 
el representante tí11ico de los oxidantes debido a su mayor porcentaje en la 
atmósfera urbana y facilidad de medición, aunque tantbién se tienen otros oxidantes 
de interés como el peróxido de hidrógeno (HO). 

Históricmncnte hablando hasta la n1itad de los ochenta los niveles de ozono 
no representaban un ¡1roblen1a importante en comparación con otros contaminantes, 
pero desafortunadamente en este n1mnento el ozono ha llegado a concentraciones 
increíbles, que junto con las partículas en suspensión n~presenta la otra vei.•tiente de 
gravedad en la contaminación atinosférica en la Z~ICI\.1. 

El ozono es un con1puesto que en forma natural se encuentra presente tanto 
a nivel del suelo (tropósfcra) con10 en las ca11as superiores de la ntn1ósfera 
(estratósfera). 

En la estratósfera, el ozono cumple una función vital para la protección de la 
vida en In tierra, ya que absorbe gran parte de la radiación ultravioleta en1itida por 
el sol, ilnpidiendo su paso a la superficie terrestre. La destrucción de la capa de 
ozono en la cstrntósfera tiene con10 consecuencia una n1ayor penetración de la 
radiación ultravioleta a la tierra, lo cual puede afectar a los seres vivos y aumentar 
las probabilidades de cáncer en la piel de los hun1anos, entre otros efectos nocivos.m 
Contaminantes como los clorofluorocarburos (CFC), empleados en sisten1as de 
refrigeración, aires acondicionados, aerosoles, espumas plásticas y algunos 
extinguidores de incendios, son capaces de destruir la capa de ozono estrntosferico.':.!1 

En la tropósfera, el ozono ta1nbién se forn1n de manera natural. y se 
encuentra a concentraciones promedio de 0.05 ppn1. En esta capa de la atn1ósfern es 
considel'ndo un contaminante, el cual tiene efectos tanto en la salud humana, 
co1no en la vegetación y 1natel"iales. 



El ozo110_;• s11spn:,wrsores 

El ozono a difc1·encia de los contnminantcs prin1nrios (con10 el n1onóxido de carbono. 
bióxido de azufre, los óxidos de nitrógeno y los hidrocarbu1·os) no se entite de los 
escnpes de los nuto1notorcs, ni de lns chin1cnens, sino que proviene de con1plcjas y 
numerosas reacciones entre hiclrocEuburos no metánicos (1-ICNl\1} y óxidos ele 
nitrógeno (NO,.) en 11resencia de luz solar. 

Los estu«.lios .sobre el ozono han coincidido en señalar dos ciclos generales de 
reacciones en donde participan el oxigeno molecular, los óxidos de nitrógeno (NO,.) y 
los hidrocarbu1·os no ni.etánicos (l-lCNl\.I). Los dos últi1nos son denominados 
comúnni.entc con10 los precursores del ozono. 

La cantidad de ozono formado en la at1nósfera tiene una dependencia total en 
la hora del din, de las condiciones 1neteorolóbricas y de la naturaleza de las fuentes 
emisoras de los precursores. La dependencia de la forinación del ozono con la 
meteo1·ología se debe a que la 1>roducción fotoquímica no se inicia inmediatamente 
con los precursores emitidos, sino que aden1ás de intervenir la radiación solar. 
existe un mezclado y transporte atmosférico simultáneos al inicio y sostcninliento de 
todas las posibles reacciones de química at1nosférica; por esta razón, los niveles más 
altos de ozono se 1>resentan viento abajo de las 1>rincipales fuentes de emisión. 

Dadas las características gcogi·áficas de la ZMCM es de esperarse que la 
estación Ped1·cgal (zona suroeste) reb..jstre los nuls nitos índices de concentración 
de este contanlinante como consecuencia del transporte de vientos. Esto no quiere 
decir que reahncnte ahí se localizan los máximos. sino que ahí se localizan los 
últilnos inonitores de la ZMCM, y es posible que niveles aún mayores se estén 
presentando en las faldas del Ajusco y en Contreras. 

2.2 El ozono (03) 

El ozono es un contan1innnte secundario, ya que es el producto de la reacción de 
dos contaminantes primarios en la ahnósfera, es decir. no es emitido directamente 
de las fuentes, sino que proviene de complejas y nu1nerosas reacciones entre 
hidrocarburos no mctánicos (HCNl\{) y los óxidos de nitrógeno (NO,.), en presencia 
de luz solnr. A este tipo de reacciones se les conoce como fotoquímicas y ocurren de 
n1anera natural en la atmósfera . 

... El ozono es una n1olécula inestable de alta ene1·gía, co1npuesta por tres 
áton1os de oxígeno, con propiedades oxidantes." Sus procesos de for1nación se 
estin1ulan con la acción de la radiación ultravioleta que penetra de la superficie 
terrestre, éste se presenta en la ahnósfera en fonna de un con1pucsto gaseoso 
incoloro. 
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2.2 El oz,,0110 (O~ 

2.2.1 Ciclos fotoquimicos de la formación de ozono troposférico 

La presencia del ciclo fotoquímico del ozono en In ZMCM fue detectado a finales de 
los años cincuenta. por el Dr. 1-lumberto Bravo, quien se ha dedicado al estudio e 
investigación de este contaminante. y lo com¡>robó en 1978_<:0 El ozono fue 
monitorcado por primei.•a vez junto con sus precursores en dos sitios de la Ciudad de 
México: en el Aeropuerto Internacional, y en el centro de la Ciudad. 

CICLOS FOTOQUIMICOS DE LA FORMACIÓN DE OZONO 

RADIACIÓN ULTRAVIOLETA 

:~XIOO~< O~..,:::,;,~ O 
NITROGEN OMO DE NITROGENO OMO DE 

NO OXIGENO µO OXIGENO 

Oz ~~~GENO) OXl~NO) 
OXIGENO A HC NITROA 

ozgJo ATK>~:.::R1co HIDROCARBUROS ozg~o AT~s}.::RICO 

Fi"urn 2.1. C'1rlm• fntoqufn11ru .. tlu lu for1nnci6n du ozono tropo .. f6riro. 
Fuonto: Vu6too Cunu,..i6n f\.1t1lro¡mlllunu pnrn In Prt.•"'onc16n y Control <lo In Contnminnci6n Ambientnl un ul 
Vullo ch• l\.U.x.icu, 1 u C':ont11mto11qfm Atmnr<C.-.ri<•n t•n <>l V111!1• rlo• r..J(ox1ro, Acc1ono>1 puru tiU control 1988-199·1, 
J\t6xico (199·1), p. 58. 

O Prit11er ciclo 

El precursor NO:.i es un nbsorbedor 1nuy eficiente de la energía ultravioleta solar 
que llega a la superficie de la tierra. por ello se da la reacción fotolitica. Ésta se 
explica como la formación y destrucción del ozono con base en la disociación del 
bióxido de nitrógeno (N02} que libera un áton10 libre de oxígeno (0) y una molécula 
de óxido nítrico (NO). Donde el áton10 libre de oxigeno se une al oxigeno molecular 
(0:?) formando una n1olécula de ozono (Oa). El ozono reacciona a su vez con el óxido 
nítrico (NO) y se disocia para forn1ar de nuevo oxígeno molecular y bióxido de 
nitrógeno (NO::). cerrándose así el ciclo. 

De acuerdo al ciclo fotolitico el O:.: y el NO deberían destruirse en las mismas 
cantidades. pero no sucede de este modo debido a que intervienen ciertos 
hidrocarburos que ¡1rovocan una reacción más extensa. por lo que se genera el 
segundo ciclo. 
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El oz.0110 J' s11s pn:a1rson•.r 

o ... ~g1111do ciclo 

Las moléculas de O y Q3 tienen gran capacidad para reaccionar por medio de la 
oxidación de Jos hidrocarburos reactivos; la oxidación de la molécula de O es muchas 
veces n1ás rápida que la de Oa. Así • los hidrocarburos (1-ICNl\{) se combinan más 
fácilmente con las 1noléculns disponibles de oxígeno atómico (0) de la 
descomposición de N02 y se forman radicales libres, que oxidan el NO y NO:! 
reiniciando con ello el ciclo. En la figura 2.1, se observa la conversión de NO a N02 
sin consumir O:i • lo cual explica la formación de ozono. 

2.2.2 La fotoquímica del ozono en la ZMCM 

La formación de ozono en la ZMCM se ajusta a la fotoquíntica típica, esto es, niveles 
altos de ozono fuera de las principales fuentes de emi:sión de NO .. , transporte de 
masas de aire por vientos a zonas receptoras viento abajo y picos máxin1os de Q3 
después de n1ed.iodía.H> Sin embargo. la intensidad de esta actividad fotoquímica ha 
sido modificada como resultado indirecto de la n1>licación de una serie de 
"estrategias de control". La formación del ozono no se comporta linealmente en 
relación con las en1isiones de sus precursores, esto es, una reducción del 50% de 
hidrocarburos u óxidos de nitrógeno no corresponde a una clis1ninución de igual 
magnitud en el ozono_<t<.) 

La forinación del ozono depende principalmente de los siguientes factores: 

=>Grado de reactivitlad fotoquín1ica de la attnósfera. que a su vez depende 
principahncnte de la incidencia de radiación solar. 

=>Cantidad y características de reactividad de los precursores 

=>Relación entre las concentraciones de hidrocarburos no 111etánicos y óxidos de 
nitrógeno (HCNJ\f/NQ,) 

2.2.3 Los fenómenos meteorológicos 

Los factores n1eteorológicos juegan un papel n1uy importante en el establecimiento 
de condiciones propicias para la for1nación y acumulación de ozono. En particular, el 
Valle de México tiene una localización geobrráfica así como características 
meteorológicas únicas que favorecen la presencia de altas concentraciones de ozono. 
Dentro de las condiciones más hnportantes. se encuentra el con1portamiento de los 
vientos y la temperatura. 

El \.Talle de !\léxico presenta vientos débiles que SOJllan del noreste al 
suroeste. Este hecho influye en forma determinante en lu acumulación de los 
contaminantes. principalmente en el suroeste de la Ciudad, este comportamiento es 
favorecido por las a1tas montañas que rodean el Valle, lo cual limita la circulación 
del viento a nivel superficie. El patrón de vientos dmninantes (norte-sur) propicia 
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2.3 S11s prriwrson:s: hidrocarb111vs 1w .1.11eld11kosy óxido.r de 11itró.._v,tW<1 

que los contantinantes generados en las zonas de mayor concentración urbana. 
industrial. y de servicios. así como con mayor tránsito vehícular. sean transportados 
hacia el resto de la Ciudad. Además, el Valle cuenta con te1nperaturas agradables. 
lo que perntite una n1ayor formación de este contaminunte. 

La latitud a la que se localiza el Valle de México p1·opicia que éste reciba una 
mayor cantidad de radiación solar en comparación con otras ciudades situadas más 
al norte. Por este sólo hecho, se estin1a que su atmósfera es aproxintadamente 40% 
1nás reactiva que Ja de la ciudad de Los Angeles, California. Ja co1nparación se hace 
debido a que en esta ciudad se registran también altos niveles de ozono. 

2.3 Sus precursores: hidrocarburos no metánicos y óxidos de 
nitrógeno 

O Oxidos de r1il1i.>geno (4V0x} 

Las concentraciones de bióxido de nitrógeno en el aire a1nbiente de la Ciudad de 
México no rebasan actualmente la norma de calidad. Esta circunstancia puede ser 
explicada en parte, por la alta rcactividad de la atn1ósfera del Valle de México. la 
cual 11ropicia una rápida transforntación del bióxido de nitrógeno en ozono, a través 
de su ciclo fotolitico. 

O Hidrocarburos 110 111ctá11icos (.llCNJll) 

Mediante estudios se ha revelado que la atmósfera de In Ciudad ele 1\:féxico presenta 
altas concentraciones de compuestos orgánicos volátiles o HCNl.\tt. En promedio. Ja 
concentración de hidrocarbu1·os no 1netánicos encontl"nda en las ntucstras tomadas 
en el Valle de l\.Ióxico es de 3.5 partes ¡lor n1iUó11 111edido con10 carbono (ppn1C). con 
picos de hasta 7.1 ppn1C. Jo-::ste últilno nivel está dos veces por arriba de las 
concentl·aciones mit.s elevadas encontradas en el 8Ul" de California. donde se 
presentan los proble1nas más severos de ozono de los Estados Unidos. 

2.3.1 Fuentes de los p1·ecursores de ozono 

Las fuentes de ozono dependen realmente de las e1nisiones de los óxidos de 
nitrógeno y Jos hidrocarburos, a partir de las reacciones entre estos dos 
contaminantes bajo In influencia de In luz solar. El origen de los precursores del 
ozono es n1uy diverso, existen fuentes de emisión de Jos precursores tanto 
antropogénicas cmno naturales. 

O Naturales 

NO •. Provienen de incendios forestales. quen1a de pastizales. tor1nentas eléctricas y 
procesos de descon1posición de materia orgánica. 
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El o:;;;p110 y sus pnt7tr.wn:s 

HCN~1. lnvestignciones recientes realizaclas en Europa y los Estados Unidos. han 
mostrado que In vegetación J>ucde ser un contribuyente muy itnportante para la 
formación de ozono, debido n que se entiten hidrocarburos reactivos a la atn1ósfera. 
La mayor radiación solar que ca1·acteriza al Valle de !\.léxico propicia una n1ayor 
cvapotranspiración en las plantas. lo cual 1>oclrín incren1entar la n1agnitud de sus 
en1isiones de hidroca1·buros. Adeinfü,, los incenclios y la descotnposición bacteriana 
de la materia orgánica en ausencia del oxígeno. 

O Antropo_génicas 

Pa1·a ambos contn111inantei:;, la 1nagnitud del consun10 de combustibles es una de las 
variables n1ás importantes }Jara la cnl.isión de éstos. y consecuenten1ente la 
fonnación ele ozono. En la Ciudad de l\téxico, el excesivo consu1110 de con1bustibles 
está directan:1cnte relacionado con la intensidad de su actividad urbana, industdal 
y de tranMporte. Donde estos cosnbustibles pe1·n1iten generar el bienestar de los 
habitantes de la ciudad, pero tan1hién su que1na tiene c01110 efecto adverso la 
liberación de graneles cantidades de contaminantes a la atmósfera. Ade111ás, otra 
fuente dP enlisión i1npo1·tante para los HC~IN es que en la Zl\lCl\.1 se consume una 
gran cantidad de solventes. 

2.4 Sus efectos 

Dentt·o de las mayores preocupaciones al hablar de los contanlinantes, es saber 
cuáles son sus efectos .al estar expuestos n ellos ya sea el ser hu1nano, las plantas. 
pero en gene1·nl a todos los seres vivos; los 111atcriales. y la atn16sfera en la que 
vivin1os. Por ello. es ele vital iinportancia conocer sus efectos. para así poder 
diseñar cstratcbri.as. y proteger a los seres vivos, y en particular la salud humana. A 
continuación se rnencionan nlgunos ele los efectos más sobresalientes del ozono. 

• Salud 

Dentro de los efectos n1ús sobresalientes del ozono en la salud humana encontra111os 
la irritación ocular. irritación en la garganta y nariz, resequcdad de la garganta, tos. 
dificultad y dolor durante la respiración profunda, dolor subesternal. opresión en el 
pecho. 1nalestar g-eneral. debilidad. náusea y dolor de cabeza, ngi·ava las 
enfer1nedadPs cardiovasculares, y provoca efectos sistemáticos en órganos como el 
hígado . 

.. En gran n1cdida, las respuestas de In población al efecto agudo del ozono se 
1nanifiesta en reducciones de la función ¡Julsnonar y el incremento en síntomas 
respiratorios, nsi con10 en la rcactividad, pel"lneabilidad e infla111ación de la vías 
respiratoi-ius" .t•i) Las concentrnciones de ozono en el interior de las casas y edificios 
son poi· lo genci·al sustancialinente ntcnores que en exteriores. debido a que el 
ozono tiende a clisocinr::>C" en cuanto entra en contacto con cualquier superficie. 



2.-J. Sí1S ~focto.r 

Debido a que la 1nnyoría de los individuos pasan hasta el 80% del día en espacios 
interiores. la exposición total al ozono es 1nucho 1nenor que en exteriores. 
Pern1aneciendo en el interior de las casns o escuelas con las ventanas cerradas se 
puede abatir la concentración de ozono hasta en un 78% ..... tni 

.. Otro parámetro que dcte1·n1ina Ja dosis de ozono que recibe un individuo es 
su tasa de ventilación o volun1en de aire que inhala por n1inuto''. Ocasiona una 
reducción temporal de la ventilación, esto es, de Ja capacidad de intt·oducir aire a 
nuestros puhnones. Por ello. es ilnportante que se evite hacer el ejercicio al aire 
libre durante las horas de 1nayor concentración de ozono. NI 

Se han realizado diferentes estudios experim.entales sobre ·el ozono. donde se ha 
encontrado que el ozono es alta111cnte tóxico para todos los organisn1os. Su toxicidad 
está dcter111i11ada po1· su elevada capacidad oxidante. Al oxidar a los grupos 
reactivos de p1·oteínas y lípidos daña las membranas de las células provocando así 
lesiones cclula1·cs. 

O Estudios c:xperit11c:11t:1lc:s :1 nivel i11tc:n1:1civ1u1/ 

a) Efc:clos de: /:1 c:x1vs1'.-ió11 experi111c:111:1l :1/ vzono c:n •111b11:1/c:s 

Se han realizado diferentes estudios en anin1ales. y se concluyó que en todas las 
especies animales estudiadas a concentraciones de 0.5 ppn1 de ozono produce en el 
aparato respiratorio alteraciones bioquímicas. n1orfológicas y funcionales 
irreversibles. 

Estudios en primates, han mostrado la modificación en las vías conductoras 
del aire y alte1·ación en la 111ecánica pu)n1011ar después de exposición crónica. Estas 
observaciones en anin1ales dan bases para preocuparse de los efectos a largo plazo 
en los seres hu111anos. 

bJ Elé!clos de: /:1 c:.v¡vsü:ió11 c:xpc:ri111c:11t:1/ ~l ozL7t1':> c:n Si{JC:/o...o; h1111u111c.1s 

En sujetos que no realizan ninguna actividad fisica. la exposición a una 
concenti·ación igual o ntnyor a 0.5 ppnt de ozono. por un pctiodo de 2 a 4 horas, 
provoca una disnünución del 11 C?-ó en los volún1enes y flujos respiratorios. La 
disn1inución de la función pulmonar. así como de la capacidad física y el 
agrava1niento de la !'3inton1atologia respiratoria se ha den1ostrado con niveles tan 
bajos con10 0.12 ¡1pn1 valor por arriba de los 100 II\-IECAS.('t) 

Con los niveles antes mencionados. en adultos jóvenes sanos. el ejercicio 
intenso y sostenido se requiere para provocar disminución en los volún1enes y en las 
capacidades pulntonarcs. Aclcn1ás, estos misn1os ca1nbios se han observado en niños 
que hicieron eje1·cicio y se expusieron a concentraciones tan bajas como 0.12 ¡1pm. tn1 
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El agi·avamicnto de los as1náticos. también se ha asociado a los niveles elevados de 
oxidantes en el an1biente.(!•) 

En México se han realizado estudios a corto plazo, en 1986 , Nantihira estudió lu 
función respiratoria de niños y niñas entre los G y 14 año8 de edad que vivían en 
San Lorenzo. al sureste de la Ciudad de !\léxico y Xalostoc, zona industrializada en 
el noreste y observó una ligera disminución en los valores norn1alcs 11ara estas 
pruebas en los niños de Xalostoc.ºº> Castillos encontró ca111bios en las pruebas de 
función respit-ntorin de niños que viven. en el suroeste de ln Ciudad de l\·léxico, pero 
no tan inai·cndos con10 se hubit."!ra espcrado_<ll1 

• Efectos diversos 

En materiales deteriora el hule. los textiles y la pi11tu1·n; en la vegetación causa 
lesiones en las hojas y lin1ita su crecimiento. Aden1ás, favorece la for1nación de 
otras especies tóxicas, y degradación de la visibilidad. 

2. 5 Estrategias para su reducción 

Los análisis estadísticos de1nuestran que la frecuencia de las concentraciones de 
ozono tienden a aproximarse a una distribución normal. Este hecho estadístico es 
fundamental en el diseño de la estratebria para elevar la calidad del aire en la 
ZMCI\tt. Con base en ello, el propósito fundmnental de la estrategia es reducir la 
media de In distribución hacia valores mñs bajos (desplazamiento hacia la 
izquierda) de tal for111a que los valores ntáxin1os y la frecuencia de incumplimiento 
de las norn1ns establecidas se i·eduzca. Se busca incren1enlar el nún1ero de días con 
bajos niveles de ozono. 

Dentro de los estudios realizados n1ediantc isopletas o curvas de nivel, la 
relación existente enti·c las concentraciones de hidroca1·buros y óxidos de nitrógeno 
con los 111áx.in1os de ozono. ntuestran infor111ación im11ortantc para el Valle de 
México. se deduce que una trayectoria eficiente implica reducciones de óxidos de 
nitrógeno. lo que pernlitiria dis1ninuh· las concentraciones de ozono rápidamente. Lo 
anterior detern1ina las acciones dirigidas a disnlinuir eficazn1entc los niveles de 
ozono troposférico, haciendo de la reducción de concentraciones de óxidos de 
nitrógeno un objetivo altan1ente 1>riorita1-io. 

El disminuir las concentracionei:; de ozono en el 111edio ambiente, no depende 
de este contanlinante con10 tal, sino de sus ¡necursores. Por ello, se han implantado 
diferentes estrategias para la distninución de éstos. Los proyectos e inversiones del 
Progran1a Integral Contra la Conta111inación At111osférica (PICCA) (Octubre de 1990 
a dicien1b1·e de 1995), se n1uestran. en el cuadro 2.1. 
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2.5 EslnHe,f!ills pan1 .su red1tcdó11 

Medida 

Elubornciún do gn:-iolinu <k~ 
culidud ocológ:ica intornucionnl. 

l~lubnrnción de diot1cl con hujo 
contonido de azufre. 

Ejecutor 

PEMEX 

Propósito 

H.ctlucir la:-i onli~ionot4 dn 
cumpuP:-itos ullun1cnt.u 
rPnct ivn,.i v t<jxico!'\. 
lO:vit.ur lu Jldrdidn 
proniuluru de cticioncin 
del convnrt.iclor cntulít.ico. 

3 Elaboración de comhusllllco con PEMl!:X Contribuir u reducir Ju~ 
hujo contenido do azufre. nmi!'\ioru~s do NOx y 

llCNM 
'' l~luborución de com¡mcslo~ PEMEX Aplicarlm~ u la gu8olinu 

oxigcnndos TAME y l\rtTBI<; pnru ayudar ni proceso de 
comhust ión. 

5 

G 

7 

8 

Su1ninit~tro do gn~olinn sin 
plomo l\itAGNA SIN puru lot1 
vehículos 1991 con convertidor 
cntnlitico. 
Cluusuru do In rolinoríu 18 do 
Mur1..o. 

lnstnlnción do oquipmt 11nru In 
rccupcrución do vu¡mros 
t.crminulo" do recibo y 
distribución do con1hu~t.iblcs y 
l?'n~linorns 

lnstnlación inmodinto do 
convertidores en to líticos en 
todos los vehículos u gutWlinu, 
modelo HlO l. 

Ampliación del Motro. 

10 H.eordonumiento y umpliución 
del Sislomn do •rransporto 
Eléctrico. 

Mcjornmionto de viulidudcs, 

PEMEX 

sr;;DESOL 

PEMEX 
SECTOR 
PRIVADO 

SECTOR 
PRIVADO 

DDF 

l<:liminnr lns omi!4iunos 
do hidrocarburos 
cvnporntivos 

Eliminar lu1::4 omisiones 
clo contuminuntos por 
ostu fucantc. 
Evitar lu emhtión del 90% 
do lot1 hidrocnrburos que 

pierden por 
ovuporución. 

Asogurur quo lut1 
cmi:.t.innot4 do óxidos do 
nitrógeno tli~nninuynn y 
que lus de llC y CO se 
reduzcan uún múfil:. 
SutisfucClr los 
nocosidudos 
do transporto, con 
siston1us 

nmbiontulmonto 
ndecundos, 
que reduzcan lu emisión 
de 

11 somutbrizución, prccur$0rcS do ozono por 
c~tucionnmicntot4 y coordinación pnsnjero truns¡mrtndo. 
<le modo~ de trun:.t.norlo. 

12 Autorizución do rutus do DOF Ofrecer ultornut.ivnt1 nl 
nutobu~ot4 pura reducir ol uso do EOO MEX trnnsporte inclividunl. 
vchiculut4 privados, m'4timulur ol 
lrnn"tH>rt.u in~titucionul do 
t~:.i.colurt•:-i v Plll }loncln.ii. 

lnversionea 

810.81 

118.33 

345 

500 

4.225 

137.07 



J=.! º'-º"º J' s11s pnr"rsort!S 

Medidtt Ejecutor Propósito Jnvertdonoa 

13 H.onovución 110 H.·100 con 3,úOU l·mCTOR Eliminur de lu circulución 
uni<ltuh•H do baju cm1il'lión PIUVADO vohículo:-i ultun1unlo 
cont.uminunto. contan1inunt.PH. 

M Conti11uación <k•I 1>rogrnn1n DDF U.educir en1i~ión do U.18 
llOY NO CIRCULA EDOMEX )lrL•cur:-ioruR <k~ ozono. 

15 Ampliución del Progrumn ele EIJO MC.:X Ascgurnr ol 4.41 
Vorincm:iún ubligutorin do SC'l". DDl• .. cumplimic>nto ofcctivo do 
Vohículos u gu:-iolinu, dioscl y SEDESOL lus normus do omisión 
gnH l ... P. pura vohícu)oH on 

1 G H.cconvcr:-1ión de flotillas do 
cnmionos ele cnrgu u gnM l...P 
incorporando convertidores 
cutuliticm~. 

Pl':MEX 
s~;DUE 

!':DO 
MEX. 
DDF 

circulación, (rcduciondo 
NOxv HCNMJ. 
Hoducir lns emisiones do 
NOx, l lidrocarburos y 
n1onóxido do carbono en 
ol escapo. 
Eliminur lns omisiones 
do hidrocurburos 
C'Vfl >OrntiVOH. 

17 lntroducci6n do convorticlorcs EDO MEX Di:-iminuir lu omh1ión do 
cntnlíticos un tuxh~. comhiH y DDF NOx. 
minihut-ml"' y lrunsporto clo 
curttu. 

18 Cambio do combustólco por gns SEDESOI.. Heducir lu omiHión do 
nut.ural en industrias. SECTOH. prt•cursorn8 do ozono. 

PIUVADO 

42.6 

121.lú 

19 Hncionulizm:ión del nbnsto do DDF' Disminuir In cmhdón do 1.0 
mutcrinlos y biones y Sto:CTOH. los precursores do ozono. 
di~tribución nocturno In PHIVADO 
ciu1lncl. 

20 Ht>ulizución do rnonitorco s1.;ni-:so1.. ruc(.;Urur ol 1.ú 
continuo m1 lus industriaH mús SECTOH cumplimiento do los 
conlun1inanlos. l"l{JVADO compromi:'.Os y normus do 

control do emisiuncs «lo 

21 Mcjuramiont.o de ¡trOCl't"OH de 
cun1hustión e instalación c)p 

c.>quipos dl• cunt.rol 
<'St J1hlPcimiPntos <In l'Prvicius 

C\uulrn :!. l. ~h·d1J1u• "l>h<"nd1u• 1•ur .,J PIC'CA 

los urncur~or(>s du ozono. 
SECTOH. H.cducir la emi.sión de 
Pl!IVADO precursores ele ozono. 

Oplimiznr In cficil•nciu c>n 
t>I uso dn cnn1hust.ibln:-1. 

0.5 

1-~ut.•nt..•. l:h•1•urtn1nt•n1u th·I Di1olri1n t-"•••l.,rnl. tlohwrnn .¡,.¡ t-;1otndo .t .. ~ló,.u.,., st-:~tAltNAP. So••·r••turln J., St1lud. l'roiir11nm 
¡uorH ~l••jnrnr I" t.~ .. 1i,l1ul ,¡._,¡ ,\iro• ••n t•I V11llt1 do !li,1/,o¡ku IUUÜ·:.!000. ?l.lóllu•o (UHGJ Y C'um11o1ón ~lt•tru11oht11nn )JRr11 la 
Pro•\."••n•·1t'an y l~un1rol ,f., IH C'c11111un1nou•1óu Amhi••n1nl ••n ••l '\',.!lo dt• 1'.1l••u-o Ozono. 11 .... ~.,. ¡111r11 In t-;J11l>c>rHci6n do 111111 
t-.: .. 1ruh.•~h1 tlu C"on1rol, ~1ó11.ic..-o <IUtl:!). • ln1'.,r1>1on._..• 11 dJdt'lnl>ro do IOl)5 Cm1llo11••0t du •lt'al .. ru0t). 
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2. 5 lf..rlral~.._f.!1ds para s11 ntl11cdó11 

En México todavía no se han establecido norn1ns técnicas ecológicas que regulen las 
emisiones de compuestos orgánicos volátiles o hidrocarburos no metánicos. ni 
tampoco se han fijado un criterio de calidad del aire para estos compuestos. por lo 
que su regulación futura 1>odría ser muy itnportante para la estrategia del control 
de ozono. Asimisn10, las actuales normas de emisión de óxidos de nitrógeno 
provenientes de la industria deben adecuarse a los nuevos combustibles que se 
surten en el Valle de México. imponiendo niveles más estrictos. 
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Cap.ftuio 3 
Los rnodeios .rnaternát.icos: 

anáiisis de ser.fes de tiempo 

3. 1 Antecedentes 

.. Cuando desearnos conocer algo adecuada11iente, el rnedio principal es la definición 
de esa cosa. Sirven para co111ple111entarla. el estudio de las especies que de Ja 11iisma 
cosa puedan darse, SllS relaciones con aquellas otras que se le asemejen y, por fin, las 
partes o ele1nentos de que se compone·:m 

La definición anterior es el principio de la administración, de donde 
interpretamos que para solucionar un problmna se necesitan conocer todos los 
elementos y relaciones que influyen en éste. 

Una herramienta muy importante dentro de la adn1inistrnción de empresas 
para la solución de problen1as es la investigación de operaciones -conjunto de 
técnicas similares. inás bien que una sola técnica idéntica·. 

El origen de la investigación de operaciones se presenta durante la segunda 
Guerra Mundial, con el fin de determinar el n1ejor aprovecha1nicnto posible de la 
Fuerza Aérea Británica. Su éxito obtenido llevó a utilizarla para dctern1inar el 
n1ejor modo de organizar y conducir los convo.).res. la n1ejor forma de utilizar y 
con1binar ciertas armas. etc. Su nomb1·e se derivó de una ''investigación" que se 
n1andó hacer respecto de ciertas "operaciones .. nlilita1·es. 

Por otro lado. la investigación de operaciones se describe como un 
proceclin1icnto científico. que busca proveer las bases 1nás objetivas y cuantitativas 
que sea posible. con el fin de apreciar n1cjor las diversas variables que intervienen 
en un p1·oblema. y analizar su relación. a través de un modelo. para encontrar una 
solución ó¡ltima entre varias posibles. 



Lo.r modelos 111a/e1111íticos: t1111ílisis de .reni!s de lit:mpo 

3.2 La administración y la empresa 

Si bien la administración se puede nplicar en diversos cnm11os. el de mayor 
aplicación es en las eiupresas. debido a que para poder llegar a los objetivos se 
requiere de toda una adm.inistración. dándose así , la combinación de éstas. 

3.Z.1 La administración 

Adnünistración.. Es el conjllnto sisteniático de reglas para lograr la rnáxirna 
eficiencia en. las forrnas de estructurar y rnanejar un organismo social. 

La adnün.isti.·ación. se realiza en las siguientes etapas básicas: 1) Planeación, 
2) o,.ga11 ización. 3) Ejcct1ciórt y .J)Con.tr'ol. Por otro lado, la udn'linistración se lleva 
a cabo en dos fases: 

O 1\.1.ccánica.Previsión: responde a la ¡>regunta ¿qué puede hacerse?; Planeación: 
¿qué se va a hucer?; Organización: ¿cón10 se va a hacer?. 

O Dinánlica. Integración: res¡>ondc a la pregunta: con qué se va a hacer; Dirección: 
se refiere al problmna: ver que se haga; Control: investiga en concreto: ¿cómo se 
ha realizado?. 

A continuación se describen las etapas de la adnünist.ración'1> 

• La Previsión. Con.8ii:>t~ en la deternlinación. técnica1nentc realizada, de lo que se 
desea lograi.· por 1ncdio de un organismo social, y la inVc8tigación y valoración de 
cuáles serán las conlliciones futuras. hasta determinar los diversos cursos de 
acción posiblc8. 

• Planeación. Con~iste en la determinación del curso concreto de acción que se 
habrá de segufr, fijando los ¡n-incipios que lo habrán de pi.·esidir y orientar, la 
secuencia de operaciones necesarias ¡H1ra alcanza1·lo. y la fijación de tiem11os. 
unidades, cte., necesarias 11n1·a su realización. 

• Organi7.ación. Se refiere a la estructuración técnica de las Telacioncs, que debe 
darse entre lns jerarq\.\ias, funciones y obligaciones necesarias en un. org:anisn10 
para su 111.ayor eficiencia. 

• Integración. Consiste en los ¡1rocedü11ic11tos para dotar al organismo social de 
todos aquellos ntellios que la 111ccánica administrativa señala coni.o necesarios 
¡1a1·a su n1ás eficaz funcioniunicnto. 

• Dirección. Consi~te en int¡lulsar. coordinar y vigilar las acciones de cada nticmbro 
y grupo de un org:anis1110 social. 
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• Control. Consiste en el estableci1niento de sistemas que nos permitan inedir los 
resultados actuales y pasados en relación con los esperados. con el fin de saber si 
se ha obtenido lo que se esperaba. corregir. mejorar y formula1· nuevos planes de 
acción. 

La administración tiene su tnás clara aplicación en la economía. siendo en ella 
donde prin1ero se forn1uló. y donde más se aplica. 

3.Z.Z La empresa 

El concepto de entpresa es uno de los n1ás usados en la actualidad. Y sin en1bargo. es 
n la vez uno de los conce11to8 n1ás difíciles, cuya exploración aún no está 
determinada, poi· hallarse en evolución. Siendo usado en una gran cantidad de leyes 
mercantiles. fiscales. del trabajo, cte. 

La ndn1inistración de empresas la podernos definir como: la técnica que busca 
lograr resultados de 111áxima eficiencia en la coordi11ación de las cosas y pe,.sonas 
que integran una ernpresa.11> 

Los elementos que forn1an una cntprcsa son: bienes materiales, hombres y 
sistemas. La em¡1resa se puede ver desde el as¡>ecto económico "como una unidad de 
producción de bienes y servicios 11ara satisfacer el n1ercado"; aspecto jurídico 
"cuando se trata de e1npresns cuya propietaria es una sociedad"; aspecto 
adininistrntivo ··1n unidad de la empresa está representada por la fuente cmnún de 
decisiones finales, que coordina las distintas activiclades para el lob"TO del rnisnto 
fin."; y finahnente la pode1nos ver como la integración de los aspectos antes 
mencionados. 

Con10 la ad111inistración de en1presas busca lograr resultados de máxima 
eficiencia, uno do los aspectos más importantes en los cuales trabaja es en la etapa 
de preoisió11, es decir. aquella en la que se desarrollan los modelos pai·a la solución 
de ¡>roblcntn.s. 

La pret1isió11. hnplicn ln idea de cierta anticipación de acontecintiento y 
situaciones futuras, que la n1ente hu111ana es capaz. de realizar y sin la 
cual sería intposible hacer planes. Se ¡1ucde definir con10 el eleme11to de 
la admi11istració11 en. el que. con base en. las condiciones futuras en. que 
una empresa habrá de encont,.arse. reveladas por una investigación 
técnica. se cletcrrnirian los principales cursos de acción. que 11os perrnitirán 
realizar los objetivos de esa 111isma empresa. 

O El princinio <i«! /Jrct·isibili<lm/ 

... Las previsiories adrninistrativas deben realizarse tomando eu cuenta que nunca 
alcanzarán certeza completa .)'a que. por el riúrnero de factores y la intervención de 
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decisiones hurnanas, siempre existirá e11 la enipresa un RIESGO; pero ta111poco es 
vdlido decir que una e111presa co11stituye un.a aventura total111ente incierta. 

La preuisión adrninistratiua descansa en u.na certeza 111oral o probabilidad 
seria, la que será tanto rnayor. cuanto 1nds pueda apo3•arse en experiencias pasadas. 
propias o ajenas. y cuanto 111ás puedan aplicarse a dichas experiencias. rnétodos 
estadísticos o de cdlculo de probabilidad.'' 

Los distintos estados en que puede encontrase nuestra mente. sobre todo ¡>ara 
la previsión J.el futuro. se enfoca en tres situaciones básicas: certeza. inccrtidun1bre 
y la probabilidad. 

Las previsiones serán tanto nuis validas y confiables: cuanto más 
analítica1ncnte se estudie cada uno de los factores que han de intervenir en la 
renliznción de los hechos futuros; cuando niás se fundamente en hechos obtenidos. y 
no en OJliniones; y cuanto más se puedan aplicar a la determinación de estos 
factores: n1edidas, sobre todo estadísticas y de cálculo de probabilidades. dando 
como resultado los dos principios siguientes: 

l'riru·ipio cl1~ /u olijetfricJud . .. Las previsiones deben descansar e11 hechos mds bien 
que en opiniones subjetivas." 

/'r;,1dpio dt' In mcc/icidn. "Las previsioues serán más seguras cuanto rnás 
podamos apreciarlas. no sólo cualitativamente, sino en forma cuantitativa•• 

Para el desarrollo de las previsiones cuantitativas se cuenta con las n1edidas 
estadísticas y de cálculo de probabilidadrs que se integran en la investigación de 
011c1·aciones, ¡>or la necesidad de resolver \lroblemas de la villa real a partir de un 
modelo maten1ático que lo represente. A continuación se n1encio11a11 laM etapas 
básicas en la a¡>licación de la investigación de operaciones: 

• Fo1·nn1lación del p1·oblen1a. ln1plica la precisión 1nñs exacta de los objetivos, y de 
las relaciones de los elementos dentro del sisten1a. 

• Construcción de un n1odclo n1nten1ático. Es ln º'precisión lóbrica de un 1>roblema". 
Constituye ln 1·e1n·escntación de objetivos Oóbrico, gráfico, 1natemático, fisico, etc.) 
de las •·elaciones que se dan enti·c los diversos factorus o variables del problema: 
el 1nodclo n1ate1nático, constituido por una serie de ecuaciones, ya que éstas 
1>eriniten la 1nñxin1a cuantificación. Lo funda1nental de un "111odelo" es que 
constituye una 1·epre.sentnción objetiva y cuantitativa del .. sistcina", y de las 
relaciones enti·c tiUS fncto1·es o vnrinbles, para facilitarnos el co111prcndcr 
claranH•nte, y sobre todo, analizar, el n1ayor nú1nero 11osible de con1binaciones que 
de ello puede hacerse. dcntJ.·o de loti línlites de una óptin1a efectividad del !jistcma. 

• Auñlish~ del 1nodelo. Consiste en el uso de deducciones n1ate111{•ticas. 



• Comprobación del modelo y de la solución derivada de él. Un modelo no es más 
que una representación parcial de la realidad. Por lo que debe determinarse la 
precisión de éste. comparando los resultados que se obtienen al aplicar éste, y los 
que se obtienen sin su aplicación. 

• Establccin1iento de controles para la solución. 

• Iniciación del nuevo procedimiento. o solución a que se llegó. 

Dentro de las princi¡>ales técnicas de investigación de operaciones se encuentran: los 
modelos para adopción de decisiones. cálculo de probabilidades, teoría de juego, la 
teoda de las ''colas". la programución lineal. y otras técnicas. 

Con10 es necesaria la construcción de un rnodelo:, a continuación se define 
qué es un n1odelo y los tipos que existen. 

l\loc/do. Es una sim¡>lificación de un sistenta real. con un objetivo particular 
sobre el sistema. Dentro de los tipos de modelos tenemos: 

O IJ1'! arllcrdo a sus fi11cs: descriptivo, explicativo, predictivo, optirnización y 
control. 

O De uc1u.•rtlo a su constr11crió11: aleatorio o determiuístico, dinámico o estático, 
lineal o no lineal. prefabricados o hechos a la medida. rnercado horizontal 
o 111crcado uertical. 

Los elementos que constituyen un modelo son: ecuaciones. variables, 
pará1netros o estimadores. signos de relación (operadores). De acuerdo a lns 
características que presente el fenón1eno en estudio, se identifica qué tipo de modelo 
se debe aplicar para obtener In solución óptima. 

De las técnicas de investigación de operaciones antes n1encionadas. a 
continuación se describirán los ntodelos para adopción de decisiones, 
específican1entc el análisis de series de tiempo. 

3.3 Series de tiempo 

El análisis de series de tiempo ha tontada gran fuerza en las ultimas décadas. 
puesto que cada día es más aplicado en la to1na de decisiones. es decir. al tontador 
de decisiones se le presentan interrogantes co1no: cual se1ia la solución óptima. cuál 
es la de menos riesgo, etc.: por ello en lo actualidad el análisis de series de tiempo 
es una herran1ienta de gran utilidad. 
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En la vida dia1·ia tomantos n1uchas decisiones, pero esto lo hace1nos casi siempi.·e 
después de evaluar lo que es posible que suceda con nuestra decisión. Por ello, es 
que casi todo el tiempo y hasta en cosas que no nos dan1os cuenta realizamos 
proyecciones del comportamiento n futuro. A.sí. el análisis de series de tiempo está 
relacionado con la toma de decisiones, llor que u pai.•tir de análisis de datos 
históricos existentes del fenónteno en estudio Me toman las decisiones. Por otro lado, 
el análi~is no sólo es pai.•tt p1·oyecciones. podemos tan1bién. tener la i·elnción 
causa-efecto, 11or ejen11llo al tratar de ex11licur el con11lo1·tn1niento de un 
conta1ninantc en base a la influencia de la n1eteorolobría, no sólo se i1retende 
predech". sino, encontrar la relación y ton1ar decisiones a partir de la relación 
existente. 

El origen del estudio de las series de tic1npo se debe a que en la villa real. se 
p1·esentan situaciones extreinadamente incontrolables. o estocásticas. Por lo que, si 
antes era dificil ¡n·edecir el futuro, hoy en día hasta el planearlo es dificil. Una de 
las razones de que nhon1 sea tan difícil lllnnear es c1ue la incllicción d.el futuro ha 
}>asado de llificil a casi i1n1>osible. El futuro es dernasiado itn11redecible y MC 1nuestra 
una 1.·acionalil\ad lünitada }Htra }lmlrr predecir. Estos factores hacen no factible la 
planeación. organización. Por ello. H" l"(~4uiere lle herrantientas n1nten1áticas, 11ara 
obtcnc._. 11osiblcs alternativm:; y a pa1·u1· de éstas to1nar decisiones; el esquema de la 
tonta de decisiones se n1ue.sti·n en la figura 3.1. 

Estar consiente 
de un problema 

Reconocer el problema 
y sus delimitaciones 

Proporcionar 
retroalimentación 

Fo.tu ro a. 1. <~1rt:u1to t.1 .. lu tomu .tu ll•·r1 .. 1on ..... 

Implementar la 
decision 

Seleccionar 
la so\uciOn 

Fu••nt••: Vl-11 .. •• Hl'.Y'-"" l'••n•·., A¡..i:u .. ttn, A•l1111n1 .. 1r1n-1ún •h• t·:1upr._ ... u,.., l.1n\u .. 11~\\"1h•y. ~1l·x1co (l~l~(l), p. \~O. 

El análisis de se1·ics de ticn11>0 tiene n1últiplcs aplicaciones. dentro de las más 
in1poi-tantes tenen1os, el análisis 11nra obtener ¡>ronó~ticos. i>nra describir 
sin1plemente el con11>ortn1niento de la serie de tien1110. y parn obtener la relación 
que existe entre dos o 111ús series de ticinpo. La ntllicación depcnllerá del objetivo 
del nnñli~is. de las rest1·icciones con que se cuenten. dc-1 tie1n1>0 y costo. 

Las técnica~ lle ¡n·onó~tico ~e utilizan. en divc1·sos campos. Por ejen1plo: en 
mercadotecnin; las decisiones con respecto al futuro de un i>rollucto o servicio 
dependeril.n de las características lle su n1ercado. Los pronósticos sirven para 
predecir la 11enetl•ación de un n1crcado, la tendencia de ¡lrecios de un producto, el 
desarrollo de nuevos in·oductos. etc. En ¡>roducción, los 1n·onósticos pueden t>redecir 
ventas; en finanzas y contabilidad. necesidades futuras de flujos de efectivo; en 
p\ancación nl.ac1·oeconó1nica lle un 11aís. el crcci1niento del producto interno b1·uto. el 
desent¡lleo. 



J.3 .\"edt:s de tiempo 

3.3.1 Serie de tiempo 

Una serie de tien1110 puede verse como la representación de los 1·esultados de la 
variable alcatoi.;a de interés a lo.largo del tiempo. observados du1·ante intervalos 
iguales. 

3.3.2 Pah·oncs básicos en las series de tiempo< 3 •4 > 

• Ilorizontalidad. Se dice que existe horizontalidad cuando en una serie tien1po no 
tiene una tendencia detenninada. 

• Tendencia (pattcrn). Es el can1bio sisteinático en el tien1po. se dice que este 
patrón existe cuando una serie histórica tiende a disminuir o auml'"ntar sus 
valores inedios con el tiempo. 

• \l"ariació11 Estacional (seaso11ality). El patrón de estacionalidad existe cunndo 
una serie de tiempo fluctúa de acuerdo con un factor que depende del periodo del 
año. Son i·epeticioncs de con1portan1iento en periodos no mayores de un año. 

• Cíclico (cycle). Este patrón es si1nilar al de e~tacionalidnd. pero las fluctuaciones 
ocurren n1ás lenta1nentc: son cn1nbios graduados en el tiempo, son repeticiones 
del con1po1.·t.unüento en periodos al menos de un año. 

• Fluctuación Aleatoria (Random Sl1coks). Son variaciones al azar debidas a 
fue1 .. Las inexplicables. Son un conjunto de variables no consideradas en el modelo. 
es decir. el valor real senl. la suma del ¡1atrón más el elemento aleatorio. 

3.3.3 Objetivos del análisis de sedes de tiempo<3 > 

Se 11ueden clasificar cuatro objetivos en el análisis de series de tiempo. 

1. Descripción. consiste en si111ple1nente enunciar el comportamiento de un proceso. 
permitiendo una \.--isualiznción clara. 

2. Explicación. consiste en realizar un análisis de tipo causa-efecto. al relacionar un 
fcnó1neno con el 1nedio circundante. 

3. Pronóstico, se aplica cuando .::ic desea predecir lo que ocurrirá en el futuro, con el 
fin de ton1ar decisiones o prever compo1·ta1nientos 

4. Control. es cuando no :sólo se desea observar el con1portamiento. si no modificarlo 
para obtener algún beneficio. 
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3.4 Análisis de series de tiempo: explicación (causa-efecto) 

Cuando habla1nos de análisis de series de tiempo, desde el punto explicación. es 
decir, cal.tsa-efecto, explicamos la rol.ación existente entre diferentes variables, 
donde suponetnos existe unn relación de causalidad, esto es, unn o varias variables 
pueden cxplica1· el fcnó111eno en estudio. las cuales son llamadas variables 
independientes, donde se conside1·nn los datos Jl.i:tsndos JHlra conocer el 
co111portn1nicnto, para este tipo de anúlisis utilizn111os: In rebr-resión lineal shnplc o 
1núltiple. 

El análisis de regresión est.á relacionado con el estudio de la dependencia 
estadística de una variable, la variable depen.cliente, de una o más variables 
adicionales. las variables explicativas con la perspectiva de estimar y/o predecir el 
valor medio o promedio de la 1>rimera en tt!rnlinos de los valores conocidos o fijos de 
lns segundas. En este análisis se estudian las relnciones estadísticas entre 
variables. se trata esenciahnente con variables aleatorias o estocásticas. Por otra 
parte, en Ja dependencia funcional o delern1inística se trata con variables, pero no 
son aleatorias ni estocásticas. 

Aunque el análisis de regre~non tiene que ver con la dependencia de una 
variable con relación a otras variables, esto no in1plica necesarian1ente que exista 
una relación de causalidad. Por otro lado, el análisis de correlación está 
estt·echan1ente relacionado con éste, aunque conceptuahncnte los dos son muy 
diferentes, yn que. el objetivo fundan1ental de éste últin10 es la medición de la fuerza 
o grado de mmciación lineal entre dos variables. 

En el análisis de regresión existe una asin1etdu en la manera co1no se 
manejan las variables dependientes y explicativas. Se supone que la variable 
depen<licnte es estadística o aleatoria, lo cual implica que tiene asociada a ella 
una distribución de probabilidad. También se supone que las variables explicativas 
tienen valo1·es fijos. No siempre se cuntple con estas características en el análisis y 
se puede decir que las dos variables sean estocásticas. Para el análisis de correlación 
se n1anejan las variables si1nétricamente; no existe distinción nlbru.na entre las 
variables dependientes y lns explicativas. 

En este tipo de análisis es n1uy in1¡>ortante conoce1· las variables en estudio, 
ya que podcn1os cncontra1· que existe una con·elación alta entre ciertas variables. 
pero en una razón de causa-efecto éstas no tienen ninbru.na relación, por ello. el 
analista debe ser nlU)' cuidadoso. 

Las aplicaciones más in1portantes del análisis de rcbrresión se han dado 
principaln1ente en la eco110111ía. por cje1nplo: un profesional en economía laboral 
puede estar interesado en estudiar In 1·clación existente entre el ¡>orcentaje de 
can1bio en los salatios monetarios y la tusa de dese1111>leo. Una de las aplicaciones 
n1ás in1portantcs del análisis de rebrresión son los pronósticos. tan1bién poden1os 
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utilizarlo para obtener la dependencia de una variable endógena. con respecto a 
una o varias variables exógenas (explicativas); y con l!llo poder ex¡>licnr que tanta 
dependencia existe entre ellas. Es dificil encontrar ·un 1nodelo donde las variables 
exógenas expliquen totahnente el con1portan1iento ele la variable endógena. la razón 
principal es porque é!Sta últilna presenta un cmnportan1iento aleatorio o estocástico. 

3.5 Análisis de series de tiempo: pronósticos 

Desde siempre el !Ser hu111ano ha d~seado saber el co1npo1·tamiento a futuro de las 
cosas, ya sea en el aspecto econó111ico. 111eteorológico. 11sicológico etc .• ya que el 
conocer éste pernlite hacer una planeación y tonun deci!Sione.s de acuerdo n las 
circun.stuncias. Es por ello, que el l:ler humano :..e ha preocupado por obtener 
pronósticos. 

Antes de 1950. la elaboración sistemática de pronósticos en las en1presns era 
casi nula. Aunque se contaba con albrunas 1netodologias tales como la regresión y la 
descom¡1osición de !Series de tie1npo, sus aplicaciones ~e limitaban a los principales 
departamentos de cconon1ia política. La falta de datos oportunos y los tediosos 
cálculos requeridos dificultaron la aplicación formal y ex.tensa de tales técnicas. 

Ya para mediados de la década de 1950 ocurrieron dos hechos in1portantes en 
el can1po de los ¡aonósticos. El prin1ero fue la introducción de técnicas de 
atenuación exponencial. Las pl"incipales ventajas de estos métodos, los cuales tenían 
bases en1píricas y orientación ¡>ráctica. fueron su sim11licidad conceptual y su 
facilidad de cálculo. Y después aparecieron los 111étoclos de descomposición que 
comenzaron a lla111ar la atención. de donde destacó el n1étodo 11 del censo, pero estos 
n1étodos tuvieron ¡loco apoyo estadístico. 

A medida que se abarató el costo de las co1nputadoras y que aumentó su 
disponibilidad en ln décuda de 1960, se dio IH18o a n1étodos estadísticos de pronóstico 
más contp lejos. Técnicas tales COl'llO los n1étodos econo111étricos se volvieron práctico.!:' 
y se les utilizó para cuantificar y probar la teoría cconométrica con los datos 
en1piricos. Para las décadas de 1950 }' 1960, se buscaba una teoría unificadora del 
pronóstico. que finaln1cnte con el trabajo de los profesores Ül"orge Box y Gv-rilyn1 
Jenkis se hizo realidad. La ntctoclolobria Box·Jenkis, proporcionó un procedilniento 
sisten1ático para el análisis y pronóstico de !Series lle ticntpo que fue lo bastante 
general co1110 para n1ancjar práctican1ente todos los patrones de datos aceren de las 
series de tien1po observados en forina c1npírica. Se dio un ilnportnnte impulso al 
método cuando estudios con1parativos de 111·onó!Sticos llcmosti·nron que el n1étodo 
Box·Jen kis era al n1cnos tnn exacto con10 los métodos cconon1étricos. Para mediados 
de ln décndn de 1970 su1·gió una vat·iante del método del prontedio móvil 
autorrebri·esivo (AH.ll\lA, método de pnrántetro adaptativo) desarrollado por 
Box·Jenkins. 
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Para principios de la década de 1980. en varias organizaciones .se usaron métodos 
tales como el n1étodo Delphi y el de lus 111attices de hnpacto en el Costo. Estos 
n1étodos cualitativos intentaron manejar las tendencias a largo plazo ele has 
variables cuando no se disponía de los datos y patrones históricos para aplicar los 
n1étodos estadísticos de pronóstico o cuando estos datos y patrones no eran 
aplicables. 

La aplicación lle los p1•onósticos durante las dos últhnas décadas (70"s y SO's) 
ha progresado mucho con10 disciplina. A finales ele la década de 1970, esta disciplina 
se transforn1ó en un ca111po con derecho ¡n·opio. a incdida que se a·econoció su 
importancia para todas la formas de plancación y de toma de decisiones, en 111uchus 
áreas diversas. Se puede atribuir la in1portancia de los ¡nonósticos a las condiciones 
econó1nicas y políticas. 

La parte nuís in1po1·tante dentro de los pronósticos, es conocer el problema, 
deterntinar que se desea pronosticar, estas circunstancias las da el tomador de 
decisiones. El pronóstico es un elen1cnto necesario del procm;o de planeación, pero no 
es la ¡>laneación en si. 

3.5. 1 ¿Qué son los pronósticos o predicciones ?<•> 

"El pronóstico predice lo que pasará si las tendencias históricas no ca111bian; si 
esto no sucede, cada pronóstico debe ajustarse: de otra n1anera resultará 
engañoso.•· 

• "Son estiJnaciones de valores desconocidos de una variable endógena" 

3.5.2 Elementos que determinan, qué tipo de técnica deberá recomendarse 
en una situación dada1:1 ·11 

a) El horizonte de planeación que se predecirá. Puede ser a corto plazo (cero a tres 
meses). 1nediano plazo (tres n1eses a dos años) y largo plazo (dos años o n1ás) 

b) Incertidrunbre que rollen todo el marco de ton1a de decisiones 

e) La existencia de series históricas que sean relevantes y confiables 

d) El nivel de detalle. Puede ser bri·ueso. con10 en 111acroplancación, o fin.a. con10 en 
un departan1ento de producción 

e) El nrimero de objetos que se debe predecir. Varia de unos cuantos, hasta cientos o 
miles 

f) El uso del pronóstico (si es para control o plancación)_ En caso de control, se 
requiere de un pronóstico por cxce¡>ción para detectar rápida111ente cuándo un 
p1·occso se encuentra fuera de lilnitcs tolerables. 
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3.5 A11álisü de sedes de tie,npo: pro11ósticor 

Y para el caso de planeación, el pronóstico consiste en identificar los patrones 
básicos de la información requerida y extrapolarla a futuro 

b) El costo del pronóstico. El cuál incluye el desarrollo, ahnncenamiento, operación 
y la oportunidad de la técnica utilizada 

e) La existencia o inexistencia de un proceso de planeación. Ya que el pronóstico es 
una herramienta de la 1>laneación. es importante observar qué tipo de planeación 
se desarrolla. Puesto que. no en todos los tipos de planeación tienen Ja misn1a 
utilidad los pronósticos 

3.5.3 l.a elaboración de pronósticos 

Cuando se quiere realizar un pronóstico, surgen las interrogantes como ¿Quién 
necesita pronósticos? ¿Cómo se usan ? ¿Cuál es el mejor n1étodo para pronosticar 
qué debe usarse?. En la figura 3.2. se presenta un marco de trabajo para la 
compresión del pronóstico en la organización. donde el pronosticador informa al 
encargado de la torna de decisiones de las consecuencias previstas de un conjunto 
propuesto de planes; se emplea cierta información recabada a cerca del ambiente. 
ésta puede obtenerse a través de los servicios de información. El pronosticador debe 
adoptar un procedimiento especifico tomando en consideración el costo de las 
diversas posibilidades, el tiempo disponible antes de que se necesite el pronóstico y 
alguna idea de la precisión probable de los 111étodos que puede aplicar de Corma 
contpetente. El pronosticador también puede tener en cuenta la importancia de 
mejorar la precisión del pronóstico. 

O Tipos de pronósticos 

De una manera muy general poden1os clasificar las posibilidades de pronósticos; de 
acuerdo a Makridakis y Wheelwright se tiene1::> 

El pronóstico ''intuitivo" se refiere a los procesos que son subjetivos para el 
(los) planificador (es) de la toma de decisiones. Este pronóstico puede ser menos 
exacto que técnicas formales. Los métodos .. formales" de pronósticos son aquellos 
cuyos pasos pueden describirse y que cuando los aplican diferentes individuos, se 
obtiene un pronóstico sirnilar; éstos constituyen un área técnica dominada por 
métodos estadisticos, aplicados únicamente a datos históricos. 

Los procedimientos de pronóstico "implícito .. es aquel que busca escribir 
claran1ente el valor de tal pronóstico y el tiempo en el que se obtuvo. usandoló tal 
vez después para fines de planeación o de ton1a de decisiones. en cambio el 
"explicito .. es aquel que se ernplea inmediatamente. De una manera ejemplificada se 
presentan en el cuadro 3.1. 
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figura 3.2 Marco de trabajo para la comprensión del pronóstico en la organiiaci6n. 
Fuente: Makridakis & llñeclwright, Mnnual de Tlcnicns de Pron6sticos, Llmusa, M!rico(l991), p.119. 

CJ representan los componentes principales del sistema para la elaboración de pronósticos, las acciones efoctuadas por los participantes, el 
pronosticador , )' el encargado de la toma de decisiones. U>s otros cuadros representan la iníonnaci6n y las suposiciones. 
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l11111itivo 

Jihrmul 

Jmvlírito 
Jo;stimnr lnH vnntuH dL'I 
producto x· pura un 11rriudo 
c>~pr•cítico dn una n1ancra 
intuitivn. 

Predecir lus vnntns del 
producto .. \~ pura t>l 1mriodo 
u~pecífico con un 1nétodo dn 
pronósticos estadístico. 

Cuullro 3.1. T1poK du pron6t>l lrut> 

.3.5 .rtmiUsis de series de tie1npo: pro11ósticos 

Brplirito 
Uccurrir u unu junt.u cjocutivu 
mon:-tunl pnru formulnr 
t>ronó~t.icoi,\ pnru el prmlttcto X 
durante el n1os cntrnnto. 

OUtunnr pronósticoH mensuulos 
1>urn cndn producto .X importnnto 
no una fr•chu cs¡wcificada pnru 
cmplc>nr (_•n In pluncución de lu 
•rotlu,~cibn. 

Fu .. ntu: '\."t".·u~l' f\l11kruluk1.- & \\"ht•t•lwri~hl, f\.lununl 1h• Tl•rn11~11,. ,¡.~ Prun6 .. 11cot>, L1mut>11, f\16xiC'o(lOHI), 
p.21. 

3.5.4 Técnicas para la elaboración de pronósticos, ventajas y desventajas 

Existen diferentes técnicas para la elaboración de p1·onósticos. las cuales se 
clasifican en diferentes grupos de acuerdo a sus características. Por ejemplo: las 
técnicas que sólo se basan en la historia previa de la variable a analizar. éstas son 
conocidas como cxtrnpolativas. Pero como la base de estos 1nétodos consiste en que 
en una serie de tiempo existen las fuerzas de Ja inercia y que tales fuerzas harán 
que ]ns series se repitan por lo n1enos duran te el horizonte de t.iempo por 
¡n·onosticnrse, por ello. se consideran "fatalistas". en el sentido de que suponen que 
las cosus no can1bia1·án sino que ·· la historia se rcpctfrá ... 

Otras técnicas tratan de descubrir los factores cau~mlcs o por lo menos 
explicativos que i·elacionen entre si a dos o más variables; se les denonüna técnicas 
causales. Para poder aplicar estas técnicas es necesario conocer n1uy bien el objeto 
en esh1dio. Una desventaja de las técnicas antes Olencionadas es que los patrones 
en los que se basan se calculnn empleando datos históricos; y si estos patrones o 
relaciones can1bian, disntinuye la exactitud del pronóstico. 

Tanlbién existen las técnicas que se basan en las opiniones debidas a la 
experiencia que se tiene con el objeto en estudio. A éstas se les denonlina: técnicas 
subjetivas. 

Por otro lado. al obtener pronósticos; sientpre existe la incertidu1nbre. debido 
n que In capacidad del pronóstico para reducir la incertidu1nbre futura suele ser 
n1uy lintitada. ésta puede existir independiententente de lo que hagan los 
J>lanificndores y los que to1nan las decisiones o bien, debido a ln cantidad de 
pronósticos. Ade1nás. se requiere contar con una precisión del pronóstico. y ésta 
depende del tiempo que se quic1•a pronosticar. 
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Los 111odelos 111alemdtil.·os: análisis de sedes de tie111po 

O Métodos de pronóstico en cuanto a tipo de variables 

1'1étodos o Técnicas 
de Pronóstico 

Cuqlitqtivqs 

Cu¡¡ntit.utivq<; 

Sin j11Ji,~r111uci1.i11 

• Datos no cuantificables 
• No hay sufi,ciente inforrnación 
• No existe patrón de comporta111icnto 

• Datos cua11-tificables 
• Suficiente Información 
• Patrón de comportautiento 

CualilaJivos. El subjetivo: en el cual las 01un1ones individuales son procesadas 
para obtener un 11ronóstico. su descripción se da en el cuadro 3.2. 

Mótotlo 

l'ro11ósticos 
J11dil1id11ulcs 

l)pfinición 

Un i11.c/i1•iduo e/,Jboru un JUtclo ucercu del futuro si11 hucer 
refére11cio a t1itlJ.:1Í11 ulro ro11ju11lo de pronú:>ticu.s 

Pro11óslicos 1'Wdiu11te B:>tu técnicu l'Std hasuc/u e11 /u suposirió11 dt! 'l"e t•urius expertos 
comitéli1u·esli¡.:adó11 puec/e11 llegcir u 1111 mejor pronóstico 'lite u11u .~ola pt•1·so11u . 

• U~unus 1·,.•r1•s lo.~ furtores .social••:> tit•ru•n i11flue11cia t!ll los 
/H·o11óstiros, lo (/Uf! /Hlf!elt• 1·u11snr </llt! f'Slos 110 n•flt•j1!tl 1111 
curuw11so t1erd1Jt/1•ro. () po,. 11rcdio ele ''11cuestu • ..; u cli••11les con 
,.t•specto u sus con1prus fulurn.~. 

Oelpl1i Bslc c11c11tu con tres rus}los </Uf' fo tlisti11¡.:11mi clel eomité: 
u11011imnto. rctruulime11t<u·iú11 y n•s¡Juestu ele ¡.:rupo. Se i11terrogu 
u un #TU/JO de expertos n11•di1111tc 1u1u serie de r11t!stio11urios en 
dnnclc /us n~s1n11•1otus u uno se usu11 puru ¡JroeluC"ir PI si¡.:11Ú!11tc. 
t!Slo ¡1t~r111 ilt! qut! to,/o.s lt!11¡.!u11 "'"'e.so u /u i11for111ucid11 pur·u los 
¡11·011óstfrus. l•.:stu téf"t1il:u t!lin1i11u t•I t•/1'f"to dt! f"Ot11·t•11ci111Ú!t1lo d1! /u 
u Ji11iá11 dP /u 11un·oriu. 

Cundro 3.:.! f\1l-t1)(JON N\lhjt•t ¡...,.oN 
Fut"ntt•: Vlonst• f\1nkridnkiN & \\1H•1•lwr1.,;ht, ?l.1onun1 cln T<-rnirn ... ele• Pron6Nlko:1, l.1mu ... n, ?l.1l•%.lro(1UU1 ). p. l lD. 

• Cuantilalivos 

Extrapolatiuos o de series de tiempo: Este ti110 de metodologías busca sin1plcmente 
extrnpolnr hacia el futuro los pati.·ones 1le los datos del pasado, es decir. se hace un 
énfasis es11ecial en la utilización lógica de los datos con i·etraso pa1·n el desarrollo del 
pronóstico. Se efectúan los pronósticos para una variable en particular. usando 
únicnn1m1lc ln hi!Storia previa de esta variable. Se su¡1one que los ¡1atroncs 
identificados en el 11asado se extienden hacia el futuro. Los n1étodos extrnpolativos 
sólo funcionan con variables cuantitativas, estos n1étodos se describen en el cuadro 
3.3. 



Método 

Curt•us ele 
lenclenciu 

J.JescomfJosició11 

Promedio.;; 
111ó11i/es 

Ale1111acid11 
expone11cial 

l\lodelos 
/Jox-.Icnki11s 
(o ,\Rl/11.-1) 

3. 5 ./lmilisir de .rerie.r de tiempo: prouóstkos 

Definición 
.tqu( las oll:wn•acio11cs fJCJScu/as S1! dt!SCribe11 como unu función en. el 
tiempo, d1!sp11és dt.> ic/1•11ti/ir:ar el putró11, éste se utilizu paru 
pronosticar 1d futuro. /Jas f1111cio11es típicus son lll rectu, /u Uriea 
expo11c11ciul .Y lu curt1u en formu ele S. 

St! c~onsielercr t/llt! unu serie de tienrpu consta de cuutru rompo11entcs: 
lu teudenciu (su comportumicnto u lar~o fJ/azo). cirlicu (los vaivenes 
ulrcdt•clor e/e la te11dc11cia a lurgu plazo). cstacionul y 1111 co1uporie1t/4! 
ult.•atorio sol1rn11te. Al ic/c11tificarse los compo1w11tes sishmiáticos, 
estos p11cd1•11 rci11tt•J.:rurse 11urn J.:C11erur rur pru1ujstico. 

Cada /.Jlllllo de un promedio 111úvil d•! una serie de tfom¡m es el 
pronwc/io uritmético de un 1ulmcro de puntos consecutitios de /u 
serie, c!l 111I1nero de cintos se cscogt~ de 111urrern que se cli1nincn los 
cféctos estncionales o /ns irr1~¡::11laridacl1!s, o cimbos. 

El pro11dstico Sf! basa en ""ª suma ponclcracla ele observociones 
¡JCJsadas. Donde se da mús peso a los datos n1á.."> rt!cie11tcs. Los valores 
depe11cle1t de /os parárnetros clt• ate11uucióri. Unu vez <111e Ne obtienen 
los pardmetros, e."t fcicil culculur los pronósticos. li:n forma 
clcscriptic1a, el 1rrw1'0 pro11óstico es igual ul c1r1tiguo mds ci/guna 
proporció11 del error de pro11ústicos pasudos. El método st! puede 
acl<Jptar /cicil11w11te puro considerar los /uctor1•s estCJcio11ult!s y lu 
tc11de11ciu. l~xistt•11 11rucl1us vuriariotws del sue11,ize11nie11to 
cxporw11cial: u/gunus son 11uís udu}Jtc1bfos que otrus; u/¡.:rurus 111ás 
cor11pilojas en sus rd/ru/os, y mds tfompo de co111p11tadoru. 

Los /Jrcuró:;ticos se busu11 e11 unu s11111a potuÍt!rudu de /u.s 
obs,!rt•acio11es prt•t•ias, co1110 er1 lo ute1111nció11 expo11e11ciul. Sin 
ert1lJt1rgo, la selerció11 de los 1•a/ores es 11111<'110 má~.; co111plicudu. [Jo 
serie ele tiempo se ujustu con un 111oddo 1tu1tL't11<ítico que f!S úptirno ell 
el sentido de que asignu u /u serie de tie111po t~rrores más pequerlos 
c¡11e cualc¡ufor otro mt!toc/o. Donclt! iw <ielw iclentificnr e/ modelo .Y 
cfos¡més t!stimur los puránwtros. /Jos modelos ¿lllJAIA hrindan ul 
c11u1lista 11110 }!amu de nrodelos dift!rentes, t!scoJ.:ié1ulos1! PI mds 
avropindo pur<J la uplirución purticu/ur. Ésta es la ruli11u 
estudistica más cxurtu con que se c11e11tu, fJf!ro también una de las 
111cís costosas y tar<indu • .;. 

1-:l pronóstico IJ<1yesia110 es sirnilar u la <Jtt•n11acid11 cxpo11e11ciul. Éslc 
trata de to111ar en rue111a cutlll)ios sríbitos e11 1•/ rot11portu111icnto ele 

/Jayesiuno /<1$ series los cuult•s son i111vrec/1•cil1ll•s, nrcdiurllc In evnlunci6n d1! los 
puntos de cadu dato pura 1•er si hu ocurrido o rro alg1ín cumbia. Unu 
t•ez que se ic11?11tifica11 estos cambios, los pronósticos se ajustan 
a11to111álfrnme11tc. 

Cuutlro 3.3 1'.ttitot1011 oxtrupoluti'lmi! 
Fuento: V6nllo M11kridukit1o & \\lwolwrii;ht, Munuul tlo Tlocnicul't 1!0 Pron6 .. ticoK. l...imu.i.n, 1'.tóxico(l9<.ll). p.129. 

43 



l~os moddos male111dlit.:os: antilisz"s de .fen"e.f de linnpo 

El causal ( o estructural): en el cual se intenta identificar las relaciones entre 
variables que existieron en el pasado. donde se supone que las relaciones continúan 
siendo válidas en el futuro. El objetivo de estos modelos es relacionar la variable 
que se está pronosticando. con las causas que histórican1cnte han ejercido influencia 
sobre ella y emplear para el pronóstico las relaciones que se establezcan, estos se 
describen en el cuaclro 3.4. 

Método 
J\/ode/os 

df! regresidn ele 
u11u Hola ec11uci611 

.:l/ode/os 
desistemus 
simultáneos 

Jllodelos 
de 

simulación 

Alodelos 
df! 

e11traclu·saliclu 

Análisis 
ele 

impacto cruzado 

Definición 
Se co11sic/t!ra qru! /u 11uriuhfo cfopcr1din1li.J Y e.'illÍ dell?rmi11ada por 
t'urius .. causus" o .. factores cx6gc11os", usí como por los t'alores 
pasudos de la tiuriabfo de1wndfo11 te t•n si. f4as relaciones se 
id,mtifican por medio de datos ¡>Cu;udo.'>. Para hucer pronósticos sn 
raecesitan hacer .suposiciones con reloridn a los valores de los 
factores nxó,gcnos f'tl el futuro. 

Bstos tfr11e11 unu t~strurturu similar a lo tlt• los modelos rle unu sola 
ecuucid11, pcru ron m<is ele u'1<J t·ariable clep1!tHlicnte (e11dógc11us). 
Se pronostican In$ t•ariablcs dc¡Je11dit•11tes mediante suposiciones 
acerca de /os t•alorcs futuros ele las variubfos exógenas. 

J.::stos modelos ticrwn <1ue t•er con un 11run ndmcro de uariablc..ot y 
sus irtterrt!lncioncs con los foctorcs exdg1mos. Su identr"ficación ea 
mucllo más adecuada c1uc los untes me11C"io11ados. 

Se fundan en la idea rle <1ue para obtcrwr 1111n producción dada de 
articulos, se rc<1ui,•rc de un conju11to fijo de insumos. Cuando se 
lran efectuudo los pronósticos ele la dvmcuula clcl consumidor, las 
tt;cnicus dr entrnclu-sulicJa J"!rmitirdn cu/cular la ca11ticlad 
rwct?snriu ele un p,.oclucto para muntmwr el nitid de la deruurula. 

St? t!lubora unu lista clt! t•t·c11los que probuh/1•nwr1te tendrán it11¡JC1cto 
1•11 el sistema anulizmlo. Se obtienen prolJahiliclaclcs asocindus a 
coclu escP11nriu y si! clirninon uq11t•llos co11ju11tos dt! ct1c11tos cuya 
proluJbiliclod .'Wa linio. 

Cuullro 3.-1 I\ll>todoot cnut111lt•H o c-struc-turnhu~ 
Fucnlu~ Vl1nso f\1nkr1dnk1H & \\1ll•l•lwr1~ht. I\1nnunl dt• "ll>C'n1cu .. do Pron6:.11rnt<, l.1n1ut111. ?l.16xJC"u(1~11). p.130. 

• Sin infor111ación. Se trata de proyectar una variable de interés sin información 
antecedente. por cjen1plo: los efectos de un tema nuevo. una materia, cte. 

• VeLlh!flls y desve11t:y".:1s de l'-'S 111'3todos de pronóstico 

Todos los métodos de pronóstico requieren de diferentes características para su 
aplicación. así también presentan ventajas y desventajas en la aplicación y en la 
obtención de resultados. De acuerdo a la clasificación de los métodos se presentan 
sus ventajas y desventajas en el cuadro 3.5. 



3.5 ./l11ti~'.sis de series de liunpo: pronós/i,-os 

Ventajas Desventajas 
Cualitativos o suly"ctivos 

Pronó.'itirns j11di<,i<hu1/es 
1-M p11edc e11te11der c11alq11ier p1?rso11<1, Su precisit'Jn mi d11dost1: los pronósticos 
es barato. flexible y se puede están s11jcto.'i ul criterio Juunano. 
pronosticur cualquier cosa. 

Prnwislicns mediqnt'• romiM/jn1•f•Stit!'U"jó11· 
Se relacionun diferentes pt!rspertit•a..'i llcul111crU(~ """ per:;ona p11et/e cJoniinar en 
ul problerna. una orgu11iz11c.·ió11. IA1s encuestas son muy 

d11dosas. 

lk1Jlhi 
Se llevu a cabo de la misma formu que Co1nplic<1<Jo, yu c¡ue existe presióri paru 
el anterior. pero intenta. a tratiés del lo¡:rur el consenso c1 medida que 
anonirnato elirninar los efectos de transcurren las :wsiones. i\'o siernpre se 
doTTiinacidn del grupo. lit',R<I al proncistiro m•¡mrado. 

Métodos de series de lie171po 
Análi.'iis de /u r11r1•q dt! tendenr·ifl. 

Es fácil de aprender. de usar y de Jo:s demusi<Jtlo fticil >'por ta11to, propicia el 
co111prender c/cscuic/o: esp,~ri<1l11w11te a largo plazo. ¿por 

qué una c11rn1 <1,•¡w11clien/e sólo del tiempo 
debiera bri11dur """ deseripeid11 cu/ec11<1dC1 
d1~/ futuro dist<111tc ? 

Crefbles por intuición 
Alétorlns pnr dt>;;rorrumsi<"jón 

J.Vo tie11e11 '"'" (!XJJliraciúri estadística: no 
son idf!Clf,•s para los pronósticos y 
pr,!sentu11 /os r11ismos prob/e11uzs q1u! las 
curr:as de /f'11dc11ciu. Son cJ,! ulilidud pur<1 
fu identifh"<1í0i<i11 dl! los fucton!s: tcrulencia, 
c.'ilurionult•s y riclfro.'i. 

l'romedjos mñr•jh•s 
Fdciles de hacer, aprender y usar, sus Sin base tt•tirh·a; pierc/f!ll niuchos puntos 
pror16sticos de corto plazo vari de critico.-,, 1nulo a largo plazo. /~os 
n1alos a buenos. pronósticos u rnediano y largo plazo son 

111ulos . 

. -11,mugcjó11 '':rrmnn1rjql 
Fácil de aplicar con computadora pura Sin base tetiricu: 1>ie1'Clf? los puntos críticos, 
u11 gr<1n rllínwro de productos. IJarato impreciso. 
para operar. l~s fcicil cstublecf!r sistettUM 
df! ron/rol. n,! f<ír.il comprensión. 



Ventains Desventajas 
/l/o<h•/os <fr /Jox--lf'11ld11s (o ·\U/'t/-U 

La 1w/ecrióri ,¡,~ los i•t1/t11·1•1> 1•s ""'fJ(iu, lo C:o111plicudo y difíril de e11t1'!11t/1!r; para 
cual per111it1! ul 11s11r1riu i<Íf!lltifirur en a/~11110.'i 11s11urios promete r11ás de lo t/lll~ 
los dulas 11111chas 111ds putro1u~s t/llf! con proporcion<1: curu por :ill uso del tie111po de 
los otro.'i 111étot/o.'i preriios. I-:l enfoque t/1• 1_·0111putudora. 
/Jox-.Jenkins. 111ás t¡111! u11u técnica, 
proporciona 1111a filosofía ur1•rc<1 del 
n1odf!/c1c/o basada ~" 1d principio t/e la 
par.'ii111onia. 

lllod1•/tJs lun•psinnos 
7'rata ele incluir lc1 probnbilidud <id Cumpliendo: se sabe muy poco acerca cit.! su 
ca111l1io estrurturnl; i11rl11Sf! i11forn1ució11 f1111cio11a111ie11to. 
s11IJjt!lit1u; /Jlll'<ie. e111pb•ur:w r·on 11111y 
poco.'i tintos,• es burato cfosdc el punto de 
t'Ísta de <~<JlllfJUtució11. 

Atfétodos causales 
.1/mlt•/os t/1• r1•gn•sirlt1 "'' unn .'iolq 1•r11griñ11 

Si es posible <lc:mrrollur mocfolos t¡ue /Jos moclelus sori difíciles dt~ clesarrollar. 
sean :n1ficiente111ente cortfiables, e.'itos requit•ren personal cu11. experiencia y grari 
son ideales ya que contestan " 11111chas c-nntitlu<I ele elatos que a n1cn11do la 
preguntas de rdarió11 entre t•ariubles. organización 110 se oc_·upa de rcc-o/ectur. 

,1/oW•/n.'i ,J,. sislemn.'i sim11ltá11rns 
Estos mot/elu:i se 11tilizc111 paru raptar Grc11u/es requerimientos de datos: diffciles 
las i11terrelacio11es en sistPmas que 110 ele entender: cstadisticumente cornplicaclos: 
se aj11:1ta11 al furmato de 1111<1 sola dificil ele definir el mm/e/o. 
f!CllUCÍÓfl. 

lt/11r/,•los e/,~ simulql"id11 
Si st~ np/icun acleruu<lur11et1te, p11ed1•11 <:oros: con fr«!r11e11cia requieren de gran 
ofrer~~r una ayuda substnnciul u/ cunticlad de clutos: requieren de 11110 

tornudor ele tl(!cisione.'i; pued1•11 resoll·(~r iiuliclación r11iclaciosa. 
1•/ probl1!TlltJ preciso. 

lt./()(h•lo.'i tl1~ nitrad~ 
Es ic/eal pura prorw.~ticar productos ¡.;s costoso preparar tul1las de entracla-
ir1d11striu/es. snlicfu especificas pura 1111. proc/11,~to. /Jos 

pronósticos clepe11de11 ele In f!:Xactitud de 
tus proruístiros iniciales urerca ele la 
de111a11<Ja e/el ronsurnidur. 

-\ruílisis d1• im1mc·tn rruzqtlo 
Es capaz de tratar fW('lllos i111prulu1/lles l1ns prolJabilicluc/es 1w t~stin1un 11re<liurlle 
que 1111eclerr or.asionar gr·arl irupurto. dit·ersos 111étoc/os u <"l'it1~rio. Bs rrucial la 

1•/erción c/1~ l"llfÍlt'.'i ,~1·1•11to ... incluir. 
Cundro 3.5. Vontujut1 y dat1\.0ontujut1 <lo lot1 nlod .. luti tll• l•i-on6,,tícu 
F'uonto: VóutM.t l\.tnkridukii.11 &\\ñ1.•ulwri~ht. l\tnnuul d .. 1.l•cnwm• do Pi-on6.stu•ut<. Li111UH11. l\U.x.1co(l!lUI). pp.13-1. 



3.5 ¿J111ilisi.r de .felies de linnpo: prv11óstkos 

El problcn1n de seleccionar un procedimiento de pronóstico no es algo sencillo. ya 
que todos los 1nétodos ¡n·esentan tanto desventajas con10 ventajas. 

Cabe 1nencionnr que el factor expci·iencin y el conocin1icnto del fenómeno. 
juegan un papel muy importante. ya que. cuando se cuenta con ello es más fácil la 
identificación de In nlejor metodología a usar, y así poder reducir: el tiempo y el 
costo de los pronósticos. 
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Cap.ituio 4 
Afetodoiog.ías para 

eI anáiis.is 

4. 1 Metodología Rao-Zurbenko 

4.1.1 Antecedentes 

La metodología Rao·Zurbenko surge como una necesidad de los düerentes análisis 
estadísticos aplicados en la contaminación atmosférica. específicamente la 
contaminación atmosférica por ozono troposférico. Ya que existe una gran dificultad 
para poder evaluar la efectividad de los programas de regulación en el mejoramiento 
de la calidad del aire por ozono por la presencia de las Quctuaciones meteorológicas. 

El ozono es el contaminante que registra las más altas concentraciones en la 
atmósfera de la ZMCM. Con la aplicación de las diferentes estrategias para el 
control y disminución de la contaminación atmosférica. este contaminante no ha 
presentado una disminución representativa en con1paración con la de otros 
contaminan.tes. 

Por otro lado. las concentraciones de ozono en el ambiente están fuertemente 
influenciadas por variaciones estocásticas y estacionales. por ello es dificil evaluar 
la efectividad de los controles para mejorar la calidad del aire por ozono. La 
metodología Rao-Zurbenko es un método estadístico para filtrar o moderar la 
influencia de las fluctuaciones meteorológicas en las concentraciones de ozono. 
obteniendo la tendencia del ozono sin la influencia meteorológica. 

Recienten1ente. los autores de esta metodología: S. Trivikrama Rao e lgor G. 
Zurbenko han aplicado el niétodo para eliminar la influencia de las condiciones 
meteorológicas en las concentraciones de ozono. usando la temperatura de la 
superficie como una de las variables meteorológicas más importantes que afectan a 
la formación de ozono. Además. se investiga la influencia de otras variables 
meteorológicas. El método consiste en separar los diferentes fenómenos presentes 
en las series de tie1npo, ya que cuentan con características tales como variaciones a 
corto y largo plazo (componente estocástico y componente detcr1ninístico). 



Aletodo/og,ias pam d a11álisis 

Al aplicar la metodología, la tendencia encontrada en el ozono puede ser realmente 
atribuida a los cambios en las emisiones, permitiendo evaluar el impacto de los 
diferentes controles de emisión en la calidad del aire. es decir, evaluar las 
estrategias de cont.rol para disminuir las concentraciones de ozono en el aire. 

Con resultados obtenidos al aplicar esta metodología, se concluye que se 
pueden detectar cambios en la calidad del aire por ozono. aunado con la utilidad 
que presenta para exaaninar Ja efectividad de las regulaciones para mejorar la 
calidad del aire por ozono. 

4.1.Z Datos 

Las series de tiempo son creadas. a partir de las bases d~ datos pertenecientes a la 
RAMA y a la Red meteorológica. los registros son por hora; de donde se obtienen 
las concentraciones máximas diarias de ozono. y los dat.os de las variables 
meteorológicas respectivos. Los datos de las variables n1etcorológicas dependen del 
dato de ozono seleccionado; esto es, si el máximo de ozono se presentó a las 12 hrs .• 
los datos meteorológicos deben ser del mismo horario. 

El periodo tiempo para el análisis es: Enero de 1988 a Diciembre de 1995; 
en un horario de 9 :00 a 19 :00 hrs. 

4.1.3 Método de análisis 

Una serie de tiempo de variables aleatorias. puede representarse como 

donde 
X(t) = e(t) + S(t} + 11'(1) 

>..~(t) La serie original 
c(t) El componente de tendencia 
S(t) La variación estacional 
IV(t) Residuales 

El análisis consiste en separar la parte determinísticn {e y S) de las variaciones a 
corto plazo Oos residuales). Para éste se utiliza el filtro I<.oltnogorov-Zurbenko.u.2> 
El filtro KZm.r , está dado bajo pasos producidos ¡JOr iteraciones repetitivas de 

promedios móviles. El promedio móvil en cada iteración está definido por 

1 • 
Y,=;;;,~"'X,. 1 ~donde m=2k t /. 

La serie de tiempo obtenida es 
Y, = KZ'"·P{X,) 

donde n1 es la longitud del promedio n1óvil y p es el nún1ero de iteraciones. 

so 



-1.1 fl.'1~todologit1 Rao-Z11rb~11ko 

Con la aplicación del filtro. la serie se denota con10 .X e. Esta serie contiene los 
efectos de tendencia a largo plazo y el componente estacional. es decir. los 
componentes deterministicos, por lo que los residuales están dados por 

[ X{t)- X"= (t)j = W{t) 

El análisis regresión es aplicado a las series filtradas para obtener el coeficiente de 
determinación y el coeficiente de correlación.· 

Se representa a las ecuaciones de regresión como 

X ""{t)=a7~{t)+b+c(t) Para una vn.riable independiente 

X .,(1) =aT.,{t)+bV .,(t)+c+c(t) Para dos variables dependientes 

De la ecuación Xc(t)=aT.1c(t)+b+c(1) suponga que .\'":(t) es la serie de tiempo del 
ozono y éste es explicado por la temperatura T""(t) _ Donde a y b son los parámetros 
ajustados y &{t) son los residuales de la relación entre las variables. 

El término &{t) revela cambios en el ozono atribuidos a los cambios en las 
emisiones. Podemos aplicar 1.tn filtro más a la serie 1.:(t) 

Un KZ1a11o.p es aplicado a c(t) • 

donde .ckZta~,p(t) revela los cambios en la serie con un n1ayor suavizamiento. los 

cuales no pueden ser atribuidos a las fluctuaciones de la temperatura. 

La serie de tien1po original. X(I), se puede describir por la parte 
determinística. X c(I), y el proceso de ruido blanco, iJ'(r). como 

X(t)= W(t)+ X '=(t) 

sustituyendo las ecuaciones X.1.::(t)=aT'=(t)+b+&(t) y c(t)=c.1c....,ók>.pll)+ó(1), la serie de 

tiempo original se representa como 

·El análisis de regreSlón junto con los coeficientes de determinación y de correlación se explican en el punto 4.2. 

SI 
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Del lado derecho de la expresión Ap, = W, +{aTc +b]+ck:1oilo.p(t)+ó(1). el primer término 

representa la turbulencia de corto plazo. la cual esta siernpre no correlacWnada con. 
los efectos a largo plazot'.!1 Oa variación estacional y el coI11.poncntc de tendencia). El 
segundo término representa los efectos estacionales y a largo plazo de la 
temperatura en el ozono, el tercer término refleja los efectos de las emisiones a largo 
plazo no explicados por la te1nperatura. Finnln1ente, el cuarto término, 

(0(1) = {.c(t) - ch1 .. ,,.,,p(t)}], representa las pequeñas variaciones estacionales del ozono 

producidas IJOl' otras variables que no son incluidas en el n1odelo. 

4.2 Análisis de regresión lineal 

Cuando se habla del análisis de regresión es muy común que se relacione con la 
correlación, pero aunque el análisis de correlación está estrechamente relacionado 
con el análisis de regresión, conceptualmente los dos son muy diferentes. En el 
análisis de correlación, el objetivo fundamental es la medición de la fuerza o grado 
de asociación lineal entre dos variables, en cambio el análisis de regresión está 
relacionado con el estudio de la dependencia de una variable, la variable 
dependiente, de una o más variables adicionales, las variables explicativas con la 
perspectiva de estimar el valor I11.edio o 1>romcdio de la primera en términos de 
valores conocidos de las segundas. 

El análisis de regresión está dirigido a estimar o predecir el valor medio o 
promedio (poblncional) de In variable dependiente con base en los valores fijos o 
conocidos de la (s) variables (s) explicativa (s). 

Para cada una de las distribuciones de probabilidad condicionales de Y se 
puede calcular su valor medio o pron1edio, término conocido también como la media 
condicional o esperanza condicional, que se denota como 

E(YJ X·· X,) 

Una curva de regresión 1>oblacional es simplemente el trazado o unión de las medias 
condicionales o esperanzas de la variable dependiente para los valores fijos de las (s) 
variable(s) explicativa (s). 

La regresión lineal poblacional está dada por 

E(!') = A, + /.1 X, 

en la cual/J..,y P. son parámetros desconocidos, denominados 
regresión, también llan1ados intersección y coeficiente de 
respectivamente. 

S2 

coeficientes de 
la pendiente, 



.J..2 .""-J11dh:ris de rrgre.tió11 

El análisis de regresión lineal es un proceso iterativo en el cual los datos guían a un 
modelo y un ajuste es producido por medio de los datos. La calidad del ajuste 
consiste en hacer modificaciones a éste. 

4.2.1 Significado del tertnino '"lineal" 

Linealidad en las variables. El significado de linealidad consiste en la expectativa 
condicional de que Y es una función lineal de las .. Y, . Geométricamente hablando 
la cu1-va de rebrresión en este caso es una linea recta. 

Linealidad en los paránzetros. La es11eranza condicional de Y. é:(Y 1 X ~ X,) 
es una función lineal de los parán1etros, de las P's ; puede ser o no lineal en la 
variable .X. 

La regresión lineal significa siempre una regresión lineal en los parámetros; 
las ¡rs (es decir los parámetros, se elevan únicamente a la primera potencia), 
pudiendo ser o no lineales en las variables explicativas, las .X~·. Se concluye que 
el adjetivo de lineal_ss porque este índica que el modelo es lineal en los parámetros, 
y no porque Y sl"a una función lineal de las .X~. 

4.2.2 La relación causa-efecto 

El ntodelo ele regresión no implica la relación causa-efecto entre las variables, aún 
cuando una relación entpírica pudiera existir, no se J>uede tomar tan 
arbitrariantcnte este ti¡>o de relación. Al establecer la relación de causalidad entre 
las variables ésta debe tener bases en cuanto al conocimiento del tema en estudio . 
.. Una relación estadística, independiententente de qué tan fuerte y aparente sea, 
nunca puede establecer una conexión causal: nuestras ideas de causación deben 
1>rovenir de las estadísticas externas, y en, últimas, de algún tipo de teoría" que las 
soporte.to 

4.Z.3 Especificación estocástica de la FRP 

Para poder definfr la función de regresión poblacional (FRP). partamos de. si la 
desviación de un >: individual alrededor de su valor esperado, es expresado de la 
siguiente n1anera 

11, = 1;- /i"(l'IX,) 

E(YiX,)=fJ.+fJ.X, 

en donde "• es una variable aleatoria no observable que taina valores positivos o 
negativos. Se conoce a "• como la perturbación estocástica o térntino de error 
estocástico. 
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Como se supone que "• es lineal en X, • la ecuación puede escribirse como 

Y,= E(YIX,)+11, 

= /t +/Ji ... Y, +111 

Si se toma el valor esperado de ambos lados de la ecuación, se obtiene 

E(Y,IX,) = E(YIX,)+ E(11,, X,) 

Puesto que. E(Y,, . .\",) es equivalente a E(YJ)(,). In ecuación anterior implica que 

E(u,IX,)=0 

En otras palabras, el supuesto de que la linea de regrcston pasa por las medias 
condicionales de Y, implica que los valores n1edios condicionales de 11, (condicionales 
a las .. Y, 's dadas) son ibruales a cero. 

4.2.4 Función de regresión muestra] (FR.1\1.) 

La línea de regresión muestra] representa la linea de rcbrresión 1>oblacional~ pero en 
razón ele una fluctuación muestra} (muestra). es una ap1·oximación de la verdadera 
RP (reg1·esión poblacional). 

De n1anera análoga a la FRP en que se fundamenta la regresión lineal 
poblacional. es posible desarrollar el concepto de función de regresión muestral 
(FR.l\l). la línea de regresión muestra} se puede representar como 

donde ,.. se lee como .. sombrero" o "gorro" 

Y. =estimador de E(}1.X,) 

A:, =estimador de Po 
A =estimador de Pi. 

El estin1ador o estadístico (muestra!). es simplemente unn regla, fórmula o método 
que nos dice cón10 estimar el parámetro poblacional a partir de la información 
proporcionada ¡1or la n1ucstra. La FRl\1 en su forma estocástica está dada por 

en donde '-~, denota el tér111ino resiclual (muestral). Conccptuahncnte es análogo u, . 



./-.2 ~111álisis de ng~sió11 

El objetivo fundamental del análisis de regresión consiste en estimar la FRP 

>:=A+AX,+u, 
con base en 

Y.=A.+AX,+e, 

En térn1inos de la FRM. el Y, observado puede expresarse como t; =Y, +e, 

4.2.5 Modelo de regresión con dos variables: la estimación 

Existen en la actualidad varios métodos para construir la FRM. pero con respecto al 
análisis de regresión el n1ás usado es el 111étodo de mínirnos cuadrados ordinarios 
(MCO). 

• Método de minimos cuadrados ordinarios 

Este método se ha atribuido al matemático alemán Carl Friedrich Gauss. El método 
de mínimos cuadrados es usado para estimar los coeficientes de la línea de 
regresión. bajo el criterio de que la suma de cuadrados de las diferencias entre los 
valores reales y los estimados Y, sea mínima, es decir. selecciona .4, y Á de tal 
forma que para un conjunto muestral de informaciún ~e.~ es la más pequeña 
posible. Gráficamente se observa en la figura 4.1. 

Recordando La FRP en dos variables es 

La FR?d en dos variables es 

Figurn ·1.1 El criterio do mlnimos cundrndo11o 

Y.= Ji +Ax, +11, 

>'; =ti+Ax,+e, 

FRM 

Fuonto: Votase Dnmodnr N. Gujuruti, Economotriu, l\1cnruw·l-lill. l\16xico(1995), p. 60. 

SS 
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El modelo de regresión muestral. está dado en términos de Npares de datos (Y,.X,). 
i """ 1.2 ••.• N. Así. que por el criterio de mínimos cuadrados. 

e,= Y,-Y, 

:E:..:,' = :f:.<Y, -Y.>' 

Los estimadores de mínimos cuadrados deben satisfacer 

oi:I!,~ 

~ 
a{i;[Y.-ui-4x.>J'} 

8Jt 

(
N • • N ) 

=-2 :f:.Y,-NJt-A:f:.X, =O ,_, , .. , 

he.' a{f[Y.-<Ji-AY.>J'} N ( (. • )] :;A = •·• ~ =-;;2 Y,- Jt+AX, X, 

(
N • N • N ) 

=-2 :f:.Y,X,-A,:f:.X,-A:E:.X,' =0 
•"'I o•I 1•1 

simplificando las ecuaciones se tiene 

tt.~x. +A~.x: =.~Y.X, 

Las ecuaciones anteriores son llamadas ecuaciones normales de mínimos cuadrados. 
Los coeficientes de los cstimado1·es están dados por 

N (i:x.)(h) 
:EY.X - •• 1 , ... 

li=Y-AX A=·-··· (NN)' 
fx:- ~x. 
l•I N 

donde 

y X=..!...fx N, .. ,, 
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El modelo ajustado de regresión lineal es entonces 

Al obtener A. el denominador es la suma correbrida de cuadrados de las 4\'", y el 
numerador e~ la su1na corregida del producto cruzado de }; y A', • se pueden escribir 
estas cantidades cmno 

s_~~ = ~(x, - .'<)' y 

por lo que ¡j,-lirr_ - s_\..,,. 

• Forma alternativa de expresar el modelo de regresión lineal simple 

El inodelo de regresión se puede expresar en forma de desviación. donde tanto X 
con10 Y se ex¡1rcsan en términos de desviaciones de sus valores medios. 

Y,= Ji +P,x, +e, 

dividiendo por N 

restando de la ecuación Y, = Jt +Ax, +e,. se obtiene 

(i;-V)=ft.(x.-x) 

• Propiedades de los estimadores de minimos cuadrados: Teorema de Gauss­
Markov 

Se dice que los estimadores de mínimos cuadrados son los mejores estimadores 
lineales insesgados.<·1ldonde .. mejores .. implica varianza mínima. 

l. Es lineal. es decir. una función lineal de una variable aleatoria tal con10: la 
variable dependiente Yen el modelo de regresión. 

2. Es insesgallo, es decir. su valor promedio o esperado, es igual al valor verdadero. 

¡,;(¡j,) = ~ E{/t) =A. 
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3. Tiene varianza n1ínima 8obre la clase de todos los estimadores lineales 
insesgados; n un estin1ador insesgndo con varianza mínitna se le conoce como un 
cstin1ador eficiente. 

v(~) = ':' s.\_.,,. se(Á)=~ 
,,¡S.\..,,. 

e 1 X') v(.4.)=o-' -+­N s..,.. 

donde E. denota la esperanza. o sea. la media; V. denota la varianza del estimador; 
.\·e. denota su error estándar y está dado por la raíz cuadrada de la varianza. 

Est.imnciún de a:: (vnrinnz.u) 

La estimación de u:: es requerida para pruebas de hipótesis y construcción de 
intervalos en el n1odelo de regresión; u:: se estima mediante la siguiente fórmula 

N 

SRC= ~e,' 

La suma de los errores al cuadrado o suma residual de cuadrados tiene N-2 grados 
de libertad, porque éstos son asociados con los estitnadorcs Ji y A.. El valor 
esperado de E(SRC) = (N - 2)u::. así un estimador insesgado de cr~ es 

ci' = SRC = MRC 
N-2 

donde 1'1RC es la llamada inedia residual de cuadrados. La raíz cuadrada dc0-2 es 
llan1ado el error estándar de la regre~ión. 

• Supuestos fundamentales del método de mínimos cuadrados ordinarios 

Supuesto J. (El valor medio o promedio de "• es igual a cero) 

E(u,lx,)=o 

Supuesto 2. (No existe autocorrelación entre las 11) 

cov(u,,11,) = E[u, -E(u,)fu, -E{u,)] 

= E(","J) por el supuesto 1 
=O i~j cov. significa covnrianza 

58 



Supuesto 3. (Homocedasticidad o igual varianza para 11,) 

var(tt, IX,) = E[u, - E(u, )]' 
= E(u,') 
=a:: 

Supuesto 4. (Ce1·0 covarianza entre 11, y ... \"',) 

cov(u,.X,) = E[(u, -E(u,))j [(x, - E(x,))j 

= E[u,(x, - E(x.))j 
= E(u,X,)- E(X,)li"(u,) 
= E(11,X,) 
=O 

+.2 J"'l11dlisis de rrgrrsió11 

Supuesto S. El modelo de regresión está correctamente especificado. (No existen 
sesgos, ni errores de especificación). 

• Propiedades útiles del ajuste de mínimos cuadrados 

1. La suma de los residuales en un modelo de regresión que contenga una 
N 

intersección /1, es siempre cero; esto es, ~e, =O 

2. La suma de los valores observados >: es igual a la su1na de ]os valores ajustados 

Y,. ,;Y,=,;Y. 
3. La línea de regresión de mínimos cuadrados sien1prc pasa a través del centro de 

los datos [el punto. (.\',Y)) 

4. La suma de los residuales aumentando el valor correspondiente de la variable 
.V 

explicativa. sien1pre es igual a cero; esto es, ~ ... \·,e, = O 

5. La suma de Jos residuales aumentado el valor ajustado correspondiente, siempre 

es igual a cero; esto es, 
..... ~ 

:; Y,e, = O 

• Pruebas de significancia 

Una prueba de significancia es uit procedimiento mediante el cual se utilizan los 
resultados de la muestra para verificar la veracidad o falsedad de una hipótesis. 



i\letorlo/o._p/<1s pt11u ~l <111tilisis 

Consiste en utilizar un estadístico de prueba (estimador) y la distribución muestra} 
de dicho estadístico. 

O Prueba de significancia para la regresión 

Esta prueba constituye un estadístico que sirve para probar la hipótesis nula de que 
el verdadero A es igual a cero. 

Ln prueba de hipótesis 
ll,:P, "º 

El estadístico de prueba es 

SECll MEC 
F.,= SUC/(N-2) MJIC 

donde Sl:."C es la suma explicada de cuadrados. o sea, la explicada por la regresión, 

Sl:X .. = :;(1; - Y)= • tiene un grado de libertad, mientras que SRC tiene asociados (N-2) 

grados de libertad. 

Los valores esperados son 
E(ll-!RC) = o- 2 

E(/\fEC) =o-' +P,'S..._,_ 

El estadístico F·:, sigue una distribución Fª .• .N-
2 
grados de l. 

La prueba de hipótesis de H 0 :f1¡ =O, para el estadístico F¿. se rechaza si 

si el valor /·~ es estadísticamente significativo, se procede a rechazar la hipótesis 
nula, por lo que se dice que In variable explicativa tiene influencia en la variable 
dependiente. En In práctica si se tiene un valor grande de F~. entonces A~ O. 

O Prueba de significancia para los coeficientes de la regresión: la prueba t 

Esta prueba es útil para determinar si la variable explicativa es significativa en el 
n1odelo, el modelo podría ser menos efectivo con la incorporación de nuevas 
variables, o quizás al eliininar algunas de éste. 
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-1-.2 A11á/isis de ngn.rió11 

La prueba de hipótesis 

H,:P, "'/l.• 

El estadístico de prueba es 

z. 4-A .. 
.Ja' IS,,.. 

;:N(o,1) 

lo anterior es cierto si u 2 es conocida. Pero como se está usando un estimador para 
u 2 se utiliza el CMtad.istico 

r-~ 
0 

- sc{A) 

el cual sigue una distribución t con N-'2 grados de l. 

La prueba de hipótesis de H 0 :fJ. =O. para el estadístico 10 • se rechaza si 

Al rechazar H.,:/1¡ :::. O. se dice que el estadístico es estadísticamente significativo. por 
lo que X es una variable significativa de la variabilidad en Y. 

De acuerdo a la regla práctica "2·t ·: Si el nú11iero de grados de libertad es 
de 20 o 111ds y si a, n.iuel se sign.i(icattcia se fija en 0.05. entonces la 
hipótesis n1llafJ. =O se puede rechazar en favor de la hipótesis alterna 

fJ. ~O. si el ualor t = ~ / .n.·(A) excede a 2 en valores absolutos.<:)) 

utilizando esta regla se tiene 

10 = 4 / se(,4} ) '•" cuando 4 ) O 

10 = 4 I se(,4) ( -1.,, cuando 4 ( O 

• Estimación por máxima verosimilitud 

Este es otro método por el cual se pueden obtener los estimadores de la linea de 
regresión. Es un método de estimación puntual, con algunas propiedades teóricas 
más fuertes que las del método de MCO. 

61 



Metodologlas paru el a11cili.,is 

Este método consiste en la estimación de parámetros desconocidos de tal manera 
que la probabilidad de observar un determinado valor de la muestra Y es la más 
elevada (o máxima) posible. 

Se a~ume que los errores en el modelo de regresión son NID(O, u 2 ), entonces 
las observaciones en esta muestra son variables aleatorias normales e 
independientemente distribuidas con mediafl, + fJ.X, y varianza a 2 • La función de 
máxima verosiinilitud es encontrada por medio de la distribución conjunta de las 

observaciones. Donde las observaciones son dadas y los parán1etros /t . /Ji.. y u 2 son 
constantes no conocidas. Los estimadores de máxima verosimilitud de la pendiente y 
la intersección. son idénticos a los estin1adores de míniJnos cuadrados. el estimador 
de a 2 es un estimador sesgado, este sesgo es pequeño si N es moderadamente 
grande. 

Los estimadores de máxima verosin1ilitud son in.sesgados (incluyendo u 2 • el 
cual es insesgado con10 N llega a ser grande) y tienen mínin1a varianza. También son 
estimadores consistentes (consistencia. quiere decir que en una muestra grande. es 
la propiedad que indica que los estimadores difieren del verdadero valor del 
parámetro por una cantidad muy pequeña como N llega a ser grande) y están en un 
conjunto de estadísticos suficie1ites (esto implica que los estimadores contienen toda 
la .. información" de la muestra original de tamaño N). 

4 .. Z.6 Coeficiente de determinación r 2 : medida de la "bondad de ajuste•• 

La lla1nada bondad de ajuste de la línea de regresión ajustada a un conjunto de 
datos, intenta encontrar en qué medida se ajusta la línea de regresión rnuestral a 
los datos. 

Figura 4.2 E•pl1cac1bn tteurlslJCa del ,:r . 
Fuente: Véase Oarnodar N Gujarati, Econometna. McGraw-H111. Mexico (1995), p. 68. 
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Explicación hellrlstica del r 2 u.tilizando el diagra1na de Venn o Ballen .. tine 

En la figura 4.2. el círculo Y representa la variación en la variable dependiente 
Y. en tanto que el circulo X representa la variación en la variable explicativa Jl(. 
La intersección de los dos círculos indica hasta qué punto la variación en Y se 
explica mediante la variación en X. Cuando mayor sea la magnitud del término de 
intersección. mayor será la variación en Y que es explicada por la variable X. El 
r 2 es simplemente una medida nu1nérica de esta intersección. Como lo ilustra la 
figura. para (a) r 2 = o. y en (f) r 2 =l. 

El procedi1niento para calcular la r 2
• es de la siguiente forma 

1; =Y, +e, 

Puede expresarse en forma de desviación 

Y, Y=(Y.-V)+(Y,-Y,) 

y elevando al cuadrado ambos lados de la ecuación 

de donde 

por lo que sólo se expresa 

~(Y, -V)' =~(Y, -Y)'+ ~(Y, -Y,)' 

debido a que (Y, - V)= Á(X - X). 

Las sumas de cuadrados que aparecen en la expresión anterior pueden describirse 
N 2 

de la siguiente manera: ~(Y, - Y) = Srr = variación total de los valores reales de Y 

con respecto a su media muestra!. se conoce como sunia total de cuadrados). 
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~letodolo,glas pam el a111iúSis 

~(f. -Yf = A2 (X- X)2 = /ii-.:.s.\..."\. =variación de los valores estimados de Y con respecto 

a su media se conoce como su1na de cuadrados debida a la regresión... o sum.a 
N 

explicada de cu.adrados (SEC). ,;e,2 =variación residual o no explicada de los valores 

de Y con respecto a la linea de regresión o. simplemente. su111a residual de 
cuadrados (SRC). 

Por consibruiente 
STC ·~ SEC + SRC 

V 

Y, 
e, = .Debído a lo re.!iídual 

(Y, -Y)= Dc:bido u la regresión 

X 
X, 

Figura 4 3 Partición de los dos componentes de la vanaci6n de }", . 
Fuenle; Véase Oamodar N Gu¡arab, Econometna, McGraw-Hlll. México (1995). p 69. 

la expresión Sl'C .. ~·1,:c • SRC nos muestra que la variación de los valores 
observados de Y alrededor de su ntcdia pueden dividirse en dos componentes. el 
primero atribuible a la línea de regresión y el segundo a las fuerLa8 aleatorias. ya 
que no todas las observaciones reales de Y caen sobre la línea de regresión 
ajustada. lo anterior se ntuestra en la figura 4.3. 

Dividiendo ambos lados por la STC. se obtiene 

1 = ~~[; + ~~[; 



Se define a r;:, como 

Í:(Y,-Y)' 
r 2 = ';} i 

~(Y,-Y) 

suc 
=l- src 

SEC 
STC 

-1.2 /111á/isis de regresió11 

como STC es una medida de variabilidad en Y sin considerar el efecto de la 
variable explicativa X. y SRC es una n1cdida de variabilidad en Y después de que 
ha sido considerada la variable X . Y porque Os SR.C s STC. se sigue Os r 1 S l. 

A r;i. se le conoce como el coeficiente de determinación (muestra}). y es la más 
ampliamente utilizada medida de la bondad del ajuste de una linea de regresión. 
Donde r 2 niide la proporción o porcentaje de la variación total en Y explicada por el 
111odelo de regresión. 

Sus propiedades más importantes son: 

1. Es una cantidad no negativa. 
2. Sus límites son Os r 2 s l. Un r 2 de 1 denota un ajuste perfecto, mientras que un 

r 2 de O nos dice que no existe relación alguna entre la variable dependiente (Y) y 
la (s) variables (s) explicativa (s). 

4.2.7 Coeficiente de co1·retación muestral 

Una cantidad n1uy estrechamente relacionada a r 2 pero conceptualmente diferente 
es el coeficiente de correlación; el cual es una medida de grado de asociación lineal 
entre dos variables. 

En muchas ocasiones se habla de análisis en los cuales las dos variables son 
aleatorias. Se asume que las observaciones (Y,~X,), i= 1,2 .. ,N, son variables 
aleatorias distribuidas conjuntamente. En estos modelos las inferencias que 
resultan son condicionales a los valores X~ observados. La distribución conjunta 
de Y y ;\." es la distribución normal bivariada<·o ; esto es. 

f(Y X) 1 { 1 [cY-µ,)' ex-µ,)' (Y-µ,)(X-µ,)]} 
• =21ra

1
a

2
Jt-p2 exp -2(1-p;:) -;;::-- + ~ - 2P\..-;;::- ~ 

donde µ 1 y a 1
2 son la inedia y la varianza de Y y µ:_ y ai son la media y la varianza 

de X, y 
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/Helodologlas pa~ el 1111álisis 

p 
E(Y - µ,}(X - .u.,)=~ 

OjCT2 CT1CT2 

(rho) p es el coeficiente de correlación entre Xy Y. El numerador es la covarianza 
de Y y X. 

La distribución condicional de Ypara un valor de X dado es 

f(YIX)=-1-exp[-.!(Y-A,-AX)'] 
2;ro-1CT2 2 O''a 2 

Donde 

A =p5í 
u, 

y a,', =u,'( 1 - p') 

La distribución condicional de Y dado X es una normal con media 
E(YIX,) =ti+ Jl .. Y y varianza o-1~2 _ La inedia de la distribución condicional de Y 

dada X. es la linea recta del modelo de regresión. Existe una relación entre el 
coeficiente de correlación y la pendiente. Se puede ver que si p= O, entoncesP,= O, 
lo cual implica que no existe relación lineal de Y en X, es decir X no es útil para 
explicar Y. 

El método de máxima verosimilitud puede ser usado para estimar los parámetros 
A. y J.l. 

i:>;(x; - x) s 

[4cx. -.v>'] = s: . ... 
Y los estimadores de los parámetros son los mismos que en nun1mos cuadrados, 
donde se asumió que X es una variable controlable. Esto resulta por que la variable 
aleatoria Y dada ..\." es indepcnWentc y normalmente distribuida con media 
E(YJ.X,) =A,+ AX y varianza o/-z., lo cual se sostiene por la distribución conjunta de 
Y dado .X tal que la distribución condicional de Y dado . ..\"' es una normal. 

El estimador de p es el coeficiente de correlación rnuestral 

_ ~Y,(X,-X) 

~(x, -.Vff(>;-Vf -[V • ']'º' 
,.. • 1~ 1 
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.J..2 A11álisis de ngresió11 

_ S.n 

-[sxxs,.,.)1'2 

Note que 

( s )"' 4=-'=- r 
SA.."\" 

A.sí que la pendiente P., es sólo el coeficiente de correlación r multiplicado por una 

factor escala que es la raíz cuadrada del "cambio" en lasY•.,·dividido por el "cambio" 
en lns x~ ... Por lo que. r 2 y r están fuertelllente relacionadas. aunque provean 
diferente información. El coeficiente de correlación inuestral r es una medida de la 
asociación entre Y y X. Dlientras iJ

1 
mide la predicción de cambio en Y por una 

unidad de cambio en X. En caso de que X sea una variable controlable. r no tiene 
significado porque la magnitud de r depende del espacio determinado de X. 

Se p~ede escribir 
- s 

r2 =/Ji2~ 

= /Í.S,,-r 
s,, 

SEC 

= r2 

lo que se conoce como coeficiente de determinación. Esto es, el coeficiente de 
determinación es sólo en cuadrado del coeficiente de correlación entre Y y X. 

O Prueba de significnncia para el coeficiente de correlación 

La prueba de hipótesis 

El estadístico de prueba es 
rJN-2 

I u = -;¡¡::;:r 

el cual sigue una distribución 1 con N-2 grados de l. 
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/\lletodolo,gías para el análisis 

Se rechaza la hipótesis nula si 

si H 0 p = Oes verdadera. podmnos decir que no existe asociación lineal entres las 
variables Y y X _ 

Propiedades del coeficiente de correlación 

l. Puede ser positivo o negativo: su signo dependerá del signo del numerador, que 
mide la couariación de las dos variables. 

2. Tiene con10 límites -1 :5 r s 1 
3. Es de naturaleza simétrica 
4. Es independiente de origen de la escala. 
5. Si Y y X son estadistican1cnte independientes. el coeficiente de correlación entre 

ellas es cero; si esto sucede no se puede inferir que las dos variables sean 
independientes. Una correlación igual a cero no implica necesariamente 
independencia. 

G. Es una medida de asociación lineal o dependencia lineal únicamente. no tiene 
sentido utilizarla para relaciones no lineales. 

7. Aunque nlide asociación lineal entre dos variables. no necesariamente implica 
una relación de causa-efecto. 

4.2.8 Regresión lineal múltiple 

Hasta el momento se ha presentado un análisis con dos variables, es decir. el 
análisis de regresión .silnple. En la práctica es común explicar el comportamiento de 
la variable dependiente a partir de dos o más variables ex¡>licativas. a este tipo de 
análisis se le llan1a análisis de regresión lineal múltiple. 

El análisis ele rebrrcsión múltiple se desarrolla por medio del enfoque 
matricial y so expresa de la siguiente for1na 

}"=/J., + AX, + 11,X, + .. . +AX. + & 

el cual es llamado n1odelo de regresión lineal múltiple con ll variables explicativas, 
y los parámetros Pi . J-- O, J,2 . . .• k. son llamados coeficientes de regresión. 

• Estimación de los parámetros del modelo 

Se escribe el modelo de la siguiente forma 

>:=/J., + AX,, + 11,x., +. .+AX,.+ t; 

· =ti, +:Í: P,Xv + t; , .. i=l,2, .... , N 
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4.2 ~lnáüsis de ngrrsió11 

La función de mínimos cuadrados es 

Ne • )' =:E Y,-A,-:E{JX 
o•I t•I J U 

La función Ses n1inin1izada con respecto a /Ju .. /Ji. A. . .A. .• y los estimadores 

de n1ínhnos cuadrados Pu. A.. A.. . . .A. deben satisfacer 

¿;(,º\ Ne - ' • ) - - - - =-2'.E Y.-/J.,-:E{JX =O oA, p.,,fJ.., .. fJ. •• , • ,., , • 

a;I- - -=-2i(Y.-.4.-:Í:fix) x.=o, j=1.2 ••.• k c"'Pi /t./Ji •.. A, 1~1 , .. 1 J u 

A partir de estas ecuaciones se encuentran las ecuaciones normales de m1n1mos 
cuadrados. Para poder encontrar la solución es más conveniente que sea expresado 
en notación matricial. Y= x¡j + & 

se desea encontrar un vector de mínimos cuadrados que minimice 

s(p) = i:.c,' = c'c =(Y -xp)'(Y -XfJ) ... 
S(P) puede ser expresado como 

s(p) = Y'Y - {J'X'Y - Y'X/J + {J'X'X/J 
= Y'Y - 2/J'X'Y + /J'XX{J 
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J.\lt!todologi,1s paru ~/ aJJdlüir 

Los estimadores de mínintos cuadrados deben satisfacer 

a;I " -op; = -2X'Y+2A 'XP =O 

Se simplifica a 
X~Yp = X'Y 

Finalmente. los estimadores de 1nínimos cuadrados están dados por 

• Pruebas de significancia en el análisis de regresión múltiple 

O La prueba de significancia de la regresión 

Es una prueba que deterntina si existe una relación lineal entre la variable de 
respuesta Y para al menos una variable explicativa . 

. =A =O 
La prueba de hipótesis 

J/1:f1i ~O ¡>ara al menos una). con j=I, 2, ..• k 

El estadístico de prueba es 
SEC/k IHEC 

F.,= SRC(N-k-1) AIRC 

El cual sigue una tlistribución F con (k,N-k-1) grados de libertad. 

Se rechaza //0 si 

Con esta ¡n·ueba pode111os concluir si se rechaza, que las variables explicativas o al 
menos una son significativas para explicar el comporta1niento de la vnrinblc 
dependiente (va.dable respuesta). 

O Prueba de significancia individual para cada coeficiente de la regresión 

Con esta prueba se evalúa por separado cada uno de los coeficientes estimados a 
partir de las variables explicativas en el modelo. 
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-1.2 A11á/isis de rrgresió11 

La prueba de hipótesis 
H 1:¡l1 "'O para j=/, 2 .•. , k 

El estadístico de prueba es 

t 0 = p~ /se~) 

El cual sigue una distribución t con (N-k-1) grados de libertad. 

Se rechaza H 0 :p, =O si 

l lol ) I al2. N-.l-1 

Si H 0 : p1 =O no es rechazada, esto indica que la variable explicativa puede ser 
clim.inada del modelo, es decir, que la variable no es significativa. 

• Coeficiente de dctcrntinación ntúltiplc 

El coeficiente de dcteorminnción múltiple es el mismo que pnrn lu regresión simple. 
pero se clenotn por R 2 • 

R,=sEc=,_SRC 
STC STC 

Este cstadiHtico debe ser usndo con prccnución, siempre existe un incren1eonto en éste 
nl agregar una nueva variable al n1odelo, eHto no in1plicn necc.snria1ncnte que el 
nuevo n1odelo es superior al anterior. Su magnitud también depende del rungo de 
vnrinbilidnd en la variable cxplicntivn. Generalmente éste incre1ncntn como lus 
.. \."~\· incrementen y decrece como lns .. \"'s decrecen. Es importunte mencionar que un 
valor cercano n uno, no ncce.sarinmcnto implica que el modelo de regresión será un 
buen prcdictor. 

Existe un coeficiente de determinación alterno que se define canto 

""'l"" se escribe 

en donde ll 
intersección. 

R' _ _ sRC!(N-k) 
-l STC(N-1) 

-,_
1 

SRCl(N-k) 
R - - STC(N-1) 

1- N-I (1-R') 
N-k 

número de parámetros en el modelo, incluyendo el término de 
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Este coeficiente se denomina ajustado; el término ajustado implica que el coeficiente 
se ajusta por los grados de Hbertad asociados con las sun1as de cuadrados que 
entran en In ecuación. Al comparar los dos coeficientes de determinación. el 
ordinario y el ajustado si no existe diferencia pocletnos decir que el valor del 
coeficiente es bueno. Por eje1nplo, al agregar una variable más al modelo. el 
coeficiente de detcrn1inación ordinario sien1prc incretnenta, pero el coeficiente de 
determinación ajustado penaliza en el análisis la inclusión de variables no 
necesarias en el modelo. Por lo con.siguiente muchos analistas prefieren utilizar 
éste último. 

4.2.9 Conceptos importantes en el modelo de regresión 

• Autocorrelación 

El término autocorre/aciótt se define con10 la .. co1·rclación existente entre los 
miembros de una serie de observaciones ordenadas en el tiempo". El modelo clásico 
de regresión supone que el t.ér1nino perturbación asociado a una observación no 
está influenciado por el término de pert.urbación asociado a cualquier otra 
observación. Si existe tal dependencia tenen1os autocorrclación. 

El análisis de los residuales es importante, ya que éstos deben ser un proceso 
de ruido blanco. es decir, un conjunto de variables aleatorias. independientes e 
idénticamente distribuidas como una distribución normal con media O, y 
varianznc:r 2 • Se pretende obtener residuales no corrclncionados. es decir, que no 
exista de11endencia entre ellos. y se puede exa1ninar con la función de 

cov(e,,t?,) 
autocorrelación definida co1no Pu= 1-"(e,)-v(e,) 

Si existe autocorrclación en los residuales. se dice que éstos no tienen un 
comportamiento de ruido blanco, y en el modelo de regresión lineal se dice que 
faltan variables que expliquen el comportamiento de la variable respuesta. 

• lleterocedasticidad 

Uno de los supuestos importantes en el 1nodelo clásico de regresión lineal es que la 
varianza del térn1ino de perturbación 11, , condicional a los valores escogidos de las 
vaiiables explicativas. es un número constante igual a a 2 • Este es el supuesto de 
ho111ocedasticidad o igual (honio) dispersión (cedasticidad), es decir. igual varianza. 

La heterocedasticidad que detecta graficando los residuales al cuadrado con 
respecto a Y, como un diagrama de dispersión. donde deben presentar 
horizontalidad. Cuando se presentan problemas de varianza no constante podemos 
aplicar transformaciones a las series. Existen varias transforntaciones comúnmente 
usadas para estabilizar la varianza. 
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Y'= .JY • ; Y'= ln{Y) 

y•= {Y)-'" ; y•= {Y)-1 

.J.2 A11d/isis de ngresiti11 

La varianza no constante no sólo se puede identificar en los residuales. este 
comportamiento se puede visualizar al observar las series de los datos originales. 

• Multicolinealidad 

El concepto de nJ.ulticolinealidad implicaba la existencia de una relación lineal 
""perfecta o exacta" entre algunas o la totalidad de las variables explicativas de un 
modelo de regresión. Actualmente se utiliza este térn1ino co1no aquella situación en 
donde las variables .. \""~ .. - están intercorrelacionadas. pero no en forma perfecta. Si 
existen dos variables explicativas, la intercorrelación se puede medir por el 
coeficiente de correlación simple. Pero 8i existen 1nás de dos variables. la 
intercorrelación se puede medir a través de los coeficientes de correlación parcial o 
por el coeficiente de correlación múltiple R de una variable .X con las demás 
variables ..\"~- consideradas conjuntanJ.ente. Se debe tener cuidado en el análisis de 
no tener rnulticolinealidad. ya que ::ti existe el n1odelo será pobre. 

4.2.1 O Características a examinar en los diferentes usos del análisis de 
regresión 

l. Descripción de datos. Se busca encontrar las ecuaciones de regresión con Ja suma 
residual de cuadrados más pequeña. Es importante tomar en cuenta que al 
eliminar algunas variables explicativas se da un pequeño decremento en esta 
su1ua. Pero en general es preferible describir el modelo con pocas variables 
mient1·as sea posible. 

2. Predicción. Se busca encontrar un n1odelo donde ln ntedia residual de cuadrados 
sea n1ínirna. Además, que la media explicada de cuadrados sea minimizada, lo 
que implicaría que las variables con pequeños efectos deben ser borradas del 
modelo. 

3. Estimación de pard1netros. Se deben considerar los sesgos que resulten al 
cli1ninar ciertas variables y las varianzas de los coeficientes estimados. Se debe 
tener cuidado con la multicolinealidad. ya que si é.sta existe los coeficientes de la 
regresión podrían ser pobres. 

4. Co1itrol. La estin1ación correcta de los parámetros es in1portante. Esto implica que 
los errores est{•ndar de los coeficientes de regresión deben ser pequeños; esto es, 
porque los coeficientes de la regresión representan los efectos de las variables 
explicativas. Debentos tontar en cuenta también si existe 1nulticolinealidad, si 
esto sucede los coeficientes estimados de la regresión podrían ser estimadores 
pobres de los efectos de las va1·iables explicativas i1Hlividunlcs. 
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4.3 Metodología Box-Jenkins 

4.3.1. Antecedentes 

La metodología surge por la necesidad en la planeación. para 11oder predecir el 
futuro como una hcrranücnta in111ortante para la toma de decisiones. La cual 
presenta bases fuertes en la cstn<Üstica en comparación con otras n1etodologías para 
obtener pronósticos. Adcntás. 1>ro11orciona un procedimiento sistemático 11ara el 
análisis y pronóstico de series de tiempo lo bastante general como para manejar 
práctican1entc todos los ¡1atroncs de datos acerca de las series de tiempo observados 
en forn1n enl.¡>irica. 

Esta n1ctodología consiste; en que con base a datos históricos del fenómeno de 
interés se ajusten n un 1nodclo y a 11artir de éste se generen los pronósticos. Una 
facilidad que cla esta 1uetodologia es que. se pueden obtener varios modelos. y en 
base al análisis de cadn uno de ellos. 8e selecciona cual es el mejor. 

Se lla1na así la n1etodologin. 1>or sus autores; George E.P. Box y Gwily1n M. 
Jenkins. que la lliei·on a conocer en 1976 con la publicación TIAclE SERIES 
ANALYSIS, Forecasting aud Coutrol. 

4.3.2 Construcción de modelos para series univariadas 

El método de Box-Jcnkins consiste en extraer los movimientos predecibles de los 
datos observados; esto e8 la serie de tiempo se descompone en varios componentes. 
algunas veces llan1ados ••filtros". precisamente porque la filosofía del método 
consiste en detectar las distintas componentes usando los filtros correspondientes. 
hasta obtener re:siduales no predecibles cuyo comportamiento tiene 1>oca influencia 
en el resultado final. 

El enfoque de Box-Jenkins hace uso de tres filtros lineales: el autorregressiuo. 
el de integració11 y el de promedios nióuiles, conl.o se muestra en la figura 4.4. 

Filtro 
autorregresivo 

Filtro de 
integración 

Fi¡;uru ·l.·\ Fl\lrol"I lln"-'Uh•s dC"l t•nfuqUl' Hox. .. h•nktnt4. 

Filtro de 
promedios 

móviles 

i-·uvnto: \.'l•u"" l..1onz/1h•z Vult.•~uruy l\tnrln Uul Curml•n, f\.todolo"" ti" Uvcitü6n con Proc1.•tJO"" 
\!:¡.¡toc6stico"" 11 lM1..•tmlolo~1u Box-lt>nkin~). U.N.A.M., E.N.E.P Acatllln, M6XJcn{t~lO), p. G. 

La metodología Box-Jenkis se basa en dos ideas básicas para la construcción de 
modelos 



l. J>arsimcmiu. Este 1>riiu .. "ipio es importante al obtener modelos n1atc111áticos. para 
los cuales cmplea111os ciertas constantes o parán1etros. donde estos valores deben 
ser estimados a ¡>artir de los datos. Un modelo nunca puede llegar a ser una 
descripción completan1entc exacta de la realidad; para describir la realidad 
exactan1ente se tendría que desarrollar un modelo tan con1¡1lojo que no sería útil 
en la pi•áctica. Por ello, es itnportante emplear el 111e11or 1ulmero posible de 
parárnetros para una i·eprcsentnción adecuada del modelo. La regla principal del 
principio de parsi111onia es el uso de parárnetros para los cuales llega a ser claro el 
proceso. P.::.i 

ll.,.lltojorcuuinr/o ilerulfro. La construcción de modelos de acuerdo a la técnica de Box· 
Jcnkins (1970). es un ¡noceso iterativo. Este proceso iterativo para construir 
tnodelos lineales de series de tien1¡Jo consiste de cuatro pasos. El proceso se 
n1uestra gráfica1ne11tc en la figl.tra 4.5. 

Postular modelos de 
clase general 

ldentaticación del 
modelo tentativo 

EsUmaciOn de parámetros 
en et modelo tentativo 

Diagnóstico 
¿Es adeeuado el modelo? 

t-•i¡::urn ·1.5 Put«>~ "n 1•1 procutw Uorut ¡.,,.u purn ln con1ot rucc16n Jol mm1olo. 
Put•nte: V~nl'W lkix (>1•urgt• l·:. 1~ .. ,fpnk1nt-0 Gw1lyn1 ?\.l.,Tanu• Sorit•ti ,\nnlyt1it1 Porectu1ting 
und Contrul. Pn•nticu llnU, l18.-\ (1~7ü). p. I~. 

l. Identificación de un posible modelo dentro de la clase de modelos ARIMA; es 
decir. determinación de los valores de los parámetros. p. d y q que especifiquen el 
modelo ARil\lA apropiado para la serie en estudio. 

2. Estitnacióii de los parán1etros involucrados en el n1odelo. a través de técnicas 
eficientes de esti111nción no-lineal.. 



1\letndo/rJ_gÍaspt1ra el a11tilisi.r 

3. Verificación del ajuste adecuado proporcionado por el modelo y de que los 
supuestos básicos. in1plicitos en el modelo. se satisfagan; donde de no satisfacerse, 
se detcrnlinan las moclificaciones necesarias y se repiten las etapas anteriores hnsta 
que la verificación indique resultados aceptables: y por últin10, 

-=l. Uso del 111odelo pa1·a los fines p1·edetern1inados que tenga en mente el 
investigador al construirlo; generalmente son de )lronóstico, control, simulación o 
explicación del fenón1eno en estudio. 

Con la 1nctodología de Box-Jenkins. se identifica un modelo del ti¡10 ARUvlA. 
con base en la función de autocorrelación (FAC) y Ja función ele autocorrelación 
parcial (FACP), yn identificado el modelo se estiman los parámetros y con base en el 
diagnóstico se decide si es adecuado o no; siendo éste no adecuado se regresa a la 
etapa de identificación; y si es adecuado se procede a obtener Jos pronósticos. 

Para hacer el diagnóstico es n1uy importante el estudio de los residuales ya 
que con base en éstos es co1no se determina si el modelo es adecuado o no. Por otra 
parte, se clcbe tener presente que hay n1odelos que se ajustan a los datos pero que 
generan pronósticos inacc¡>tables. Cuando se ¡>resenta éste tipo de situación hay 
que regresar R In identificación, o inclusive, revisar si el 1nétodo es realmente 
adecuado. Una forn1a funcional más detallada de la 1netodologia Box-Jenkins se 
presenta en la fibrura ·1.6. 

CAPTURA. 
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SERIE BASE 
Calcular 

FACy FACP 

DE LOS DATOS 

SERIE 
DIFERENCIADA 

Calcular FAC 
yFACP 

IDENTIFICACIÓN 
DEL MODELO 
Exammar FAC 

yFACP 

DIAGNOSTICO 
¿Es adecuado 

el modelo? 

SI 

PRONÓSTICO 

ESTIMACIÓN DE 
LOS PARAMETROS 

Y ESTADISTICOS 

c:J Razonamienlo 

CJ Cálculo 

FiMUru ·l.(; D1ngrnmu funcionul Jo In 1nt1todologl11 Box. .. Junk1,. 
Fuuntu: \'lutKO GonzAluz ViJu¡.cnrny 1\fnrfu (),.) t~nrmun, f\.1odl•l11>1 do Oocitoón con ProcoHOK 
Et1loc61ttkos 11 (1\l1<todolu~n Uox...Junkint1), Ll.N.1\.1\I.. E.N.E.P 1\.rutlfm, 1\fóXJco (lUUO), p. 7. 
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Para utilizar la metodología se 1·cquiere de ni 1ncnos 50 observaciones y es 
preferible 100 o n1ás para una buena identificación del modelo. Cabe mencionar que 
Io.s procedin1icn.tos empleados en In identificación son inexactos y requieren de 
mucho razonamiento y expe1icncia, nsi como de conocer el fenómeno en estudio. La 
idea principal es elegir un modelo sencillo y tratar de 1nejornrlo. 

Antes de ¡>asar n describir cada uno de los pasos de In metodología. se deben 
conocer albr"l.•nos conceptos in1portantes para el cntenclirniento de ésta. 

4.3.3 Series de tiempo vistas como procesos estocásticos 

Un proceso estocástico es una f"arnilia de variables aleatorias asociadas a un 
con.junto índice de nún1cros reales. de forn1a tal que a cada elemento del conjunto le 
corresponda unn y sólo unél variable aleatoria. esto se escribirá con10 {Z(r);r e T}. en 

donde Tes el conjunto·índice y Z(r) es la variable aleatoria correspondiente al 
elemento r de T. Si T es un intervalo de nú111cros reales, ya sea cerrado o 
abierto. se dirá que el proceso estocástico es continuo. y si Tes un conjunto infinito o 
infinito pero nun1erable. el proceso estocástico se djr.-í que es discreto. 

Se concibe entonces a una serie de tiempo como la sucesión de observaciones 
generadas por un proceso estocástico cuyo conjunto índice se toma en relación al 
tie111po. 

El con1portan1iento de una variable aleatoria Z puede caracterizarse a través 
de su función de densidad f(Z). En general, J.V variables aleatorias. y en 
consecuencia un proceso estocástico, podrán describirse mediante la función de 
densidad conjunta f(Z, .z ...... .. z ..... ). Donde se supone que las observaciones que se 
tienen provienen de variables aleatorias indepentÜentes. de tal fornu1 que con el 
conocilniento de las funciones de densidad individuales, es posible obtener Jn 
función de densidad conjunta. 

En el caso de sedes de tic111po se supone que existe toda una estructura de 
co1·1·clación entre las observaciones; por consibruiente, no es posible ohtener Ja 
función de densidad conjunta directamente. por cJlo se utiliza otra forn1a pa1·a 
caracterizar a las variables aleatorias que intervienen. º" 

4.3.4 Uso de ope1·adores y polinomios de retraso 

El operador de retraso, .se denota por la letra fJ (del inglés Backwnrd). Se define a 
través de Ja relación 

BZ, = Z,_ 1 para toda / 

por aplicación sucesiva del operador B se obtiene 
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n2 z, = B(BZ,> = z,_2 

Blz, = B(B'!.Z,) = z,_J 

B"Z, = B(B"- 1Z,) = z,_,., 
así que, en general la ex¡nesión es 

B"Z, = z,_,., para h = 0.1.2 y para toda I 

Al ••multiplicar" a B" por Z, se obtiene la variable retrasada k periodos y. debido a 
que Hu = 1. se tiene Buz, = Z,. El operador n1odifica toda la sucesión de valores 

{z1.Z.:.-···z, •.... z .... }. y la transforma en la nueva sucesión {z1 ,, .Zi_,, , ...• Z,_ 4 •.••• Z...,_1.}; 
así la serie que originalmente constaba de N observaciones. se reducirá a una serie 
de solan1ente N - k observaciones, al haber aplicado el.opl!t'ador H". 

El operador diferencia V. se encuentra íntimamente ligado con el operador B 
y es de uso frecuente. Este opct•ador se utiliza para expresar relaciones del tipo 
}; = Z, - Z,_ 1 ; es decir. se define a \.7 a través de 

VZ, = Z, - Z, .1 para toda I 

entonces >; puede escribirse con10 }: = "VZ,. 

La relación que liga a V con B es la siguiente 

V = t - 8 o sen VZ, = (1- B)Z, 

debido a que v~ es en realidad un binomio elevado a la k -ésima potencia; su forma 
genc1·al es 

v• Z, = (1 - B)" Z, 

El uso de los operadores de retraso es importante para poder representar modelos 
de una n1anera n1ás sin1plificada, y el operador diferencia es útil en los problemas 
de tendencia e1\ las series. 

4.3.5 l\lodclos estocásticos lineales 

Los modelos estocásticos que se estuclian a través de la 1nctodología Box-Jenkins. 
se basan en la idea de Yule (1927). donde una serie de tiempo cuyos valores 
sucesivos pueden se1· altan1ente dependientes; es generada a partir de una serie de 
choques aleatorios independientes {e,}. Estos choques aleo.torios son supuestas 
realizaciones independientes de una variable aleatoria. que sigue una distribución. 
usuahnentc se asunte una normal, teniendo media cero y varianza a;. 
7K • _ ........ '!: .. 



-1.3 i\letodo/ogiá Bo:;...·:/enkius 

A la sucesión de variables aleatorias { ... ~,}. se le conoce como el proceso de ruido 
blanco. Esta terminología surge del concepto de ruido blanco que se utiliza 
frecuentemente en estudios de ingeniería. donde se pretende distinguir a las señales 
con mensajes de sin1ples ruidos. 

lineal 
Yule expresa el proceso {z,} en función de {e,} por n1edio de ln relación 

2 1 = µ + C 1 + tJ'\Cr-\ + tJl:,C1 _:,+ .. 

= µ + ip(B)e, 

en general µ es el ¡>arámetro que <lctermina el nivel del proceso y ip(B) es 

el polinomio de retraso. Donde \V(B) = \ + '1' 18+ f/f:,B+ ... convierte nl proceso {e,} en 

el proceso {z,}. el cual se 1nuestra en la Ügl.1.ra 4.7. 

{ .. ,} 
Entrada 

ruido blanco 

ip(B) 

F11tto 
1inea1 

Figur1t. ·1.7 F1hro hnt.•u1 quo trnn .. form11 e, en Z, 

salida 

z, 

Ful.'nlo: ViiPIW 13o,. Guo~1.· E. P .. Jonk1n¡,¡. Gwilym l\1 .• Time Son.us Anal)·sis. 
Forucu10t1ng und C.Ontrol, Pl'•nln'.'t• llu\\. l.JSA (1076}, p. 8. 

A continuación se mencionan algunos modelos estocásticos lineales. 

Un modelo estocástico. el cual puede ser extremadamente út.il en la 
representación de ciertas series de tienl.po es el llamado modelo autorregresivo • .)' se 
define con10 

(1- 4>,B - <t>,R'- ... -,P,B')(Z, - p) = "• 

donde µ denota a la media <le la serie (o al nivel del 1>roccso), de tal forn1a que 

z, - µ re¡1resenta la desviación de Z, respecto a la media; {t:,} es una sucesión de 
vnrinbles aleatodns con cierta~ características y f'i .tA •.... ~P son pnránl.eti·os que sirven 

para relacionn1· a las sucesiones {e.} y {z,}. estos tnodelos pueden expresarse 
1nedinntc ln relación 

</>(B)(Z, - J•) ~ "• 

Otro tipo de modelo, de gran ilnportancia práctica en la representación de series de 
tiempo, es el Uanl.ado modelo de prornedios rnóuiles y está definido por 

Z, - µ = (1- 0 18 - 0::.H:- ... -9"H" )&:", ; donde ~·º::.·····º" son parán1etros. 

i:STJ\ TESIS NO OEBE 
SrlUR DE LA Bh3LIOTECA 
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A'letodologias para el emdlisis 

Y se puede expresar como 
z, - µ = O(H)e, 

Grandes facilidades en el ajuste de series se obtiene con la con1binación de los 
modelos anteriores, a los que se les conoce co1no modelos autorregresivos de 
promedlos móviles, se les representa por medio de la ecuación 

if>{H)(Z, - µ) = O(H)~, 

Finahnente, existe un 1nodelo que describe a series de tiempo estacionarias y no 
estncionnrius; esto es, se hace uso de polinomios de retraso y del operador 
diferencia. El cual es llamado modelo autorregresivo integrado y de prom,edios 
111óuiles, AHIMA. 

</>(B)V"Z, = B(B)<!, 

4.3.6 Procesos estacionarios 

Una muy especial clase de procesos estocásticos, llamados procesos estacionarios, 
están basados en el supuesto de que el proceso se encuentra en un estado particular 
de equilibrio estadístico. Un proceso estocástico se dice ser estrictamente 
estacionario si sus ¡Jropiedades son no afectadas por un cambio en el tien1po. 

Para poder caracterizar co1npletamente a un proceso estocástico, es necesario 
conocer la función de densidad conjunta de toda:; las variables aleatorias 
involucradas; esto en In practica no es muy realista que pueda lograrse con una 
serie de tien1po. En térn1inos estrictos, una serie de tiempo es estacionaria si todos 
sus valores tienen idéntica distl"ibución de probabilidad en el tien1po, es decir. si 
todos proceden de la misma población. Puesto que los pritneros momentos de las 
variables aleatorias resun1en en buena 1ned.ida a su distribución, se ha sugerido 
estudiar n los mon1entos de primero y segundo orden, es decir. a las medias, las 
v.al'ianzns y las covarianzas de las val"inblcs involucradaM en el proceso estocástico. 

Tomando una muestra. si no hny tendencia puede asumirse que la media es 
constante y que el valor observado para cada pariodo puede representarse por esta 
media 

1,·o; > = 1,-0; •• ) = 1• 

Y= E(l;)=-kr~>; 

Supóngase que In media de z, es µ,.es decir. 

E(Z,) = Jl,, entonces a partir de que z, = µ+.:, +fJ11e,_1 +fJ/2 e,_2 + ..• se tiene que 
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ya que E{L•,) =O para todo 1. por consiguiente la n1cclia del proceso no depende del 
tiempo. lo cual intplica que aún cuando el proceso se aleje de Ja inedia un. cierto 
periodo, sien1pre regresará n un.a vecindad de la misn1a. 

Una segunda suposición. es que Ja varianza del proceso sea también 
constante, es decir, 

Ef<Y, - Y-)2) = E(CY, .• - Y¡')= ui 

Finalmente, al considera1· a una serie de tiempo como un proceso estocástico se debe 
tomar en cuenta a todas las variables aleatorias Z 1,Z2, ... ,z, .... ,z.v, donde resulta 

necesario estudiar la covarianza entre z, y z,+1.: • Dicha covarianza se denota por 

y 1.: = Co,·(Z,.Z,+i.:) y está dada J>Or 

en la práctica es común suponer que la distribución asociada con las series de 
tiempo es normal. Por lo que, es suficiente conocer la media µ y Ja función 

de autocovarianza {r.} para caracterizar con1pletamente a una serie 
cstaciona1ia. Sin en1bargo, para evitar la influencia de las unidades de medida, es 
¡>referible trabajar con las autocorrclaciones. 

La nutocorrelación ntide la correlación entre un valor observado z, y otI·o 

z,+1.:, que están separadas por un intervalo de longitud k definida a través de 

P1.: = corr(Z,,Z,+i.:> 

E[(z, -µXz,., -µ)] 1'[(z, -µ)(z,., -µ)) 

J1,;[(z, -µ)2(z,., - 11)'] u: 
el valor P1.. debe sc1· tal c¡uc - 1 :::; p, s 1. Este vnlo1· .sólo dependerá de k ; es decir. ln 
relación entre dos variables sólo depende del intervalo que las separa; i·esumiendo 
Ja función p.,, junto con µ y az., sirven para especificar a un proceso estocástico 
estacionario, además en ninguno aparece t. lo cual in1plica que ni el nivel de la 
serie, ni su variabilidad dependen del tiempo, y en lo que respecta a la covarianza, 
no existe dependencia del tiempo, pero si de In separación (1,) que hay entre las 
valiables. 
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4.3.7 Modelos para series de tiempo univariadas 

La experiencia hu de1n.ostrndo que la mayoría de los fenómenos reales de carácter ya 
sea econó1nico o de otra índole, son un tanto más conJ.plejos que los procesos 
re1>rescntables 1ncdiantc las ecuaciones lineales. Por ello surgen los modelos con 
componente aleatoria lo que pernJ.itc una nJ.ayor flexibilidad. 

• Modelos autorregresivos (AR) 

Se denota1·á a Z, como la serie estacionaria, que puede ser ibrual a la serie oriboinal; 
o puede ser el resultado de transformaciones y diferencias. El número resultante de 
observaciones disponibles dependerá de las diferencias aplicadas. A continuación se 
analiza el com¡lortamiento teórico de los modelos UJ.ás usuales. 

• l\'\odelos autorregresivi..,s de pt·i1ner orden 

Se dice que una serie de tiempo (estacionaria) presenta un proceso autorregresivo 
de prhncr orden ::;i los valores actuales de la serie, Z,, pueden expresarse como una 
función lineal del primer valor anterior y un choque aleatorio e,. 

donde tA. es el 1>arán1etro autorrcgresivo que describe el efecto de un cambio de Z 1_ 1 

en Z,. Los valores e,, son conocidos como errores o ruido blanco; los cuales 
presentan las siguientes características 

E(c,)=0 

/.;(.,, e,)={~' 

donde 1~:(i!1 Z, _,) = O 

si 

01ro 

I =k 

i!1 - N(O,a-::.). ( Las z;.-. son desviaciones respecto a Z , de tal forma que su media es 
cero.) 

• /lestricii.J11es eu /t.7:; pur:ünetrus: co1uliclo11es de estaclo11an'dad 

En primer lugar~ la incclia debe ser constante 

E(Z,) = E(Z,_1) = µ 
E(Z,) = 9\E(Z,_ 1 ) 

= 9\E(Z,) 
por lo que, µ = o sin import.ar 4\ . 
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Aden1ñs. In varianza debe ser constarite 

si 

Var(Z,) = E(Z,') 

= E(t/JZ,_ 1 + e,)2 

= E(,p,,:z,2_ 1 +2~z,_1e,) + E(e;> 

= <A2 Var(Z,_ 1 ) +O+Ve1r e, 

Far(Z,_ 1 ) = J-"'ar(Z,) = Yo 
a' 

Yo= I-~' 

Por tanto, q\::i: < 1 y - 1 < ,P., < 1; esta condición es llamada 
estacionalidad. Por último se analiza la función de autocorrelación 

Sea 
Y1 = Cov(Z, , Z,_ 1 ) 

= E(Z, Z,_ 1 ) 

y 1 ='9\l'ar(Z,_ 1 )+Cov(e,,Z,_1 ) 

= ~Vi1r(Z,_,) 

=~yº 
y, =~y, 

=~'ro 

y,, = <AY1r-1 

= <A"Yo 

p,, =y,,. 
Yo 

=~'. k>O 

condición de 

Se observa que la función de autocorrelación depende únicamente de k; por lo que, 
conforme k >O crece, la función de autocorrelación tiende a cero, es decir, sus 
valores serán infinitos decrecientes. 

• Fl111ció11 de 111e111ori.:1 

El proceso autorregresivo, también se puede representar, si se utiliza la ecuación de 
golpe o choque aleatorio que corresponde al proceso AR(l) 

Se dice que el proceso AR(l) tiene memoria infinita pero, si el proceso es 
estacionario, es decir, cun1ple 19' ! <: 1, el efecto se disipa al alejarse de t • 
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Se define el coeficiente de memoria con retraso k como el coeficiente de e,_~. 

• l\1odelos auh..,rregresivos de orden n1ayo1· AR(p) 

Cuando el valor actual Z, depende de dos o más valores anteriores; esto es. cuando 
p > 1, el modelo será un AR(p) 

Z, = ~Z,_ 1 + ~Z,_::;+ ... +t/>PZ•-p +e, 

o 
(1-q\,B- .. . q\,,BP)z, =t/>{B)Z, =e, 

Se les denomina autorregresivos por que el valor de la variable dependiente Z en el 
periodo t depende. no de lo~ valores de un cierto conjunto de variables 
independientes. como sucede en el modelo de regresión. sino de sus propios valores • 
observados en periodos anteriores a t y ponderados de acuerdo con los coeficientes 
autorregresivos tA. rP:, .•. t/>p. 

Para verificar el supuesto de estacionaridad. se calculan tus ecuaciones de 
Yule~Wnlker. en base a las autocorrelaciones obtenidas. Para el proce~o AR(p). 
las ecuaciones están dadas por 

P, =ti>, +t/>2P1+ ... +</Jppp-1 

P2 = t/>1P1 + t/>2 + ... +t/> pP p-2 

se obtienen los valo1·es de las prin1eras p autocorrclaciones en función de los 
parámetros autorregresivos 'J\·"'=·····if>P; para lo cual se reemplazan las 
autocorrclaciones teóricas por las autoco1·relaciones estimadas. De acuerdo a las 
condiciones de est.acionaridad, las autocorrclaciones serán siempre decrecientes 
infinitas (convergencia a cero). 

• Modelos de promedios móviles (MA) 

Existe una forma alternativa de representar el proceso; esto es en base a choques 
aleatorios ponderados en el tien1po y acumulados. Se les ha llamado promedios 
móviles por la similitud con este tipo de suavizamiento. El valor actual de Z, puede 
representarse, como: el valor del choque aleatorio actual y el valor anterior. 

"Estos n1odelos fueron introducidos por Yule (1926) y Slutsky (1927); la idea 
básica de estos modelos consiste en representar a un proceso estocástico {z,}. cuyos 
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valores pueden ser dependientes unos de otros. corno una suma finita ponderada de 
choques aleatorios independientes {e,}.'' 

• "-1odelos de pron1edios n1óviles de pritner ot·den 

Un modelo de promedios ntóviles de prin1er orden se representa como 

z, =e, - ~,..,_, 

donde ~ describe el efecto del choque aleatorio anterior a Z,. Con las mismas 
suposiciones para 

f.!,-N(o.u=-). E(t.:, f!~)=O 

Al usar promedios móviles el nún1ero de parámetros ¡>uede reducirse drásticamente 
y. como los parámetros deben estin1arse con un nún1cro finito de puntos. es 
importante representar el ¡1roceso con el menor nún1cro posible de parámetros. Este 
es el principio de parsi111011.ia • que como ya se había nten.cionado pretende 
encontrar el modelo más claro con el menor número Je parámetros. 

Para poder demostrar con10 un proceso MA reduce el número de parámetros. 
se muestra la equivalencia entre un proceso ?\·L..\.(l) y un AR(ao), donde se 
demuestra corno un proceso l\.'IA reduce el nún1ero de parámetros. 

e,= Z,+~.:,_ 1 
f.!1 _ 1 = Z,_ 1 + O¡e,_ 

sustituyendo en el proceso: Z, = e, - 6 1e,_ 1 • se tiene 

z, = -o,z,_1 -01
2 ,..,_2 +e, 

y así sucesivan1ente 

a esta ecuución se le denomina for111n invertida del proceso de promedios móviles y 
representa un proceso con un número infinito de tér1ninos autorregresivos. 

• Restricciones en /i..lS par:üuetrus: co11dició11 de invertibilid:1d 

Los modelos AR presentan condiciones de cstacionaridad, asin1ismo. los n1odelos MA 
también las presentan. La media y la varianza no in1ponen restricciones en cuanto 
a estacionaridad 

E{Z,) =E(.,, - 6¡e,_,) =o 
Var(Z,) = E[Ce, - 6¡e,_ 1)] = (1 + O,'>a; 

,., 
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las autocovarianzas están dadas por 

Entonces 

de donde la F AC es 

_ -C'ov(Z, .z,_.) =_O, k > 1 

r 0 =(1-o,2)0-2 

y 2 =Cov(Z,.Z,_2)= E(e, -81e,_1)(e,_2 -91e,_3) 

=O 

rk =0 para K>1 

{
-~ 

p, = \+~' 
O si 

si k = 1 

k > 1 

de modo que la autocorrelación tan1bién es constante y sólo depende de k. 

Por lo que. las condiciones de cstacionaridad no in1ponen restricciones 
dirccta111cnte sobre O¡; pero seria poco realista un valor jo,¡~ 1. Ya que al 

trnnsfor1nar de choque aleatorio en una ecuación de forma invertida: es decir 
autorrcgresiva. se obtiene un AR(co); es necesario obtener coeficientes decrecientes 
donde !01 \ < 1. Cuando un proceso puede ser representado como un proceso 
autorregresivo. se dice que tiene la condición de. invc.rtibilidad. 

,,. Fu11ció11 de 111e111'.>ria 

"Como las autocorrclacioncs para retrasos mayores de un período sean cero. indica 
que el t>roccso l\.lA(l) ··no recuerda" ntás allá de lo ocurrido el período anterior; esto 
es. tiene una mc1noria li1ni.tada a un solo peiiodo."<tH Dicha autocorrelación no puede 
ser n1uy elevada ya que. esto implicaría una fuerte dependencia de la observación 
actual con la anterior y así sucesivan1cnte. por lo cual sería más adecuado pensar en 
un modelo autorregrcsivo. 

Por la representación del proceso Z, = .:, - 01 .:1 ~ 1 ; el error (e) tendrá influencia 
sobi.·c las observaciones / y t-+ J. nada n1ás. Al momento ··1 •• el sh~tema sufre el efecto 
co1nplcto de e,. pero ni ticntpo ··1 t· J ··el efecto es proporcional a -0

1
• 
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• Modelos de proinedios inóviles de orden inayor l\1A(q) 

Un proceso estocástico de promedios móviles de orden q se representa como 

Z, =e:, -01c:,_ 1 -OJ,c:,_::.-···-O"c:,_., 

donde ~·º..:·····~ .son los parán1etros Je promedios móviles y {e,} es un proceso de 
ruido blanco. Pura checar el su1>ucsto de estacionaridad. se obtienen la media. la 
varianza y covarianzns del proceso MA(q) y se observa cmno no dependen del 
tientpo. 

H(Z,)=0 

Yo = (1+0,2 + °i2 + ... +0.,2 )cr; 

y ={(-Ok +~Ok+1+ ... +~-k~)a;. 
k o ...-; k;;?;:q+1 

si k =t ... ,q 

y para que Yi.. sea válida en general, se define 00 = 0.,.. 1 = O.,~J. = ... =O. De aquí es 

inn1ediato obtener la función de autocorrelación. 

{
-o. +~oh 1 ~-· .+~-="'º"' 

p 4 = 1 + q; +O,! + ... +O" 
o .\·j k ~ q+ 1 

si k = l, ... ,q 

por lo que, el proceso tiene memoria limitada a q periodos. 

• Modelos mezclados autorregrcsivos y de promedios móviles (ARM.A) 

Al contbinar los ntodclos AR y l\lA, se obtienen los modelos autorregresivos y de 
promedios ntóviles (.ARl\.1.A). 

Como un ejemplo se describirá el ntodclo .A . .R.1."L\ (1,1) 

Supóngase n1odclo de la forma AR(l) 

donde 
a =e: -Oc: 

' ' 1 t-1 

esto es, no se tiene ruido blanco sino un error aleatorio que a su vez sib,rue un modelo 
del tipo ~lA(l) 
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• Restriccio11c:s sob~ los p:irdmc:tros: co.11dicio.11es de estacionaridad e: ü1vertibJ1idad 

de donde 

E(Z,)=O 

( ) l+ll'-2ll<l\ ' 
Yo= Var Z, = l -ll' a 

{
11\ro - t:la' si k = 1 

y,, = 'ÁY1t-i si k e: 2 

La condición de estacionaridad será: l'ÁI < 1 

Si se sustituyen los e,_ 1 y e,_ 2 etc .• en forma sucesiva. hasta obtener una 
ecuación de la forma invertida 

e,. 1 = Z,_ 1 -9\Z,_2 +~e,_:: 

Z, = (jt\Z,_1 +e, - ~ (Z,_ 1 - ~Z,_2 + ~e,_ 2 ) 

para que In in vertibilidad tenga sentido, se requiere l'Á 1 < 1 

.- F1111ció11 de! 111e111oria 

Si se sustituyen en forn1a succsivn los z,_1.Z,_2 . 

una ecuación de choque aleatorio 

del .A.Rl\f.A (1.1), hasta obtener 

se observa que los coeficientes de memoria van decreciendo en f"orn1a exponencial . 

.- F1111ció11de!1111/c..>eorrc!lllciJ11 

La función de autocorrclación del A.Rl'\'IA (1.1). esta dada por 

de la n1isn1a forma que en el AR(l), la FAC del AR1d.A (1.1) decrece a partir del valor 
inicial uno . 

.... 
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El proceso ARMA(µ .q) se representa mediante 

,P(B)Z, = B(B)e, 

donde l/J(H) y O(H) son los polinon1ios de retraso de orden p y q respectivamente y 

{...-,} es un proceso de ruido blanco. Dicha generalización surge del hecho de que las 
series de tien1¡10 que se observan en la ¡náctica. n1uchas veces presentan 
características tanto de procesos .. 4.R como de procesos .AIA. Aden1ás, recuérdese que 
el principio de parsimonia sugiere construir modelos que incluyan el menor número 
de parán1etros, lo cual puede lograrse si intervienen ¡1arámetros tanto 
nutorregresivos como de pro111edios móviles. 

El modelo 1nezclado general, ...-\R.A'1A (p.q),sc representa mediante 

En la n1isma forma con10 en los otros modelos .t\R(p) y .AIA(q), se obtienen 
restricciones tanto de estacionnridad e invertibilidad, y su función de 
autocorrelación será decreciente infinita (ya que incluyen una parte de tipo 
nutorregresivo), en la cual el efecto de la parte ele nted.ias móviles desaparece 
des¡1ués de q petiodos. 

• Modelos autorrcgrcsivos e integrados de promedios móviles (ARIMA) 

Los modelos autorregresivos e integrados de pron1edios ntóviles ARil\'IA, 11ueden 
verse co1no unn generalización de los modelos .AH.MA previamente cstuidados. 
Yaglom (1995) sugirió la 11osibilidad d de que un cierto tipo de no-estacionaricdnd 
mostrado por algunas series de tien1po, podía re11resentarse n1ediantc la simple 
toma sucesiva de diferencias de la serie. Este tipo de modelos permiten una gran 
flexibilidad de representación de los modelos ARMA. ya que al aplicar el operador 
diferencia VJ se elinlina una posible tendencia polinomial de orden d, presente en 
la serie que se analice. Se le llanta intebrrado ya que nl hacer los pronósticos será 
necesario efectuar el proceso opuesto a las diferencias: "integrar" o sumar los valot·es 
11ara reconstruir la variable original. 

··El modelo ARI.A/A es la descripción más general de la respuesta de un 
sistema lineal discreto a u11a excitación pura111entc aleatoria en presencia de 
.. tendencias". Tendeucias co11iu11es naturales a 111enudo son lineales; lineales 
discretas o estaciona/es·: 

Si el proceso {z,} presenta no estacionnridnd causado. por la tendencia 
polinomial no-dcterntinística (a la que se le denmnina no cstacionaridad homogénea) 
es posible construir el ¡1roceso estacionario {u:}, a pn1·tir de 

H9 



U~= V"Z, para todo I 

Una serie de ticm110 tan1bién ¡1uede tener tendencias periódicas. En este caso un 
operador de diferencia puede ser 

iv, =VsZ, 

donde_.,. es el b"Tado de diferencias periódico. 

Para esta sede es posible obtener un 1nodelo ARl\tA: t/J(B)U"; = O(B}CJ, , donde 
éste es equivalente al 1nodelo AR.11\1..A 

,P(H)V"Z, = O(H)e, d « 1 

para (Z,). en donde {.:,} es un proceso de ruido blanco. El tér1nino .. integrado .. se 

refiere a que Z, se obtiene de ln relación iy; = V" z, por inversión del operador V". 
de donde se obtiene una sun1a infinita (o una integración} de tér1ninos JV, ; como 
ejemplo se presenta que el inverso del operado1· V es 

si U~= V"Z, 

El orden del polinmnio de retraso t/J(B}. del exponente en 1 operador diferencia y el 
orden del 1>olino111io de reti·aso O(IJ}. se acostumbra mencionar en esa secuencia. de 
manera que un modelo AR.11\1.A (p,d,c¡) indica que consta de un polinomio 
autorregrcsivo de orden p. de una diferencia de orden d de dil'erencias ordinarias 
Oas necesarias 11nra obtener la estacionaridad) y de un polinon1io de promedios 
móviles de orden 'J. De esta for1na el 111odelo puede escribit·se como 

Se subriere aplicar el operador dif'erencia el número estrictamente necesario para 
cancelar la co1nponente no detcr1ninistica de la no estacionaridad, pero sin llegar a 
tener un modelo muy con1plicado 

Por últin10, se ha supuesto que el nivel del proceso estacionario U'r es cero. si 

esto no es así debe considerarse la existencia de una media constante µw del 
proceso. lo cual vendría a darse mayor generalidad aun a los modelos ARIMA. osea. 
si se considera que 

,P(B)(JV - µw) = O(B)e, 
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se tendría como expresión general de un modelo ARlMA a 

9<U)•V, =l.(,+B(H).:, 

tt = JJ\t'(l - "' - . -'4». Ln interpretación asociada con este nt.tevo paríunetro tt es de 
que presenta t>nra Z, una tendencia polinomial (no·adaptativa) deternlinistn. que 

no depende de los choques aleatorios {e,} y que por lo tanto es perfectamente 
t>redeciblc; debido a que esto es un supuesto inuy fuerte. la costumbre es hacer 
~.=o. u incnos que el conocilnicnto del fenón1eno en estudio y/o los datos. indiquen lo 
contrario. 

4.3.8 Proceso iterativo para la construcción de rnodelos 

A continuación se presentan con cierto detalle las etapas del proceso iterativo de 
Box·Jcnki11s para construir los n1odelos ARII\.1A. 

• Identificación 

El objetivo principal en esta etapa es dctern1inar los órdenes de los polinomios 
autorrcgresivo y de pron1edios móviles, así corno deternlinar si es necesario 
aplicarse el operador difei.·cncia 11arn cancelar la no estacionaridad homogénea y 
estabilizar la varianza. Podría decirse que esta etapa consiste en determinar. 
primero, una sede C8tacionaria en función de la serie original, para la cual se pueda 
tener una representación ARI\itA y, 11osteriormente. en fijar los valores de p y q. 

Co1110 1>rin1cr paso en el análisis de series de tiempo tenemos que graficnr las 
observaciones disponibles contra el tic1npo. Esto sirve para visualizar tendencia, 
hetcroscedasticidacl (varianza no constante). estacionalidad (o fluctuación 
estacional) discontinuidades y datos discrepantes o influyentes. 

Estabilización ele la va1·innza.. Para obtener varianza constante, existen varias 
transformaciones posibles; donde la idea básica es transformar los datos de modo 
que las curvas tiendan a cambiar por rectas y al mismo tiempo hacer la varianza 
constante. Las transfor1naciones nlás usadas son las logarítmicas y las raíces 
cuadradas. En general. estas tra11sfor1naciones son útiles cuando: la varianza es 
11roporcionnl al creci1niento de la series. y cuando el nivel medio de ln serie se 
incre111entn o decren1enta a una tasa constante. 

Pueden u.sarsc otras transformaciones de tipo exponencial como recíproco. 
reciproco de la raíz cuadrada, etc. Existen procesos especiales para determinar la 
transforn1ación adecuada. Pero la forma n1ás sencilla es n1edinnte el análisis 
gráfico. ver que sucede con las transfor111aciones y determinar cual es la n1ejor. 
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Ellnilncicldn de la tendencia. Una vez determinada la transformación. apropiada 
parn estabilizur la varianza. se 1>rocede a estabilizar el nivel de la serie. La 
tendencia (o nivel) se define como un cambio sistemático en el nivel de una serie de 
tiempo. Existen. varios 1nétodos para elin1inar la tendencia, uno de ellos es el n1odelo 
de regresión, se usa cuando la tendencia es fiju y deter1niní.stica. 

El problema fundan1ental al elin1innr la tendencia radica en que es 
sun1amente dificil saber cuándo un ca1nbio en el nivel de In serie se debe a que la 
tendencia sea deterministica o estocástica. Por ello, es que se usan las difCrencias. 
No siemp1•e es Jo más efectivo, aunque generalmente funciona para series con un 
nú1nero grande de observaciones. 

Cuando se a¡>lican las diferencias se restan los valores de las observaciones 
uno de otro en un orden preestablecido. Tomando las prin1e1·as deferencias de una 
serie con tendencia lineal. 

En general, un polinon1io de grado 1 se vuelve constante al a¡>licar una 
dife1·encia, uno de brrado 2 se vuelve constante al aplicar 2 diferencias y así 
sucesivan1ente. Es i111portante marcar que cada vez que se diferencia se pierde una 
observación. 

Se debe tener presente que la idea básica de eliminar la tendencia no es 
olvidar que existe una tendencia en la serie, sino que se obtiene una nueva serie 
que pueda ser analizada n1ás fácihnente. Ya que al elin1inar la tendencia, y seguir 
haciendo diferencias producirá que la serie se sobrediferenciarse, esto trae b-.Yaves 
problemas desde el 1n01ncnto en que se pierden observaciones, además el obtener 
un tnodelo que se ajuste a los datos es más complicado. Una herra111ienta muy útil 
que se puede utilizar en este paso es la función de autocorrelación (FAC). 

Fl11cluaciones estacionales. Después de eliminar la tendencia, se procede a 
analizar la estacionalidad, ya que la estacionalidad es generahnen te obvia después 
de eliminar la tcndencin, y en algunos casos es evidente aún con la tendencia. 
Existen varios n1étodos para manejar la estacionalidad. La n1ayoría de estos 
métodos son de ··autoajuste", basados únicamente en la información contenida en la 
serie. Otros son de tipo causal. Se piensa que lo ideal debiera de ser formular un 
n1odelo cco1101nétrico incorpo1·ando las causas de la estacionalidad. 

En este caso se usarán los de ajuste, por ser sencillos y dar excelentes 
resultados, aunque también implican una relación causal. por lo 111enos intuitiva. a 
¡1artir del conocinliento del fenómeno. El procedimiento de ajuste se hace en base a 
dife1·encias estacionales. de for1na si111ilar a las diferencias consecutivas (ordinarias). 

Sea s (del inglés span) es lu longitud del periodo de la fluctuación estacional. 
V~Y, = >; - Y, ~ , al aplicar este tipo de diferencias, se pierden ..,. observaciones cada 
que se efectúa el operador. 
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Al analizar cada uno de los componentes antes mencionados en la serie de tiempo. y 
contar ya con la serie estacionaria, a partir de las transformaciones y operadores, se 
procede a identificar el 1nodclo con el con1portan1iento de la función de 
nutocorrelación (FAC) y la función de autocorrclnción Ilarcial (FACP) rnuestrales. 

• Autoco1Telnciones n1uestrales y autocorrelacioncs pa1·ciales 1nuestrales 

Se han n1anejado las funciones de autoco1Tclación y autocorrelación parcial 
teóricas. Sin e1nbargo. en la pri1ctica, puesto que se desconoce el proceso real que 
gobiei·na a una serie de tiempo. estos valores son desconocidos y con10 el objetivo es 
identificar el modelo adecuado al proceso. En lugar de obtener las funciones FAC lr 
FACP a partir del n1odelo deben usarse las funciones para identificar el modelo, 
pero como se carece de las funciones teóricas, es necesario utilizar las funciones 
111uestrales; esto cs. las que se calculan a partir de la muestra. 

Con10 sibruiente paso en la etapa de identificación se asocia la FAC mucstral con un 
posible proceso generador del tipo ARll\fA. Para llevar a cabo este paso es 
in1portante advertir que la FAC muestra} está afectada ¡1or variaciones meramente 
n1uestrnlcs, que desvirtúan la apariencia real de las autocorrclacioncs; por este 
n1otivo se requiere de un criterio para distinguir el verdadero de lo artificial. Se han 
propuesto diversos estimadores de la función de autocorrelación. de acuerdo a llox­
Jenkins. el estimador más satisfactorio en cuanto a sus 1>ropiedades es 

donde: 

Bartett (19~16) obtuvo ex¡1resiones nproxin1ndas 11ara las varianzas y covarianzas de 
éstas 

J·Ur(r")::*' Í:: (P~ + p
1
.,.p

1
_,. -4P,.P1 PJ-.l +2p~pt) , __ 

Col'(rk'r.hil=.j;¡ ~ P
1
P1 H 

, __ 
si el proceso es rd.A(q), y de forma tal que las autocorrelaciones para retrasos 
mayores que q son cero. la expresión para la varianza se convierte 

para k>q 
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donde N - ú es el nún1ea.·o de observaciones disponibles y p representa las prin1eras 
p autocorrelacioncs parciales que se suponen distintas de cea.·o. 

Es decir. en la hipótesis de que pk =O para k > q • se obtiene la expresión 
anterior. la cual conJ.o puede obse1·var:::m. decrece conforme el tan1año de n1uestra. N. 
crece. Esta fórnJ.uln en la ¡n.•áctica se utiliza con pJ sustituida por su valor est.Ílnado 
r

1
,j = J, ... ,q, y así se obtiene una estimación válida para muestras grandes (N ~SO). 

de la varianza de r4 • para k > q. 

Ahora bien. para decidir 8i las autocorrelnciones son cero a partir de un cierto 
retraso. q, deben co111parnrse 108 valores r, con sus correspondientes desviaciones 
estándar. A ¡>artir de e.sto, se pueden construir las pruebas de hipótesis, las cuales 
permiten probar si una autocorrelación puede considerarse igual o cero, con un 
nivel de confianza dado. Puede construirse un estadístico (distribuido 
nsintóticarnente conJ.o t de student), para probar la hipótesis 

Ho:Pk =O 

H.:lp.I >o 

Ir. = Í 
k S/j, 

Si se considera In regla práctica, que el valor del estadístico t de student. para 
n1uestras grandes es 1.96 ( a =0.05). se concluye como regla de decisión: 

p,, = o si 111¡ 1 s 1.96 == 2 

Puede probarse In hipótesis utilizando los intervalos de confianza (del 95% en 
general). de tal f01·mn que los valores de r" que queden fuera del intervalo Cormado 

por [ -2.\"r
4

,. • 2Sr" J , pueden considerarse con10 significativos. 

La identificación de un proceso de pron1cdios n1óviles puro se puede llevnr a cabo, 
n través del en1pleo de la FAC n1ue.stral y de la aproximación para la varianza de 
las autocorrelaciones. Con un proceso autorregresivo. la identificación del modelo a 
partir de la FAC nJ.uestral no es tan simple, pues aún distinguir un AR(l) de un 
AR(2) es com¡1licndo. En general. el orden de un ¡>roceso AR(p) no es posible 
detectarlo con el sólo uso de la FAC muestral. Por ello, se requiere de otro 
instru1nento que pernlita efectuar la identificación de procesos AR de forma clara, 
dicho instt·unJ.ento lo constituye la función de autocorrelación parcial (FACP). la 
cual adquiere dctcrn1i11adas caractcri.sticas que dependen del orden del p1·oceso y del 
tipo de pa1·án1ctros involuc1·ados.'"' 
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Para introducir el concepto de la autocorrelación parcial • considérese el proceso 
AR(l):Z, = fjf\Z,_ 1 +l!, para el cual se sabe que pk =ti>". k = 0.1. .• y supóngase ahora 
que existe intei·és en cunntificnr la dependencia entre Z, y Z,_: sin tener en cuenta a 
z,_ 1 ; es decir (utilizando notación de modelos de regretüón. ya que lo~ modelos 
autori·egi·esivos son casos particulares de los 1nodelos de regresión) se requeriría 
calcular 

en donde A.: =A = <P:Y An =A: = A =<P. ya que Pu: denota a la correlación entre 
z, y Z,. 1 • y ent1·e Z, y Z,:; entonces se llega a que P..: 1 =O. De hecho. podría 
de111ostrnrse que todas las autocorrelacioncs parciales que excluyen z, 1 son ce1·0. 
pues la única variable .. independiente .. que aparece en el modelo AU(l) es Z, 1 • 

Con el fin de utilizar una notación más compacta y general para las 
autocorrelnciones parciales de los procesos AR. se escribirá Pr, para denotar al 
k-ésimo coeficiente del modelo AR(p) de manera que la FACP estará dada por la 

ecuación de valores {Pu} . 

Oc a cuerdo a Durbin (1960). las FACP's muestrales pueden cstitnarse, 
utilizando las ecuaciones de Yule-\Valker 

k = 1 

k = 2.3 •... 

donde r,,, = r,_ 1•1 - r4,..rk-l . .t-i j = 1.2 •...• k-\. 

Este método consiste en sustituir las FAC"s estimadas en las ecuaciones de Yule­
\Vnlker~ y despejar el k ·ésin10 coeficiente del conjunto de ecuaciones 
cor1·espondicntes al inodclo con k t>nrámetros autorregresivos. 

De estn manera, el nzlmero de arttocorrelaciones parciales distintas de cero se 
identifica el orden del proceso AR. No debe perderse de vista que la FACP estimada 
está sujetn a errores 111uestrales, así que decidir si {Pu-} puede o no ser considerada 
como cero. se requiere cuunt.ificar la variación muestra\ de su P..~. 
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Una aproximación según Quenoulle (1949), indica que si el proceso es AR(p), 
las autocorrclaciones parciales mucstrales se distribuyen de manera independiente 
con media ¡.,.·(t¡,,) = p 44 y con 

J'úr(ru)::t:: N~d para k>p 

donde N -t.l es el número de observaciones disponibles y p representa las primeras 
p autocorrelnciones parciales que se suponen distintas de cero. A partir de esta 

fó1·mula. se establece que {Pu.} es distinto de cero (ul nivel de significación de 
a11roxiinndnmentc el 5~ú) si el valor calculado de A .. se encuentra fuera del intervalo 
definido por 

[ - 21.J N -d • 21.J N -d J para k > p 

Así n1isn10. como en la FAC, se puede obtener el estadí~tico 

para probar la hipótesis 

entonces, Pu.. =O si l1r0 I::; 1.96 =:: 2. 

Ir = ru, 
'" 1/(N-<1)112 

ll0 :p0 =O 

H.:\p,.\>0 

Por últitno es hnportante mencionar que mientras un proceso AR(p) tiene 
sólo las primeras p autocorrelaciones parciales distintas de cero; esto es, el número 
de autocorrelaciones parciales distintas de cero inclicu el orden del proceso AR. 
l\licntrns que un ¡iroceso l\lA(q) (el cual es equivalente n un procC80 .AR(«>)) tendrá 
todas sus autocorreluciones parciales distintas de cero. nunque la FACP muestre 
convergencia a cero. De n1anera similar, un proceso Alll\.IA(p. <J) tendrá asociada 
una FACP que no desaparecerá después de un número finito de retrasos. 

Finalmente. para llevar a cabo la etapa de identificación es conveniente recordar 
las características de la FAC y la FACP; las cuales se resun1en en el cuadro 4.1. 
1>ara una serie estacionaria it; = V" T(Z,). 



AR(p) 

.,,,· 

MA(c¡) 

FAC .. · 

Convc:>rgunciu n cc>ro. 

Séilo hlH ¡irin1prnH e¡ 

-J..3 4\/etorlo/ogía JJox:feJJki11s 

Soluml•nte luH prin1orus p 
nutocorrnlucionnH purt:inh•.i-t 
1-1011 di:-1tintu:-1 do coro. 

Sucnl-li<Ín infinita convPrH"on1o 
nutocorrulucionc>s tmn c.lh~tinlul"I n curo. 
d<• cero. 

ARMA.('p.'q), Comportnmirnto irregular de SucP~ión infinitu convnrgcntc 
laH prirncrns q 
autocorr<"lnciuncs y de!-!pués 
convPrLrPncin u coro. 

Cuudru ·1.1 t_•on1pnrtumwn1oto 1fp1coK c.J.._• In FAC y lu FACP pur11 1ir·oc1•i.o>< AH, f\1A.) AHf\1A. 

• Estimación 

En esta etapa se presupone que se ha identificado ya un modelo y que. de ser éste 
adecuado. lo único que resta es encontrar los n1cjores valores de los parámetros 
para que el ntodelo represente apro1>iadamcnte a la serie en consideración. Es decir. 
una vez conocidos los órdenes de los polinon1ios autorregresivo y de promedios 
móviles p y e¡. así corno el grado de diferenciación el. se postula el n1odelo como 

l/>(.H)V"r(Z,) = q, + O(H)c.•, 

deben obtcne1·se estin1adores para 9'. ···~r.O.,.q .... ~. lo cual podría hacerse de 
manera arbitraria, pero es preferible utilizar un n1étodo objetivo y estadísticamente 
apropiado. 

Para obte11er los estin1ndores de los pará1netros puede usarse el método de 
n1ínin1os cuadrados, el método de los momentos o el n1étodo de n1áxirna 
verosin1ilitud. En e~te caso el método será el de máxi111a verosiinilitud. ya que de 
acuerdo a \Villian1 \V. S. \Vei. es el más reco1nendnble. y aden1ás es equivalente al 
de 111íni1nos cuadrados. 

• l\1Ctodo de nuixi1na ve1·osi111ilitud 

Si se parte del supuesto de que {et,} es un proceso de ruido blanco con distribución 
normal. n1edia cero y varianza u;. se obtiene la función de densidad conjunta de los 
errores aleatorios 
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poi· lo tanto. si se considera a la variable 

IV, "': VJT(Z,) 

la expresión PCH>V"'J"(Z,)=l(,+6(ÍJ)e, ·implica Que 

esto pc1·1nite obtener la fun~ón de densidad conjunta de IV., .. P .. 1 .JV.,.p. 2 ••••• IVN ,como 

_ ('> )((-N-J-p)I::!) -N•J•p { ~ (IV, -q\lf';_I - ... -4',.JV._, -ft + ~t.'r-1 + ... +O,.e,_.,)::} 
- -rr a.. exp - ¿_,. ., 2 

, .. J. p• I -CT .. 

La función de densidad per1nite calcular probabilidades de la distribución normal 
multivariada una vez que se conoce a los parámetros ¡, = (~ •...• ,¡"), 8 =(~ ...... ti> y 

u;. Lo que se conoce en realidad es IV= (l~·r·i·U·~i.,..:;i: •...• JVN) y lo que se desconoce es 

i.6 y u .. 2 • por ello se considera que la función /0~.,.. 1 .1..:,.,.. 1 •...• WN). es una 
función de verosimilitud de Jos parámetros. la cual depende del vector de 
observaciones IV; esto es 

L(~.~ .. B.a}IU'') = (2n-r(Jlo'-J p)'::!o-;N•J•p exp{-SC:~f'·º>} 
con 

S(<Jl,0.,.0)= f..,¡ 
1--J• poi 

= f (•v,-~u;_I- ·--~pJJ;_,. -tt +~'-"t-1+ ... +~t!,_.,y 
,_ J•p•I 

dicha función de verosimilitud L(~.o...o.u;\11') debe maxintizarse con respecto a los 
parámetros. ¡>ara obtener la representación?(R)V"T<Z,)=ll,+O(R)i!, más apropiada de 

la serie {u~} en estudio. 

Para n1axin1izar L(~.00 .0.u;liY). en primer lugar se seleccionan Jos valores 

~, 4, y O que mi11i1nicen S(</>.Bu.O>. Se su¡>one en principio. que ya se encontró el 

valor rnínilno S(,j.ti.0>. entonces se procede a n1axirnizar Ja función de 
ve1·osintilitud con respecto a a.2 o, equivalentemente. se n1axin1iza al logaritmo de 
la función de vcrosintilitud. obteniéndose el estimador 

.,,. 
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a'_ scJ.~ .. 9¡ 
• - N-cJ-p-c¡-1 

donde a,}· es un esthnador inscsgado ya que considera la corrección por grados de 
libertad usados en estimar a todos los parámetros del n1odelo. 

El ¡>rohlenta de maxin1iznr l...(9.l{..o.a;IJV) se reduce a 111inin1izar S(,P.0,,.0). Se 
tienen de1nasiadas dificultades la tratar de minimizar S(</J.O.,.O). Por consiguiente 
deberá utilizarse algún procedimiento numérico para encontrar el mínimo de 
S(,P.(J.,.O). 

En su libro Box y Jenkins (1970) sugieren un n1ét.odo de estin1nción no.}ineal 
para 4'. O.,y O basado en el algoritmo de Marquardt (1963). que perntitc obtener no 
sólo estitnaciones puntuales de los pará1netros. sino también intervalos de confianza 
¡>ara ésto.s. El 1nétodo tiene como fundamento un desarrollo en la serie de Taylor que 
linealiza n 

condicionada en que se conocen los valores rnuestralcs iy y los valores iniciales de 
los parámeti·os ,j .O., yÜ. Los valores iniciales serán corregidos iterntivamcnte con 

el objetivo de ntinitnizarSC.P.0,,.0); el proceso iterativo termina al lobrrarse la 
.. convergencia"; es decir, si el can1bio relativo en cada parán1etro no es 1nayor que un 
cierto valor pequeño. fijado de anternano. Debe tomarse en cuenta , que el proceso de 
estintación puede ser sensible a los valores iniciales de los parámetros, de tal forma 
que si dichos valores no son cercanos a los valores definitivos. 1>uede que no se logre 
In convel'gcncin. 

• ()hh•ncu'n-1 de valore~ iniciuh_-.~ 

Si se cuenta con un pl'ogrnmn de csti111ación no·lincal para n1odelos de Box-Jenkins. 
lo único que se l'cquiere, es pro¡1orcionar valores iniciales para los parámetros. 
Cuando el n1odclo identificado es AR( p ). los valores iniciales pueden obtenerse 
canto solución del siste111a de ecuaciones de Yulc·\Valker 

r, =ti, +~r,+ ... +t;Grr p--l 

r, = Jr, + ~ + ... +JPr r-2 
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En particular para un modelo AR(l) se tiene 

y para modelos AR(2) 

9\ =r,(l-r,)/(1-r,'). j., =(r, -r¡')/(1-r,') 

Cuando el modelo sea del tipo l\tlA(q). las relaciones entre los parámetros ~ •...• o., y 

las autocorrelaciones Pi ·P:.· .. son no lineales por lo que deberá resolverse el sistema 
de ecuaciones no·lineal 

r, = -~ +~~+ ... +º·-·º· 11+~2 +~2+ ... o: 
r2 =-ti.: +~~+ ... +ó"_20,111 +~2 + ti}+ ... +O/ 

para poder obtener las estimaciones iniciales ~ .O;i • ..• ó". Es i11111ortante advertir 
que el sistema tiene múltiples soluciones. pero se elegirá la solución que satisfaga 
las condiciones de invertibilidnd. Por ejemplo, si el modelo es MA(l) se tendró 

r, =-Ól(J+Ó') 

de donde se obtienen dos soluciones, pero sólo una de ellas satisface la condición de 
invertibilidad \OI < 1 • así que dicha solución deberá ser la elegida. 

Finahnente, con modelos ARMA(p.q) se presentan tanto ecuaciones lineales 
como no·linealcs por ser resueltas para obtener los valores iniciales de los 
parán1etros; esto es, ya que en un proceso ARMA(p.c¡) se tiene r/J(H)p" =O para 
k > q, entonces el sistema 

r.,.a = ~r., + ~r.,_ 1 + .. +,;Pr" 

r.,.;i; = ~r.,.i + ~r.,+ .. +¡,rr<1-r•= 

r.,.p = ~r.,.r. 1 +tÁ.r.,•r-:+ ... +4',,r., 

proporciona las esthnaciones iniciales iÁ .~ , ... ,,;r; las cuales deberán sustituirse 

posteriormente en las ecuaciones de las primeras q autocorrelaciones muestrales. 

para así poder determinar los valores iniciales ~.~ •... ,Q... Donde se debe de elegir la 

solución que satisfaga 10\ < 1 . 
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Con respecto al término ~P una estimación inicinl de este parámetro puede 
obtenerse a partir de la relación 

de tal forma que 
ti-<•-.íi-.,l,- ... -~>fW;> 

-o-.íi-.,l,- ... -~>W 

con W=L;~.,.,. 1 w;1cN-d-p)- Se prefiere no introducir el término (;(, a priori. sino 

esperar n. que en la etapa de In verificación se haga evidente su inclusión. 

• Verificación 

La etapa de verificación tiene su origen en la idea de que todo modelo es erróneo .. 
puesto que los modelos son meras representaciones sin1plificadas de la realidad. Si 
existe la necesidad de elegir entre varios modelos. habrá de elegirse aquél que 
presente menos fallas. o 1nás bien. fallas menos importantes; por este motivo habrá 
que poner a los posibles modelos en tela de juicio para detectar sus posibles fallas 
(violaciones a los supuesto.s que fundamentan al n1odelo). 

Para poder evaluar el ajuste del modelo, existen cuatro grupos de pruebas de 
diagnóstico 

:::;.. Análisis de estncionaridad 
=:>Análisis de residuales 
==::-Modelos sobreespecificados 
:::>-1\ilodelos subcspecíficado 

Estos criterios deben compararse en conjunto. y no en forn1a aislada, ya que si se 
detecta falta de ajuste deben buscarse difei.·entes especificaciones. 

• Anrilisis de cstacionaridad 

Se debe tener cuidado de no sobrediferenciar el 111odclo. Esto genera un modelo 
sobrediferenciado; esto es, 111ás complicado, lo cual va en contra del princi¡>io de 
parsi111onia. 

• Anri.lisis de i·esiduales 

Una de las formas n1ás claras y sin1ples para detectar violaciones a los supuestos de 
los modelos es a través del análisis de residuales, en donde, como residual se 
considera la parte de las observaciones que no pueden ser explicadas por el modelo. 
Los residuales para el n1odelo ~(B)H-'; = O(H)e, . se definen mediante 
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donde 

¡;, = ¡ O(B)r ~(B)IV, 
= P<BJIV, 

ahora bien, la estimación de H~ puede hacerse con base en el polinon1io estimado 

/i(B) y las observaciones hasta el tiempo / - 1. obteniéndose 

así, de estas dos últin1as expresiones se obtiene que 

e, = JY, - JY, ; 

es decir, los residuales 111iden la discrepancia entre los valores observados y los 
valores estimados por el 1nodclo. Si se tiene que el tamaño de muestra es grande, los 
errores aleatorios y los residuales son esencialmente iguales; por lo que, al analizar 
los re.sidualcs observados {e,} se analiza básicamente lo que debería ser una 

realización del proceso de ruido blanco {e,}. 

Por lo anterior, se forn1an los supuestos acerca del proceso {t:,}. los cuales 
pueden verificarse y posiblemente col'regirse. 

• Supuesto l.- {t.•,} tiene media cero. 

Verificación.- Calcúlese la n1cdia aritmética y la desviación estándar muestra! de 
los residuales 

.V i} 

m<iJJ=L ' Y ,_,.N-d-p 

ª·= 
[J, - m(<') ]' 

N-d-p-c¡ 

donde 1' = d + p + 1 • para construir el cociente .J N - d - p m~C) • De donde si el valor 
u, 

absoluto de dicho cociente es menor que dos, se dice que no existe evidencia de que 
la media del proceso de ruido blanco sea distinta de cero y por lo mismo no se 
rechaza el supuesto; por el contrario, si el valor absoluto del cociente es mayor o 

lll2 



igual que dos. entonces la n1edia de los residuales es significativnn1ente distinta de 
ce1·0. lo cual in1plicn que el sui>ucsto se ha violado. 

Corrección.- Cuando la 111etUa de los residuales sea significativamente distinta de 
ce1·0. in1plica que existe una parte llcternlinh~tica o smnidcterminística en {e,} que 
no ha sido considerada por el 1nodelo. por lo tanto, convendría considerar la 
posibilidad de que un térnüno autorregresivo o una diferencia n1ás sean necesarios 
en el modelo. Esto cs. 1>01· el hecho de que la diferencia o el parámetro autorregresivo 
podrían representar a1nbos a una posible tendencia ada1>tiva presente aún en los 
residuales. 

• Supuesto 2.-{t.>,} tiene varianza constante. 

Verificación.- 1-lúgnse una gráfica de los residuales contra el tiempo para observar. 
visualn1cntc, si la varianza parece o no ser constante. Este tipo de vel"ificación es 
burda. pero con ella se detectan las violaciones más notorias a este supuesto, que 
son las que realmente lleguen a causar problemas. 

Corrección. Sólo en el caso ele que la varianza parezca seguir algún patrón de 
crecin1iento o de decrecin1iento cosno los que aparecen en la figura 4.8 {b) y (c). es 
1>osible que al aplicar una transformación de potencia. la va1-ianza de la serie se 
estabilice.-

e, Cnl 

e, (e) 

--··· 
.. 

-- ··-··--·-· 

e, Cb> 

K°.AA.·r.:··¡·¡· 
l Y .. ~ .. ~-·":.'!.·· 

ii:K .. A··x-'~-'--;.-- .. _ 
t.Y .. V_W>-

1-~i¡:¡:urn ·1-8 Comportumiontod tlpico" du ln vurinnzu ros1duul. bt) Vurll1n;i:u com1tnnte, (b) vnrionzo 
ducroc:iuntu, (e) vnriunzo t"l'UC:iunto. (d) vnriunzu no•mon6tonu. 
Fuontu: V6mm Guurroro Vlctor f\1 .. An6lisi1:1 E11tudl1:1tico do Seriod do Tiumpo F..con6micea, 
Univon1idod .Autónomo Metropolit.nnu, M6x.ico (1001), p.13H. 
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• Supuesto 3.- Las variables aleatorias {e,} son. 11uttuamente independientes. 

Verificación.- Debido a que independencia implica no autocorrelación, por ello se 
requiere que P1r (e) = O para todo le ~ O. esto se puede verificar calculando. pri1nero, 

la FAC muestra} de los residuales {r. (C)}. que por el supuesto de que su media es 
cero. está dada por 

X·lr 

~e.e, .• 
t¡(B) = ~. k = 1.2 •... 

t;e; 
con 11= d + p + 1. y posteriormente: 

(i) Se esti1na la desviación estándar de r ... (f!) como 

.Jr'ar(r, (él) = ,J 1 

N-cl-p 

para determinar la significancia estadística individual de las autocorrelaciones de 
los residuales: o sea. si fr"'(t!~~2!.JN-d-p se dice que la autocorrelación K-ésima 

es significativamente distinta de cero. Esta prueba no es del todo valida para 
autocorrelncioncs correspondientes a retrasos pequeños, por ello se realiza una 
prueba de conjunta de la significación de las printcras /~ autocorrelaciones, como 
sigue 

(ü) Se calcula el estadístico Q de Box y Pierce (1970) para reaJizar una prueba de 
significancia conjunta (pru~ba ••portmantenu'') de le nutocorrclacioncs 
sin1ultánenmente, con el estadístico 

Q = (N -d- p)t,r,'(é) 

el cual. si K es grande (K > 20). sigue aproximadan1ente una distribución Ji­
cuadrada con K - p - q grados de libertad; por lo que el valor de Q deberá ser 
comparado con valores de tablas de Ji-cuadrada para efectuar la prueba de 
significancia. 

Es conveniente 111encionar que en ocasiones. la a1H·oxín1ación lograda con Q no 
es del todo apropiada. Por eBta razón Ljung y Box (1978) modificaron el estadístico 
nn tc1i.or para obtener 

Q' = (N -cl-p)(N-cl-p+2Jf r;(é)/(N -d-p-k) ·-· 
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el cual 1.·esulta ser n1ás adecuado ¡>ara realizar la prucbn. 

Corrección.- Si al efectuar la verificación, ésta indica que las nutocorrelaciones no 
son las correspondientes n un proceso de ruido blanco, entonces es de suponer que 
corresponden a un proceso AR.l\.fA, es decir, se identifica un modelo para los 
residuales y en base a éste se sugerirán modificaciones al modelo originalmente 
identificado para {JY,}. 

• Supuesto .J.- {l!,} tiene un-a distribución llOl"mal. para toda t. 

Verificación.- i) Se sabe que de una distribución norinal, aproximadan1ente el 95'% 
de las observaciones deben localizarse dentro de un intervalo que se extienda dos 
desviaciones estándar por abajo y por arriba de la media: si se cu1nple que la media 
de los residuales es cero, se esperará que a lo n1ás un total de N - d - p/20 
observaciones se localizarán fuera del intervalo ( - 2cT ... 2cT .. ). Se sugiere utilizar la 
gráfica de los residuales contra el tiempo. 

ii) l\tlediante el histogrn1na de los residuales, se puede visualizar la forma de su 
distJ.·ibución. donde podría detectarse si la distribución contiene asimetría. 

Cor1·ección.- Cabe mencionar que el supuesto de normalidad se debe cumplir para 
los errores aleatorios {e,}, pero no tiene que ser satisfecho exactamente por los 

residuales {.:>,}; por lo que, pueden esperarse pequeños violaciones a este supuesto; 
pero si estas violaciones son muy notorias, se puede aplicar una transformación y 
con ello obtener residuales con un com¡1ortamiento normal. 

• Supuesto S. ltnplícitamente se Iza supuesto que 110 existen observaciones 
aberrantes (posible111ente ajen-as a la serie de estudio). 

Verificación.- De nuevo, la gráfica de los residunles contra el tiempo permite 
visualizar si existen observaciones irregulares. Una forina general, que se considera 
una regla e1npírica de trabajo, es considerar con10 "sospechosas" a las observaciones 
cuyos residuales estén fuera del intervalo de (- Jú ... 30-.,). 

Corrección.- Debe investigarse de que tal observación sea sospechosa, y que esto 
podría deberse n un cambio estructural en el comporta111iento del fenón1eno, causa 
quizá por una "intervención" exógcna a lu serie en estudio, lo cual requeriría un 
análisis especifico (análisis de inter"·ención). Tan1bién podría tratar.se de un shnple 
crro1.• de copiado de datos. 

Existen otras supuestos relacionados con el n1odelo en si que no se verifican 
mediante un análisis de residuales, estos .se 111cncionnn a continuación. 
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• Mmlolo ¡.;olJrc<-•:-ipccificudu: omitir puríunulros 

Cuando se estima un modelo. se debe verificar si todos los parámetros son 
significativos para éste. Dox. y Jenkins sugieren una hcri·a1nienta para verificar la 
bondad del modelo. la cual se conoce con el nombre de sobreparametrización; esta, 
consiste en introducir parán1etros extra en el modelo, previendo la posible necesidad 
de incluirlos, pero que en caso de no ser necesarios, serán rechazados por la 
verificación del su¡n1esto de parsi111onia. 

Los pa1·á1netros redundantes o excesivos se pueden detectar a través del 
estallistico t de los coeficientes y el cstilnador de las correlaciones entre los 
estin1adorcs. Puede usarse la desviación estándar para evaluar la significancia 
estn<Üstica de un coeficiente_ Un coeficiente es significativamente distinto de cero si 
el valor absoluto del esthnador puntual es al n1enos dos veces el error estándar. 
Puede usarse el estadístico T del cstin1ador 

para probar la hipótesis: 
H.,:/J, =O 

H1 .p1 ~0 

si el valor en tabla de T con nivel de significancia a y (N - d- p- t¡) grados de 
libertad es n1ayor que T. hay evidencia de que el parán1etro puede ser cero. 

Un parámetro insignificante es una indicación <le que el modelo puede estar 
sobreespecificado. llOI" lo que deberá simplificarse. Si este pará1netro insignificante 
es el de n1ayor orden. entonces. en general. el 111odelo ARl~ puede simplificarse 
eliminando este parúrnetro del modelo. 

Otra forn1a de verificación del modelo. es bajo el supuesto de parsin1onia. es 
decir. bajo el cual el moclclo es considerado parsi111ou.ioso. 

Verificación. Ya que In parsin1onia implica que no se puede reducfr el nú1nero de 
parán1ctro~ invoh1crados. puesto que todos son necesarios para explicar el 
comportanliento del fenón1eno y no pueden ser considerados con10 ibru.ales a cero. 
Por ello se construyen intervalos de nproxin1nda1nente 95 C?ii de confianza del tipo 

este intervalo es para cada uno de los parámetros y con ello se observa si el valor 
cero se encuentra dentl·o del intervalo. 
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Corrección. Si el cero es un valor razonable para el pa1·án1ctro en turno, entonces 
deberá canccla1·sc este pará1nett·o )! volver a estimar el modelo sin él. Existen casos, 
en los cuales debido al conocin1iento del fenómeno se podría contemplar el 
pa1·án1ctro aunque este sea rechazado. Además, se debe examinar si el modelo es 
estable en Jos pará1netros. 

Verificación. La principal causa ele inestabilidad es la redundancia de parámetros. 
de tal forma que un can1bio en un parán1etro puede con1pensarse 111edinnte un 
ca1nbio en otro. sin c¡ue la suma de cuadrados se altere. Por ello se deben examinar 
las correlaciones altas (positivas o negativas) entre parán1etros estimados. ya que 
éstas indican una posible inestabilidad; para ello se requiere calcular las 
cor1·clacioncs entre parejas de parámetros estimados. Las cuales las podemos 
obtener a partir de 

r(i,Ol = Corr(i,Ol 

= Cm·(i,OllJVaf(i)Vaf(O) 

Corrección. Se puede cancelar alguno de los parán1etros cuya correlación con otro 
sea alta. Donde el parámetro que sí se incluya será capaz de reflejar Ja contribución 
del otro. 

• Modelo subespecificado: ajustar parárnetros extra 

Para verificar que el 1nodelo tentativo contiene el número apropiado de parámetros. 
puede incluirse un parán1eh·o adicional y con ello observar si con esta adición se 
obtiene un n1ejor n1odelo. 

Al ajustar parámetros extra al modelo de series de tiempo, se puede caer en la 
redundancia de parámetros. La redundancia de parámetros ocurre cuando se 
nbrregan al n1is1110 ticn1po tanto un parán1etro autorregresivo con10 uno de pron1edios 
n1óviles. En forn1a general. el p1·oblema de la redundancia de parán1etros puede 
explicarse a partir de 

Z,(1-(>H) =e, 
(1- H)Z,(1-(>H) = c,(1-H) 

Con10 se observa al multiplicar por (1-B), la ecuación muestra clnran1ente que no es 
dificil generar n1odelos complicados. ya que pueden multiplicarse a la izquierda y 
derecha de una ecuación por el n1isn10 factor. 

Es importante n1encionar que cuando se tiene que elegir entre varios modelos 
que cu1nplen los requisitos de la etapa de verificación, se debe de to1nar en cuenta 
los residuales Oa n1enor su111a de residuales), y el co1nportamiento de los 
pronósticos. 
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Aletodolo,.gía.r parr1 el a111ilisi.r 

• Pronósticos 

Finalmente, una vez que se ha encontrado un modelo adecuado ¡>ara representar los 
datos. se llegn n la últin1a etapa que ·es el uso del modelo, para los fines por los 
cuales fue construido; a continuación se presenta el uso del modelo para obtener 
pronósticos. ya que uno de los fines tnás frecuentes al construir un 1nodelo para una 
serie de tiempo dada es el pronóstico. 

Se le llama origen al período actual. y se denota como el período" u". si se 
desea pronosticar "h" ¡1eriodos de tiempo hacia adelante. hasta el ¡1eriodo 11 +h. esto 
es, se desea conocer el valor de la observación no realizada z.,.h; donde • el intervalo 
de tiempo se llama horizonte; y se denota como Z.,(h) al valor futuro estimado de la 
variable aleatoria. Por lo que •. Z.,, h es una variable aleatoria cuya distribución es 
condicional a los datos pasados y presentes, así corno a las especificaciones del 
n1odelo ARIMA. 

El error con1ctido al hacci.· un pronóstico en el n1omento /1 para un futuro 
11 +Ji, Z,. (h). se define como 

... <M = z ... - z.<"> 
entonces el pronóstico óptimo será el valor de Z.,(h) que ntinimice el costo esperado 
C(e,.(/J)); normalmente. esta función se desconoce la mayoría de las veces, pero se 
puede usarse una función de costos cuadrática 

C(e) = ae2 

donde a es una constan te positiva. Esta función define el costo en Corma 
proporcional al cuadrado del error. También, a partir de ella se obtiene que la 
solución para el pronóstico óptiino es la i.ncd.ia de la distribución del pronóstico 

A continuación se 111ucstra que la inedia de la distribución del pronóstico 
111inin1iza el valor esperado de la función de costo cuadrática. 

Sea m,. el valor esperado de z ... h: con 111"' = E(Z.,.h)• y 111 es cualquier otro 
pronóstico de Z.,,h. definido como 

IPl= lllh+d 

donclc ... d •• es la diferencia entre 111 y "'h· Usando el pronóstico puntual m. el valor 
esperado del error es 
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4
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pa1·a minimizar, "d" deberá ser igual a cero. Así, el 11ronóstico ópti1no de z., . ., se 
obtiene con 111 = n1" = Ii:(Z.,,.,) • 

Para calcular la media de la distribución de pronósticos, E(Z.,.,,,) se parte de 

Sea Z, un proceso ARl\1.A(p.c¡) estacionario e invertible. Para t = 11+h 

Z., • ., = 9\Z,.,.,_ 1 +t/>::.Z,. • .,_::+ ... +'6,Z,..,._, +e, - ~e,...,._ 1 - ••• -0..,e,. .. ,._.., 

l. Se recn1plaza el error actual y los pasados. e.,.1 • .is O, por los residuales. 
2. Se reemplaza cada error futuro e,. .. 

1
• O< j::;;; 11 por su valor esperado; es decir, 

cero. 
3. Se reen1plazan las observaciones Z.,.

1
• j s O, por los valores observados. 

4. Se reemplaza cada valor futuro de z.,. 1 • o < j s h. por el pronóstico adecuado 
z .. u>; de modo que habrá que pronosticar z ......... z ... lt-1 para pronosticar z ..... . 

Por últin10, se recn1plnzan los parámetros del modelo por sus estin1adores. 

A continuación se n1uestra como ejemplo 

• .1\fodc::lo 111ezclado de orden ARA1A(t,t), con mediaµ 

z, -µ = '6i(Z,_ 1 -µ)+e, -~e,_ 1 
z •. , = (1-9\))• +9\Z. - lle. 

z.(I) = (1-9\)µ+ 9\Z. -lle. 
Z.(h) = (l -9\)µ+9\Z.(11- I). h > 1 

Se puede observar, con10 el pronóstico de un periodo adelante está influenciado 
directamente por el pnrá1netro de promedios móviles. Así, tan1bién corno en los 
modelos AR. los pronósticos a largo plazo tenderán a la media. 

Lo anterior, nos lleva a concluir que, en general, Jos pronósticos a largo plazo 
tendrñn poca significancia. Por lo que, se recon1ienda utilizar otros métodos para la 
obtención de pronósticos a la1·go plazo. 

• lntcrvnlos do confianz.u 

Con10 los pronósticos son utilizados en aplicaciones pr{1cticas. es in1portnnte obtener 
límites de confianza para éstos; los cuales se obtienen haciendo uso de las 
si1,~icntes expresiones 

E[e,ChJ] =O 
. ~ ' 

y Var(e,(11))= 'L.'PJu.:: 
J~O 
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cosno 

[ T(z, •• - f'(Z, )(hJ]\{z, ,Z,_1, ... } - N(O,Var(e, (hJ}) 

por lo tanto. los lin1ites del 100(1-a )% de confianza para T(Z,.,.). condicionados en 
el conocimiento de las observaciones Z,.Z,_ 1 p••• vienen a ser 

donde z.,i es el punto porcentual tal que /'(Z > Z~.¡) = a/2 si Z - N(0.1). El intervalo 

de confianza definido se estima al sustituir a !f',, .. ·'t'h_, y a,, por sus respectivas 
csti1naciones y la interpretación asociada con el intervalo resultante. por lo que 
1'(Zh,. )seril cubierto por el intervalo con una confianza de 100(1-a.)~ó. 

• Aspectos del pn . .,nóstico 

A través de la cx¡>eriencia en la aplicación ARII\1A , se ha llegado a la conclusión 
que es uno de los niejores 1nétodos para obtener pronósticos a corto Jllazo, y para 
pronósticos de variables que presenten patrones estacionales muy fuertes. Ya que si 
se pronostica a mediano y largo plazo el pronóstico tenderá a la media. Una forma 
de estudiar la cnpacidad del pronóstico radica en contrastar los pronósticos de 
valores observados de la series, con sus valores reales. 

Está nletodología es la que presenta las bases estadísticas tnás fuertes de 
todas las que existen. por ello es de las más difíciles ele comprender. pero una vez 
que ha a11rcndido y se cuenta con experiencia para identificar modelos se vuelve 
n1uy práctica y fácil. 

Además. se requiere del conocimiento del fenómeno en estudio. ya que es base 
a esto se elige ~i la aplicación de ARI?\-tA es la más adecuada. o se requiere de otro 
método n1ás adecuado para pronosticar. 

4.3.9 Análisis de series de tiempo estacionales 

Los n1odelos ARll\iA. 1>rcsentados anteriorn1ente permiten representar a una gran 
cantidad de fenónl.enos reales, debido a su gran flexibilidad. pero existen algunas 
series a las cuales no es posible nl.odelar como .. simples" procesos ARIMA. Por esta 
razón se recurre al análisis de series de tiempo estacionales. 

Una serie estacional se entenderá con10 una serie de tiempo que, aparte de 
contener una tendencia (y/o ciclos) de larga duración. n1uestre fluctuaciones que se 
i.•epiten nnuahncnte, quizá con cumbias b'Taduales n través del tienl.l>O. 
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Una característica fundantental de las series estacionales con observaciones 
mensuales, es ln sin1ilitud del contportaniicnto entre observaciones ntensuules para 
el ntis1no ntes en años consecutivos. De igual manera. si la serie estacional es de 
observaciones trhnestrnles, existirán similitudes entre los n1ismos e estacional es de 
observaciones trintestralcs. Adernñs. es importante notar que aún cuando la 
estacionalidad se considera en general canto un fenó1neno repetitivo anual, esto no 
implica que no pueda existit· un patrón de comportamiento periódico con duración 
ntenor al año. Por lo anterior, es conveniente hablar de un período estacional que 
contprende _...observaciones contiguos, dondes no es necesnriantente igual a 12 para 
series 111ensunles. 

• Modelos estacionales autorrcgresivos 

Este modelo se aplica si el valor actual de la serie z, puede expresarse como una 
función lineal del valor de la serie _... períodos atrás, z,_~, y el choque aleatorio e,; es 

decir. 
z, - <1> 1z,_. =e, 

o' 

donde <1> 1 es el pará1netro autorrebrresivo estacional. Este modelo puede denotarse 
canto SAR(l) y el valor•• s" se inferirá de acuerdo al proceso. 

donde 

De ln n1ismn forma puede expresarse a un SAR(P) : 

<t>{H')Z, =.:, 

<ll(Hs) = 1- <l>¡Hs -<t>2H:._ .. -<1>,.HI'• 

z, = v!'v,..w; 

La función de autocorrclación del modelo estacional autorregresivo es similar en 
características generales a Jns de un 1nodelo ordinario autorregresivo, pero excepto 
que los valores de las autocorrelaciones aparecen en n1últiplos de .. s". Por ejemplo, 
para un proceso SAH( 1), su función estará dada por: 

P.ok = <1>~ k>O 

Por lo que. la función presenta un comportantiento decreciente infinita y sólo es 
distinta de cc1·0 en los intervalos s.2s,3s •... : ahora la función de autocorrelación 
parcial ~ólo tcndrú un valor significativo en k = _.... 
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• Modelos estacionales de promedios móviles 

Se dice que unn serie de tientpo presenta un comportamiento del proceso de 
1>romcdios móviles estacionales de primer orden si el valor actual de la serie z, 
puede representarse co1no el choque aleatorio e,. y el choque ocurrido '' s" 
observaciones antes. e:, . .,. donde••~·" es igual a la longitud del periodo. 

Z, = (1-01B'")e, 

donde 0 1 es el parámetro de vron1edio móvil estacional. Este n1odelo puede 
denotarse con10 Sl\1 .. i\.(l). En general un modelo SMA (Q) puede expresarse como 

donde 

La función de autocorrelación es semejante a ln de pron1cdios móviles. excepto que 
los valores de las autocorrelaciones aparecen en los intervalos n1últiplos de "s". 
Para un modelo estacional de promedios n1óviles de orden l. la función de 
autocorrelación tendrá sólo un valor distinto de cero. en el intervalo•• s". 

P.=-0,/(1+0¡) 

por lo que los demás valores son ceros, y la función de autocorrelación parcial será 
decreciente infinita. con valores sib"ltificativos en ntúltiplos de ... - . 

• Modelos estacionales mezclados 

Se 1>uedc consu·uir un n1odelo ostacional autorregrcsivo y de 1>rmnedios móviles. de 
01·dcn (l'.Q)<l>(/J')Z, = 0(Wk, 

Para estos modelos existe una única diferencia entre las autocorrelaciones de un 
11roceso estacional nüxto y uno ordinario: las autocorrelaciones distinta~ de cero 
aparecen en los intervalos múltiplos de s. En general. puede clenota1·se el proceso 
ARIMA (l',D.Q)s donde: 
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P =orden del proceso AR estacional 
Q= orden del 1>roceso l\1A estacional 
D= orden de las diferencias est.acionnles 
s= longitud del periodo estacional 
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• Modelo mu1tip1icativo estacional 

Finaln1cnte. los modelos antes mencionados pueden combinarse en una clase 
generul que, propo1·ciona un buen ajuste para muchas series de tiempo y genera 
p1·onósticos adecuados. Este modelo lo propusieron Box y Jenkins (1970), el cual es 
llantado ARil\fA 1nultiplicativo y se expresa canto 

(>(B)<l>(H')Z, = 0(8.)0(H)e, 

ó 
ARIMA(p.d,q)X(/',D,{])s, 

donde z, = V"V!JJ~. La in1¡1ortancia de este n1odclo radica en que para series con 

observaciones periódicas. se presentan ambas relaciones, la estacional y la no 
estacional. 

En este tipo de modelos se supone que al identificar un n1odelo estacional. los 
residuales obtenidos no son ruido blanco, sino Ctitán generados por un proceso 
ARll\JIA ( p, d, q), por lo que se obtiene un n1odelo n1ultiplicativo con efecto 
estacional y efecto no e::1t.acional. 

La identificación de este tipo de modelos de series de tien1po que presentan 
n1nbos efectos el estacional y el no estacional es n1uy semejante a la identificación 
de 1nodelos ordinarios, pero se debe tener presente que ahora se tendrá una gran 
cantidad de n1odelos que puedan representar el fcnó1neno en estudio. 

• Cam¡mrtumif'nlo ... típiros t/1• /u /•:.1c ~-..·/u /•:·\CP 

Parn facilitar la identificación de ntodelos cstncionales n partir de valores 
muestrales. en el cunclro .. J.2, se rcsun1cn las caraclel"Í8t.icas de la FAC Y la FACP. 

Proceao 
AR(p)XSAR(P) 

MA(q)XSMA(Q) 

Mezclados 

FAC 
Convurt;Pnciu a curo 

Se t runcu dc>~puó~ dí• 
q + ... Q uutocurrc•lucionc~ 

Conver.,;encin u coro 

FACP 
Se t.runcu dc_>~pU<~S dP 
p+.•;/' autocorrolaciones 
1•arcialr~ 

8uco~iún infinita 
conver.,;c•nlu a curo. 

811cP~iém infinitn 
C«1nv0rl:!PJ1tr n Cl_•ro 

Cuudl"'O ·1.:.! l''u1npurLun1wntnK t(pH'U>I tlo lu FAC Y 111 FAC'P puru nHnh•loK ••Ktuc1unuh•H. 
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Capftuio S 
Eii.ni.inando eI efecto de Ias 

cond.iciones rneteoroióg.icas en 
Ias concentraciones de ozono 

5. 1 Estaciones de monitoreo en el análisis 

NO -
8imboln¡.;:iu 

Limitu do In zonilicución 

Limite clo In zona 
n1otropoliluna 

---- Limil.u de la Ciudnd do 
f\.1éxico 

.....--- J..::.;tución llo monitorc.>o 

Pnrn el análisis se tonta una estación por cada zona de In Z!vlCI\I. siendo estas las 
estaciones n1ás completas; esto es, las que presentan más registros; y son llan1ndas 
"las cinco grandes". de la Red Automática de Monito1·eo Atinosférico (RAl\fA). 

La intensión de este análisis es filtrar el efecto de las condiciones 
n1eteorológicas en el con1portan1icnto del ozono. 



La metodología Uao-Zurbenko evaluará si el ozono está fuertemente influenciado 
por las condiciones meteorológicas, para cada una de las estaciones seleccionadas. 
Es importante señalar que se encontrará el 11orcentaje de influencia de las 
condiciones meteorológicas en la for1nación de ozono. y se eliminará de las series de 
tiempo de ozono con el fin de evaluar las n1edidns de control implantadas para 
disminuir las concentraciones de éste en la atmfo~fera . 

A continuación se describen las características de cada una de las estaciones 
u tilizndas en el análi8is. 

• Pedregal 
Zona: Suroeste. 
Ubicación: Escuela primaria "John F. KennedyH. Cañada No. 370. avenida 
Crnter; colonia: Pedregal de San Angel; c.p. 01900. Delegación: Alvaro Obregón. 
Altura de la torna de la inuestra: 3.70 metros. 
Entorno de la estación: El uso del suelo es habitacionnl de tipo residencial, 
cuenta con todos los servicios. La fluidez vehicular es baja de tipo particula1·. Ln 
disposición de residuos es totalmente controlada. 

• Cer•v de la cstrell<J 
Zona: Sureste. 
Ubicación: Plan.ta de tratamiento de Rb"URS negras .. Cerro de la estrella''. D.D.F.; 
avenida San Lorenzo ti/n; colonia: Paraje San Juan; c.p. 09830. Delegación: 
lztapalapa. 
Altura de la toma de n1uestra: 3.70 1netros. 
Entorno de la estación: El uso del suelo es habitacional con hn.ia densidad; debido 
a que se encuentra en expansión, existen algunos tirad\.:>. .1:; cercanos. La 
circulación de vehículos es alta. circulan 1>rincipaln1cnte ca1nio11es lle volteo. 

• Me•·ced 
Zona: Centro. 
Ubicación: Centro de salud '"Luis E. Ruíz"; avenida Congreso de la un1on 148 
antes Francisco Morazan y prolongación de los Carretones; colonia: ?vlerced 
Balbueba; c.p. 158500, Delegación: Venustiano Carranza. 
Altu1·n de la to111a de n1uestra: 6.20 metros. 
Entorno de ln estación: El uso del suelo es fund:uncntnltnente habitacional, se 
encuentra en una zona de fluidez vehicular alta; cuenta con todos los servicios 
urbanos. F1·ente a la estación se encuentra un parque deportivo que es fuente 
gene1·adora de polvos en época de tolvaneras. 

• Xalostoc 
Zona: Noreste. 
Ubicación: Agencia Volkswagcn "'Santa Clara ... Car1·etera México·Pachuca, l'(1n. 
13.5 calle del hierro, Xalostoc, Municipio: Ecatepec, Estado de México. 
Altura de la to1na de muestra: 3.70 metros. 
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5.2 E.rpedjkt1rió'1 de 1•11ri11b/t".r 

Entorno de la estación: El uso del suelo es fundamentalmente industrial. la 
estación se encuentra dentro de los talleres de una agencia VW. ubicada a 
espaldas de una fundidora y cercana a una cc111entera. la infraestructura y 
servicios urbanos en general son deficiente::i. 

• Tlal11epa11tla 
Zona: Noroeste. 
Ubicación: Glorieta Atlacornulco, avenida Toluca sin esquina Atlacon1ulco; 
Fraccionarniento Tlalnen1ex, c.p. 54070, Municipio de Tlalnepantla, Estado de 
México .. 
Altura de la toma de muestra: 6.20 metros. 
Entorno de la estación: El uso es mixto, en lu zona cercana a la estación 
predon1innn las casas-habitación y con1ercios de desarrollo horizontal, es una 
zona que en su totalidnd. aún no cuenta con todos Jos servicios de urbanización, la 
fluidez vebicular es alta, circulan vehículos particulares y autobuses urbanos. 

5.2 Especificación de variables 

Dependientes (Contaminante) : Ozono (03) [pp1n]. Explicativas (l\Jeteorología): 
Tempemtura (TMP) [ºC) y Humedad Relativa (HR) [Porcentual). 

Periodo de Tiempo: 1988~1995. Los datos: Máxin1os diarios de 0:1, y la lectura 
correspondiente de temperatura y humedad relativa a la hora en que ocurre el 
n1áxin10 de ozono; en un intervalo de tiempo de (9:00-19:001 hrs. 

5.3 Pasos de la metodología Rao-Zurbenko 

Pri1ncro se deben graficnr los datos con respecto al ticn1po: así es como construimos 
las series de tien1po, una vez teniendo las series, se procede con los siguientes 
pasos: 

• Análisis de varianza 

Se observa si las series de tiempo presentan una varianza constante. si no es así. se 
aplican transforn1nciones para elin1inar la varianza. como se n1encionó 
anteriormente podemos aplicar el logaritmo, la raíz cuadrada. etc .• dependiendo de 
la serie que se tenga. 

• Análisis de regresión 

Si tenemos series que no presenten problemas de varianza, se observa si las 
variables presentan una relación lineal; es decir. el comportan1iento de una linea 
recta. si es así se aplica el análisis de regresión y se identifica que variables son 
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E/ü11hw11do el e_fo1:lo de las co11dkio11es n1eleorológicas e11 las co11ce11tracio11es de oz.0110 

significntivns pn1·n el modelo (selección de variables que expliquen el 
comportamiento de la variable dependiente). Además. de obtener el coeficiente de 
determinación (R:i) y el coeficiente de correlación (R). Como herrnmientn parn el 
análisis se utilizó el STATISTICA for \Vinclows. Ver 4.5. StntSoft. 

• Aplicación del •• filtro l{Zmp .. 

Se nplicnn diferentes tipos de filtros. es decir. un filtro con cierta longitud de 
promedio móvil. y el número de repeticiones necesarias para obtener series sin lu 
presencia del componente estocástico (ln serie original se divide en dos series: In que 
presenta el componente estocástico, y In que presenta In parte detcrminística). Es 
necesn1·io mencionar que no existe unn fórmula que especifique que filtro se debe 
aplicar. si no, se aplican varios filtt•os y se sclcccionn el mejor. en base a la relación 
lineal. Al obtener sólo ln pn1·te dctc1·minísticn de las series de tiempo se aplica de 
nuevo el nn1ílisis de regresión; obteniéndose nuevamente los estadísticos 
(coeficientes); en este pnso se observará si In relación de dependencia nurncntu nl 
eliminar la parte cstoci-lsticn ele lns series. 

• Antllisis de rcsiduulcs 

Es ln parte rntls importante de In metodología, yn que en base n los residuales se 
cvnlúnn los resultados. Después de haber uplicado el modelo de regresión. los 
rcsicluules obtenidos no son explicados por lns variables meteorológicas 
seleccionadas con10 explicntivnR: es decir son el comportnmicnto real del ozono sin la 
influencia de las condiciones mctco1·ológicus. 

5.4 Estación Pedregal 

;:f 
·ª 0.15 
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A purtir clu In figurn 5.2, 
se observa que ln serie 
de tiempo prcscntu: 
\tarinnza constate, 
'l'endcncin irregular, no 
se puede observar unn 
fluctuación cstacionul 
definida. y variación 
aleatoria. Por otro Judo. 
ln serie de tiempo 
presenta lns 
concentt·nciones n1ús 
ultns rcg-istradus en In 
Zl\ICI\.I. en un intervalo 
de [0.03.0.405] ppm. 



O An.ülisis de vo.1rianza 

Se nplicú la transfLnniución de rniz 
cuadrada n los datos de la serie 
tiempo de ozono pnrn disminuir ln 
vnrinnzu. Con10 se puede observar 
en In figt.1rn 5A ln vnrinnza 
disnünuyó. 

5.4 Bstm:ió11 Pedrt!J!."1 

En la figura 5.3. se 
obscrvn que ln serie de 
tictnpo presenta · un 
comportamiento no tnn 
nlentorio en comparación 
n lu de ozono. Y presenta: 
*Vn1·i11nza constante 
Tendencia irregular. *Se 
ubi,;crva unn fluctuuciól'l 
estacional nnunl con 
cierta facilidad. 
*Variación. estociisticn 
El intervalo es (07 .2siuc. 

O Linealidad en las v.:1rü1blcs 

En ln li1Zt.11·a 5.5, so obse1·vn la 
relación lineal que presentan ln 
ten1pcruturn y el ozono; éstn es 
creciente; esto es, u mayor 
temperatura mayor concentración 
de ozono. Ln relación es pobre 
debido a In presencia del 
componente estocástico. 

O Estadísticos obtenidos con la aptico.1ción del análisis de regresión 

Se aplicó el análisis de regresión toman.do nl ozono como variable dependiente 
para cada una de las variables n1ctcorológicns. donde éstns se consideran co1no 
variables que explican el comportamiento del ozono. Con el análisis se obtienen 
el coeficiente de corrclución (R) y el coeficiente de cletcrminnción (R2). 
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Variables 
Dependiente 
o. 
Ln (03) 

S<¡rt(Oa) 

Ln (Oa) 

Explicativas 
TMP HR 

r- 0.25 
r2 = O.OG 
r = 0.30 
r:! = 0.09 
r - 0.28 
r:! = 0.08 

TMP/HR 

R - 0.37 
R"= 0.14 
ll = 0.3·1 
R" = 0.11 

r - 0.23 
r 2 = 0.05 
r= O.!lO 
r:!=Q.10 
r = 0.2G 
r:! = 0.07 

Tabla 5.1 EMtadi.!thCO.!t del análuus. 

A partir de la tabla 5.1, se observa una mayor relación lineal del ozono y la 
temperatura y nl aplicar una trnn~formnción logarítmica n ln serie de tiempo 
ele ozono se observa un nu1ncnto en ambos coeficientes. lo mismo i:;uccdc con la 
transformación de rniz cuadrada. Como ~e~unda variable significativa se 
considera n ln hu1nednd relativa. 

Al aplicar el nn1.ilisis de regresión múltiple. es decir, con dos variables 
cx¡>licntivas, encontramos una mayor relación lineal, ya que; el ozono se cx1>lica 
en base a la humedad relativa y ln temperatura. r,..1cdiante l.nitos estadísticos se 
t:>clccciona que variables son significativas para explicar el con1portnmicnto del 
ozono. 

O Aplicación del filtro Kohnogorov~Zurbcnko " KZin,r , filler" 

Filtro 

KZ23.3 

Ln(Os) I 
TMP 

lº= 0.0·l 
r:: = 0.00; 
no sii:: 

Variables 
Ln(Os) I Ln(Os) I TMP I 

HR HR 
r = 0.30 
r:! = 0.09 

H= 0.30 
n• = o.on; 
no Hic. 

Tnb1a 5.2 t:"1tnd1st1cot< obtenu1utt con t•1 fi1lf"u KZ111.11. 

Sqrt (Os) 
HR 

r= 0.25 
r:! = 0.07 

Se nplicnn los filtros de promedios ntóvilcs para obtener 8Ólo ln parte 
deterministicn de las series de tiempo. Al obtenerla se nplicu nuevamente el 
análisis de regresión y se obtienen los coeficientes de correlación y 
detern1inución. 

Como He 11uede observar de la tubln 5.2, nl eliminar la parte estocástica de 
lns series de t.ic1npo y dejnr sólo In parte determinista, la temperatura ya no 
presenta un com¡1ortarnicnto lineal con respecto al ozono, es decir. ya no es 
significativa para explicar el comportamiento del ozono. 
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5 • .J. Estación Pedregal 

Ln humedad relativa si presenta unn 1·elnción lineal con el ozono. Por lo que. el 
7% de In vuriución máxima dinrin de ozono so explica por la variación de la 
hu111edad 1·elativn. Es importante mcncionnr que se decidió utilizar In 
transformación de rníz cundrndn yn que, los residuales del modelo de regresión 
presentan un mejor con1po1·tnn1iento. 

Al npHcar el filtro KZ23,3 las series ele tiempo se representan como: 
/ 0(1) - D1i.:.(I) / = Jf' (I); donde IJ'(t} es lu pnrtc estocástica de las series. n 
continuación se procederá n exan1iluu· los rcsiduulcs; es decir. si siguen un 
comportamiento ruido blanco. 

O Ajuste! a la distribución nonnal 

Gráficos de Jos residuales que se distribuyen aproximadamente como una 
norn1nl. 

Fi.i:ura 5.6 AJur<tu a la nonnal. (OJ) 
[ O(t)- 0.,(1) } ~ W (I} [ llR (I} - l/R4,(I}} ~ IV (I} 

A pnrtir de las figuras fi.G y 5.7. se puede observar que los residuales \V(t); la ¡nute 
estoc¡ísticn de Sq1·t(Oa) y HR se distribuyen aproximadamente co1no unn N-(0.a:!). 
donde éstos son cnsi ruido blanco. 

O I..:.1 no correlación de los residuales con sus varh1blcs 

l\lcdinntc el diagrn1nu de dispersión se cvnlún que la parte cstociística esté 
scpnrndn de Ju dctel"lninh;ticn, es decir, que no sigan algún tipo de relación. En 
)ns figuras 5.8 y 5.9 se observa que tanto el ozono cmno In hun1cdad i·clntivu no 
csti1n corrclacionndos con los residuales . 

. Además, el coeficiente de determinación obtenido refuerza lo anterior 
debido n que es muy pob1·c. Se puede concluir que los dos efectos están separados. 
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o • o o ~;o "'l:: _. 

¡------¡----.~ l 

·:---.l 
~j __ • .c:__ _ _ ~·~~~-·~~XiI~~=i 
1'~1i;:::ura 5 8. Oia¡;:rarna dl' d1,.pur:oón 
\\'(t)&Sqrt(01) 

O Series de ticntpo Slmviz.:tdas 

Series •uevizada• con filtro KZ23,3 

0.5 

; 

'8 
,¡ 

0.4 

Fi.:u~·a r,. 10 Su;n:i;e.nuuento du ta,. "'1•rat•,. 11t~ 1iu1npo 

70 

so 

!E 
30 

- Sqrt(03) (L) 

-HR(R) 

En ln figura 5.10. se puede obsc1·vnr que en las series suuvizudns (parte 
dctcminísticn). se ha eliminado la }HU"te cstocásticn. Annliznndo estas series no 
presentan unn estucionulidnd definida. Por otro lado. se nprccin en lu serie de 
tiempo de ozono una tendencia decreciente pnrn los últimos tres nños. 

O Con1porta1nicnto del ozono sin 1<.t influencia de las condiciones 111ctcorológicas 

Como se hnbín mencionado anteriormente los rcsiduulcs obtenidos a través del 
nnúlisis de regresión son el con1portamiento del ozono sin la influencia de las 
condiciones meteorológicas (hurncdnd relativa). 

I:?:? 



5.5 Estación Cerro de la Estrella 

~·?-~/"¿!~~:\~ .. :; : .}.~-~~~./:··Ozono ·1~•nte d9 la humed~ ~lath'•· 

il~'.'' ---~ 
r···· 
f:'::·-. 
¡. 

L.~-:....-=-~:::_ __ :-__ . _________ -------- - -- ·- -- -~ -""-~'-·" 
Figura 5.11 Comporta1nif'nto d1._•l ozono sin Ja influencia de la hu1nedi1d relativa. 

Como se puede observar en la gnífica 5.11. existen unos picos muy sobresaliente~. 
éstos son lns nu1yores concentraciones de ozono que .se registraron. en esos años. Se 
podría decir que nden1ús de la n1ctco1·ologín. existen otrns variables que explican el 
comportnmicnto del ozono; lo anterior su refuerza por qué los residuales presentan 
nutocorrelación. 

Pero a partir de estos resultados se puede decir que las máximas 
conccntrncioncs de ozono presentan unn tendencia clcc1·ccientc. como se muestra 
en In figura 5.11. por lo que las estrategias de control pnrn disminuir lus 
concentraciones nuixin1us de ozono en la utn1ósfera .si han tenido efecto. Esto no 
podemos asegurarlo totalmente. porque con10 se mostró anteriormente el 
porcentaje de explicación de In humedad rclntivn parn lu formución de ozono es 
pobre y se necesitan mús vurinblcs que expliquen el con1portnmiento del ozono. 

5.5 Estación Cerro de la Estrella 

En In gníficn de ln figura 
5.12. se observa que In 
~orie de tic1npo presenta: 
•·vnri11nzn no constnntc 
*Tendcncin irregular 
*No se puede observar 
una fluctuación 
estacional definida. 
*Variación nlcntoriu 
El intervalo de los datos 
es de (0.02,0.314) ppnl. 
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O Anülisis d\! varianza 

Se aplicó la transfor1nnción de raíz 
cundrndn a la serie ticm¡10 de ozono 
pn1·n '-liHnl.inuir la varianza. Co1no 
se puede observur en la fi~urn 5.1·1. 
que ésta clistninuyó. 

En la figura 5.13. se 
observa como la serie de 
tiempo ¡1resonta un 
compo1·tumicnto no tnn 
nlcntorio en compnrnción 
con la do ozono.También: 
Vnrinnzn const.nntc. 
fiuctunción cstncionul 
anual y Tcndenciu 
horizontal. Los datos se 
encuentran en el 
intervalo [07 ,31]"C. 

O Linealidad en las variables 

En ln figura 5.15, se observa con10 
lu te1npcrntu1·n y el ozono preoentnn 
una relución lineal creciente, es 
decir, a n1nyor temperatura mnyor 
concentración de ozono. Esta 
relación es muy pobre debido n lu 
existencia del componente 
estocástico (nlento1·iedad) en las 
series. 

O t:stndísticos obtenidos con la aplicación del análisis de regresión 

Aplicando el nnúlisis de regresión, se obtienen el cocficiontc de cor1·clnción (R) 
y el coeficiente du dctc1·minución (R.:-). 
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Variables Explicativas 
Dependiente TMP HR 

O:t r - 0.277 r-0.008 

Ln (0,) 

Sqrt (O:s) 

r 2 =0.067 r:! =0.00; 
no siu. 

r-0.310 r-0.042 
r2 = 0.096 r:: = 0.002 

r - 0.296 r= O.O 152 
r 2 = 0.088 r:.: = 

0.0002 
Tabla 5.3. Estai.listicos dol nru•hl!llM 

5.5 Estadó11 Ce/TO de la Estrella 

Los rm;ultndos de la tnblu 5.3 nos muestran que el ozono y la temperatura 
presentan unu i·elación lineal. "-" ni uplicur una transformación logarítmica en In 
serie de tiempo de ozono. se observa un aumento en ambos coeficientes. lo mismo 
Aucede con ln trnnsforinación de raíz cuadrada. 

Annliznndo la humedad rclutivn, ésta no presenta una relación lineal 
significativa con respecto nl ozono. 

O Aplic.:1ción del filtro Kohnosorov-Zurbcnko "' KZm,p , filler" 

KZ91,2 Tl\IJ• HR Tl\IP/HR 
03 r = 0.177 r = 0..120 R= 0..136 

r:! =O .031 r:.== 0.18·1 H'= 0.190 
R. 1

=0.180 
Ln(o3) r- O.JGI r - 0.:-175 H - 0.383 

r:.! = 0.026 r:.== 0.1·10 H'=0.1-17 
R·= O.l·IG 

S<art(03) r-0.lf>G r = o..ao H = 0..105 
r:.! =0.025 r:.== O.JG H'= O.lG·I 

R
1 = o.163 

Tubla á.•I Bs1ni.11~llcus obten1Llo~ con el filtro KZrn,p. 

En In tnbla 5.·1, se muesti·nn los cstndísticos obtenidos con Ju uplicación del filti·o 
KZ: n pnrtir de los resultndos podc1nos decir que el 16% de la variación dinrin 
inúximu de ozono se explica por In variación de humedad i·clativn. Cubc 
mencionar que se decide utilizar In trnnsforinación du raíz cuadrada.. porque se 
obtiene un mejor comportamiento de los residuales. 

Al nplicnr el filtro. las series de tie111po se rep1·csentan como: 
/0(1) - 04:(1) / = u~ (t). donde ll'(t) es ln parte estoc1ística de las series, n 
continuación se procede n cxan1innr el co1npo1·tn1niento de los residuales( pnrte 
estoc1ísticn), es dccit-, si son ruido blanco. 
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O Ajuste a la distribución nornu.tl 

Gráficos ele los reNidunles que se distribuyen nproximndn1nentc con10 una 
normal. 

[ TMl'(t) - T.111',.,(I) j - IV (t) 

Se puede ob~crvnr que los rcNidualcs \V(t); la µarte cstoc1isticu de los series de 
tiempo de Sqrt(O:J): figura 5.16 y de ln HR: figura 5.17. se distribuyen 
nproxin1adnmen.lc con10 una N-(O.d). 

O l..a no corn:hu:ión de los rcsid1¡¡1h:s con sus v¡1riablcs 

t . ... · ... ~~--.:i.:_~·.;·,~- ... 1, ; •••• 

!;.¡[fltJ 
\ t .. lt 21 IS 4S S6 • 1S 

~-·--- ··-··--·---- ··---~-· ·-·-. ·- .~ 
F1¡;ura 5.19 Diagrama tic di&pers1ón \V(l) &HR 

A pnrtir de loH ~rúfico~ de dispersión. se observan en ln figura 5.18 y la 5.19 del 
ozono y ln hu111cdad relativa rcspcctivnmcntc; los residuales no cstó.n rclucionndos 
con la parte determinística de lnM series. Ade1niis, el coeficiente de determinación 
obten.ido refuerza lo anterior, debido u que es inuy pobre. 
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5.5 Estación Cerro de la Estrella 

O Series de tiempo MUavizudus 

·~•~aaCon fittro KZ91,2 

70. 

40 !E 

10 

·J 
'l 

. ·1 

~,é:i~ici.)''.j 
HR~f~_~;'_J 

Como se observa en lu figura 5.20, las series de timnpo sin el con1ponentc 
estocástico, no presentan una fluctuación estacional definida. Además, pode1nos 
observar como la serie de tiempo del ozono presenta una tendencia creciente, pero 
después dcc1·ccicntc y finnhncnte presenta horizontalidad para los últimos dos 
nños. 

O Co1nportan1icnto del ozono sin ht intlucnci.a de las condiciones 111ctc:orológicz1s 

Los residua.leH son el comportnn1icnto del ozono sin In influencia de las 
condiciones 111ctcorológicns (humcdud relativa). 

f~f~i"/'e;;·"&~.=-
~ .. • .0.00111 l-t-1--1--1----+---t-+-l--t----J----+----+---i 
~~.-~:·.':: . 
,¡,, . 

~~/}~L'C! '.: . ....... .... . . . . . 
Figura 5.21 Comportamiento del ozouo ~un In influencia de 101 humedad relatl'l."R. 
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Elinri11a11do el '!ficto de las co11dicio11es nuleorológicas el/ las t'Ol/Ce11/racio11es de oz.0110 

A partir de In figurn 5.21, se puede observn1· que In serie de tiempo del ozono ni 
eliminar el efecto de In humedad t·clntivn, se puede decir que lns concentraciones 
máxitnas dinrins de ozono preHcntnn unn tondcncin decreciente. con cJJo se dice 
que las estrategias de control pu1·a disminuir lns concentraciones máximas de 
ozono en In ntmósfcru si hnn tenido efecto. Pero se debe tener presente. que el 
porccntnjc ele explicación de la humcdnd relntivn en lu formnción de ozono es 
pob1·c. por Jo que se necesitan tnlls vnl"inhles que expliquen el comportamiento do 
éste. 

5.6 Estación Merced 

1~8 

En Jn figura 5.22, se 
observa que la serie de 
tiempo presenta: 
*Varianza no constante 
*Tcndencin decreciente 
*No se puede obscrvnr 
una fluctuación cstncionnl 
dcfinicln. 
*Vnriación alcatol"in 
Las conccnt1·aciones 
fluctúan en un intc1·vnlo 
de [0.02, 0.38] ppm. 

Conto se puede observar 
en In figurn 5.23, In serie 
ele tiempo presenta un 
comportamiento no tan 
aleatorio en comparación· 
con In de ozono. 
También: 
*Varianza constante 
• Fl uct unción estncionnl 
a11unl 
*Tendencia (horizontal) 
Los dntos se encuentran 
en un intervalo de 
[07,3l]"C, 



O Anúlisis de varianza 

Se aplicó ln transformación de rníz 
cundrtuln. u los datos de la serie de 
tiempo de ozono parn entubiliznr la 
varianza. Corno se puede observar 
en la figura 5.24 ésta se eHtnbilizó. 

5.6 Estación 1\len:ed 

O Linealidad en las v¡1rh1blcs 

En ln fi~ura 5.25, se observa el 
dingran1n de dispersión de In 
tcrnpcruturn y el ozono. Presentando 
unn relación linenl creciente; esto es, 
n rnnyor ternpcruturn, mayor 
concentración de ozono, la relnción es 
pobre. 

O Estadísticos obtenidos con Ja aplic¡ación del análisis de regresión 

Se aplica el análisis de regresión tomando al ozono eon10 variable dependiente 
para cndn una ele lns vnrinbles meteorológicas, donde éstas son variables que 
explican In formación del ozono. 

Variables 
Dependiente 

Sqrt(O•) 

Ln(03) 

Ln(O,) 

Sqrt (03) 

Explicativas 
Tl\IP HR 

r = 0.323 
r2 =o. 10·1 

r- 0.3·M 
r 2 = 0.112 

r= 0.355 
r 2 = 0.127 

Tl\IP/HR 
H.- 0.302 
IP=0.131 
R- 0.3·15 
R:.!=0.110 

r- 0.125 
r 2 = .016 
r- O .1-17 
r2 = 
0.021 
r= 0.172 
r:.! = 
0.020 

Tnbln 5.ú EstadHH1cos ubhHHtlus 
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Elü~Ji11a11do el !ftt'IO de las t'o11dkio#es ,¡re/eorológit'aS e11 las co11ce111rad011es de oz.0110 

Con ol análisis so obtienen el coeficiente de correlación (R) y el coeficiente de 
determinación (R:?). n pnrtir de los reRultndos mostrados en lu tablu 5.5. se tiene 
que existe unn mnyor relnción lineal del ozono con In tcmpcrnturu. 

Con la aplicación de In transformación lognritmicn en la serie de tiempo 
del ozono, se observa un 11un1ento en nntbos coeficientes, lo mismo sucede con la 
raíz cuadrada. Con respecto n la humedad relativa no se observa una relación 
lineal significativa. Por otro ludo, con el análisis de rcgretüón múltiple. se 
encuentra un uun1cnto en los estadísticos obtcnidm•. 

O Aplicación del filti·o Kohnogorov-Zurbcnko "" KZm,p , filtcr" 

'KZ 45,4 TMP HR TMP/HR 
o. r=0.378 r=0.045 R=0.379 

r2=0.143 r'=0.002 R"= 0.1-13 
no ~il:!. no si T. 

Ln(Oo) r-0.-118 r-0.036 R=0.·122 
r2=0.l 75 r"= 0.001 R2= 0.178 

no 14iJ~. 
Sqrt:(03) r-0.403 r=0.011 R=0.403 

r•= 0.162 r•=0.000 R'=0.162 
no sit:. no sic. 

Tabln í1.G Es1nd1~uco1< ohlen1dos con el filtro li:Z111,(1. 

En estu tubln 5.6, se presentan Jos estadísticos obtenidos ni aplicar el filtro, 
donde se obtiene un mnyor coeficiente de dcpcncicncin, es decir. nl climin11r el 
ruido blanco en hu:; series. y dcjur sólo In pnrtc dctctninísticn ; In relación lineul 
aumenta. 

Por lo que, se dice que nproximndnmente el 16% de In variación máxima 
diurin de ozono se cxplicn por In vn1·inción de In tcmpcrntura. Se decidió utilizar 
In transformación de rniz cuudrudn por el mejor con1portnmicnto de los 
res id u.t.iles. 

Al aplicar el filtro. las series de tiempo se rcp1·cscntan como: 

1 O(tJ - o,,(IJ / = W (t) 

donde IV(t) es la parte estocñsticn ele las sc1·ies, mediante el ajuste n In 
distribución normnl se exantinn si los retiiduulcs (parte estocástica) son ruido 
blanco. 
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5.6 Estadó11 J\.Ierced 

O Ajuste a la distribución norinal 

Gráfico8 de los rcsiduulcs que se diHtribuycn uproximadnmcntc corno unn 
normal. 

Figur¡\ 5.26 AJUslt.• n }¡, normal Sqrl(O.i). 

{ 0(1)- º•~(I) 1 ~ w (1) 

Se puede observar en las figurni-o 5.26 y 5.27 los residuales U'(t}; In parte 
estocih;ticn de Sqrt(0:1) y de Tl\.tP respectivamente se distribuyen 
aproxin111dn111ente como una normal, con N-(0,o2), é~tos son casi ruido blnnco. 

O l..;.1 no correlación de los rcsídualcs con sus variables 

l\lediunte los diagramas ele dispersión de In purte clcteminística y la parte 
cstoctl.sticn ele lns series de tic1npo de ozono y tc1npcrnturn, mostrados en las 
figuras 5.28 y 5.29, ·se observn que no existe correlación. Adenuis, el coeficiente de 
determinación obtenido refuerza lo anterior debido a que es 111uy pobre. 
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Elil11i11a11do el efecto de las co11dicio11es v.releorológicas ell las co1ue11/rado11es de oz.0110 

O Series de tien1po suuvizadns 

~t'"'' ~'~~-!~::'!,-
~;f::O.:w • 
~ ~ . 

- ,.Bqrt(03) ci..> 
:--· ·TMP(fl) 

En In figura 5.30, se observa como ni aplicar el filtro a las series de tiempo, sólo 
queda In purtc clctcrminística de é.stus. Con la aplicación del filtro se espc1·abn 
encontrar un 1nis1110 patrón c.stncional. pero no es nsi; si no que )ns dos series 
presentan co1nportamicntos dife1·entes; es por ello c¡ue no tienen una asociación 
lineal mtis fuerte. Si obsc1·va1nos la serie de tiempo suavizada de ozono, ésta 
presenta una horizontaliclud en los últimos 3 años. 

O Coinporl¡unicnlo del ozono sin h1 influencia de las condiciones 111ctcoroló3icns 

Los residuales son el cumporta1nicnto del ozono sin la influencia de las concliciones 
meteorológicas (temperatura). 
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Ozono independlen .. de I• 19m....-U,.. 
.... T""11foirndn (Sqr1(03)~~· 

0.005 t----+lr---+---11-f>-~+----+----+--_,,_ __ , 

~-ili .· 
~~?·D.001 

Ll.,.tz; ~-'}·~-'' ~~- ·-~·~ J·-~-:~~_.J.j_E.~; "''-~L .. c. w:· ··· 
Figuru 5.31 Coniportnrnu•nto <lcl ozono sin In innucnci11 do Jn tc1npcrntura. 



5.7 Estación Xalos/o,· 

A partir de la figura 5.31, se obse1·vn en ln serie de tiempo de ozono una tcndenciu 
decreciente al climinnr el efecto de In tc1nperatura. También se observan algunos 
picos, muy sobresalientes esto se explicn por que las mayores concentraciones de 
ozono se dieron en esos nños. También podemos decir que existen otras variables 
que explican el comportumicnto del ozono, esto se refuerza debido a que los 
residunlcs presentan nutocorrelnción. 

Finalmente, podemos decir que las estrntegins de control para disminuir las 
concentraciones múximus de ozono en ln atmósfera si han tenido efecto. Cabe 
incnciunnr que sólo se cst{l climin.nndo ln influencia de las condiciones 
metcorológicus, y existen otrns varinblcs que explican el comportatniento del 
ozono. Por ello, es (¡ue se obtiene un modelo de regresión lineal pobre. 

5. 7 Estación Xalostoc 

~·~'~fi~~~~~_:.~-~·~i.}@j~~i~;(~;~~~~ 
--+--t---t--+----f---1---f--li' 

~t.,."".""""~"'""'""""";·" "; ... J 
,j 
;:! 

En la figura 5.32, se 
observa que la serie de 
tiempo presenta: 
*Vnrinnzn constate 
*Tendencia (horizontal) 
*No se puede obse1·var 
una fluctuación 
estacional definida. 
*Vnrinción aleatoria 
LaR concentraciones ~e 
cncucntrnn en un 
intervalo de (0.01,0.285) 
ppm. 

En Ju figura 5.33, se 
oh.serva como In serie de 
tic1upo presenta un 
comportamiento no tan 
n1cntorio en comparnción 
con la serie de ozono. 
También: 
*Varianza constante 
*Se oh¡;;;crva una 
fluctui1ción estacional 
anu11l *Tcndcncin 
(horizontal). El intervalo 
en que so encuentran los 
dutos es de [6,32]"C. 
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Elü.ni11amlo el efet·to de las ,·omliciones n.uleorológüas en /as i-011c~nlraáo11es dt• oz.ono 

.,~'lJ:JB¿~w~ttoa~ii~fnti¿~J~::<~ 
--~¡- .:¡ 

~ 
~..+--1·J 

~~ 

O LincaJid¡1d en las variables 

l\.lcdinntc el diag:ra1na de diHper~iL1n, 
que se ¡n·oscnta en la figura 5.34, se 
observa con10 eol ozono y 
tcrnpernt.urn siguen un 
cornportnrnieonto lineal creciente, es 
decir, n n1nyor temperatura mayor 
concentración de ozono. Pero este 
comportamiento es pobre por In 
presencia del componente 
estocti.stico (aleatoriedad). 

.,..,.,. ..... __ , 

En la figura 5.34 del diagrama de 
dispersión de lu humedad rolntivn y 
el ozono, se puede observar unn 
re lución lincnl; pero de 
comportamiento contrario con 
rcHpccto u ln temperatura, aquí se 
dice que u mayor humedad relativa 
1ncnorcs concentraciones de ozono; 
es decir, unn relación lineal 
decreciente. 

O Estadísticos obtenidos con la aplicación del una lisis de regresión 
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v~u·iables 

In (03) 

o. 
Ln (Oo) 

Sqrt(O:s) 

E:rvlicativas 
Tl\IP llll 

r -0.3.11 r -O .289 
r:: =0.116 r:: =0.08:1 
r-0.338 r-0.2:35 
r:! =0.1 1-1 r:! =0.055 
r=0.3•15 r=0.2·1·1 
r:.! =O. 1 19 r:: =O.OGO 

TJUP/Elll 

H-0.3:3G 
n.:: =0.1:29. 
R=0.3Gl 
R•=0.131 
¡¡a =0.130 

H=0.35:2 
R:! =0.1:2.J 
¡¡a =0.123 

Tabl.• 5.7 E8Lnd•st1cuY. 



5. 7 Estación Xalostoc 

Se aplica el análisis de rcgrcston lineal tomando al ozono como variable 
dependiente pura cndn una de lns variables meteorológicas. donde éstns son 
variables que explican lu formación de ozono. 

De acuerdo a los resultados prcnentados en esta tubla 5. 7. se tiene que 
existe muyor relación lineal dul ozono con la temperatura. Al aplicar una 
transformación logarítmica en la serie de tiempo de ozono se obtiene un 
aumento tanto en el coeficiente de correlación. como en el coeficiente de 
determinación. lo mismo sucede al nplicnr In transfor1nnción de raíz cunclrnda. 
Como segunda variable significntivn se encontró u ln hu1nedncl relativa. aunque 
en muy poco porcentaje. Y nplicnnclo el anúlhüs de regresión múltiple 110 se 
obscrvn un mejor ajut:>te. 

O Aplicación del filtro Kohnogorov-Zurbenko "' KZm,p , filler 

KZ45.4 Tl\IP HR Tl\IP/HR 

º' r- 0.-1-18 r- 0.356 R- 0.605 
i·:li = 0.200 r 2= 0.127 H.2= o .256 

¡¡z= 0.256 
Ln(O,) r- 0.-150 r=0.38-1 U= 0.522 

r 2= 0.201 r 2=0.1·17 H.2 =0 .273 
;¡a= 0.272 

Sqrt(03) r= 0.4·18 r= 0.375 H.= 0.515 
r:.!= 0.20 r 2= 0.1·1.0 Jl!!= 0.265 

iiª=0.26.5 
Tabla 6.8 Et1tndu1t1cos obton1dot1 C'Dn l<I filti-o l\:Ztn,p. 

En la tabla 5.6, isc presentan los est.adí~ticos obtenidos al nplicnr el filtro de 
promedios móviles; se puede dcci1· que nproximudnn1ente el 20% de la variación 
del máximo diario de ozono se explica por la vnrincién1 ele la tc1npernturu. 

Por otro lado, en un 27% la variación del máximo de ozono se explica por 
la variación de lu temperatura y de ln humedad relativa. 

Al aplicar el filtro, las series de tiempo se representan conl.o: 

/ O(t) - o,,(t) / = w (t) 

donde IV(t) es In parte estocástica de las series. Por medio del ajuste a In 
distribución normal se examina si los residuales (¡Jartc estocástica} siguen un 
comportamiento de ruido blanco. 
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Elü11i11a11do el efecto de lt1s ,·011dido11es 1.11e/eorológkas e11 las ,·011ce11/racio11es de oz..0110 

O Ajuste a la Distribución Nornutl 

Se observa que los 1·csidunles H'(I); la parte cstoc:isticu de Sqrt(0.1) y de la Tl\lP se 
distribuyen npl"oximnclnmentc como un.a N-(0,cr!.!), n partir ele lu figuras 5.3<> y 
5.37 rcspcctivantünte. 

O L<.t no correlación de los n:sidualcs con sus variublcs 

Tnnto en el diui=:runu1 de dispersión de la purtc cstoctisticu y lu clctcn1inistica de 
lns serie de ticntpo del ozono; figura 5.38, como pa1·n la tcn1peratura: figurn 5.39, 
se observa que no presentan correlación. Adcnuís, el coeficiente rle dctc1·ntinación 
obtenido refuerza lo anterior debido a que es muy pobre. Por lo que, los dos efectos 
cstñn scpnrados On parte dctcrntinística y la estocástica). 
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5. 7 Estación Xaloslot: 

O Series de tientpo suavizado:ts 

.. ,, 
23 

. '~·, ~·.~ :·· 
.- •.. 

•J 21 !! 
. ~ ~ ~~ ~,~-¡ ~:-:j 

~~~:t~;·,~~~1~~~~-fil'!Z~!~.;:~: __ ~:•~-~-:--:2·~~é:',l 
Figurn 5.40 Sunviznmiento Je las f<l'ries de tiempo. 

De acuerdo n lu fig:u1·n 5AO. de lns series de tiempo suavizndns (parte 
detcrministica); no se ohservu una fluctunción cstucionnl anual scrncjante. Por 
otro Indo. Ünulizundo lu serie de ticn1po de ozono no se observa una tendencia p11ru 
los últilnos nfios. por el contrario presenta tendcncitl. horizontal. 

O Co111porta1niento del ozono sin h1 influencia de las condiciones n1ctcorológicas 

Al aplicar el nnúlisis de regresión. In ecuación obtenida es el efecto de In 
temperatura sobre las concenti·acioncs de ozono. se dice entonces que los 
residuales son el comportu1niento del ozono clin1inanclo la influencia 
meteorológica. 

r;~- ,~ ·.·;.', ' oZono Independiente de la meteorolog'a 

¡:t?: p.~-~-· '-·~_T_rana_ .. r----~-(Sq~rt-(0_3_)~•2]-~--~~ 
,.~-

.. ,_· 
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Elü11i11a11do el efecto de las co11dicio11es vreleoro/ó,gkas e11 las co1rce11/racio11es de oz.0110 

En la figura 5.41, se puede observar co1no In serie de tiempo ·de oZono al eliminar 
el efecto de la tompe1·nturn presenta una tendencia decreciente. También se 
observa tendencia decreciente aún mnyor al eliminar el efecto de In tempc1·atu1·n 
y la humedad relativa. 

Finalmente, se puede decir que lns estrategias de control parn disminuir las 
concentraciones de ozono en la utn1ósfcrn han tenido efecto. Se debe tomar en 
cuenta que sólo se está elin1innndo In influencia de las condiciones meteorológicas 
y que el porcentaje de explicación obtenido es pobre. 

5.8 Estación Tlalncpantla 
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En In figura 5.42, se 
observa que la serie de 
tiempo presenta: 
*\.tu1·ütnzu constante 
*Tendoncin 
(horizontnlidnd) 
*No He puede obsc1·vnr 
unn fluctunción 
CHtacionnl definida. 
*Variación aleatoria 
Las concentraciones ele 
ozono se cncuentrnn en 
el intervalo (0.01.0.346) 
ppm. 

En In figura 5.43, so 
observa con10 la serie clu 
tien1pn presunta un 
comportamiento no tan 
ulcatorio en compnrución 
con In de ozono. 
Tnmbién: 
*\rarinnzn. constante 
*Se ohservu una 
fluctuación 
nnunl 

cstncionul 

*Tendencia horizontal 
El intervalo en que se 
encuentran los cintos es 
da [6.33]"C. 



5.8 Estación Tla/11epa111/a 

O Lincalid~1d en lns vuriables 

f\.lcdinnlc el diagrama de dispersión 
de lu te1npc1·aturn y el ozono. que 8e 
presenta en al figura 5.44. se 
obsc1·va unu relación linenl 
c1·ecicnte, es decir. n mayor 
tcn1pcrntura mayor concentración 
de ozono, pero ln t·elación es pobre, 
por la presencia del componente 
estoca:ístico. 

O Estudísticos obtenidos con la uplicación del anúlisis de i·cs,resión 

Va1•iable11 Explicativas 
Dependiente Tl\.IP HR 
Os r= 0.265 r = 0.258 

r2 = 0.07 r:! = 0.067 

Ln (0:11) r - 0.311 r - 0.259 
r:! = r:.: = O.OG7 
O.ODG 
r- 0.288 r - 0.262 

Sqrt (03) r 2 = r:! = 0.068 
0.0-18 

TMP/HR 

0:11 R=0.3·10 
ll2 = 0.1 lG 
n. = 0.377 

Ln t03\ H.2 = 0.1·12 
Sqrt(Os) H. - O. 362 

lt'= O.l:ll 
Ta\Jla 5.9. E11tndh1t1co~. 

En la tnbln 5.9, se muestran los rcsultndos obtenidos con el análisis de regresión; 
esto cs. el coeficiente de correlación y el coeficiente de dependencia. A partir de 
estos resultados, 8e tiene una mnyor rclución lineal del ozono con ln 
tem1>cratu1·n. Y nl aplicar una transformación lo~ndtmica en los datos de 
ozono. se observa un numento en un1bos coeficientes, lo mismo sucede con la 
transformación de raíz cuadrada. Por ott·n 1>nrtc lo humedad relativa es 
significativa. aunque en n1enor porcentaje que la temperatura. Los estadísticos 
obtenidos con el antllisis ele regresión múltiple n1ucslrnn una mayor relación 
lineal del ozono con res1>ecto n lns variables explicativas. 
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Elbni11a11do el dCcto de las co11dieio11es '1Uleoro/ógkas e11 las ronce11tracio11es de oz.0110 

O Aplicación del filtro Kohnogorov-Zurbenko " KZni,p , filter'' 

KZ4ó,4 TMP HR TMP/HR 

º• r - 0.037 r- 0.399 R- 0..101 
r2= 0.001 r 2 =0.ló9 R 2 = o.lGO 

Ln(Oo) r- 0.0-J.l r- 0.32·1 R - 0.3.U 
r2= 0.002 r 2 =0.105 R'= 0.116 

R 1 =0.11G 
Sqrt(03) r - 0.001 r- 0.376 R= 0.382 

r2= 0.000 r 2= 0.141 R'= O .lo16 
Tl\ttP nosig. Rª=0.1·15 

Tnblu 5.10 Etttad1stlc:os obtenidos con el filtro KZm,p. 

En la tubln 5.10, se muestran los resultados obtenidos después de aplicar el filtro 
de promedios móviles, donde lu tempernturu yn no es significutivn en el modelo. 
es decir, In te1nperatura ya no explica el co1nportnn1icnto del ozono. Pero la 
humedad rclutivn si presenta una rclución lincul importante. Por lo que el 1•1% 
de la variución nuixima diaria de ozono se explica por lu variación de la 
humedad rclativu. 

Al aplicar el filtJ"o, las series de tic1npo se representan con10: 
/ O(t) - 01.;(I) / = IJ' (t): donde IV(I} es In parte estoclÍstica ele las 8Cries. 

O Ajuste u la Distribución Norn1al 

Ajuste de los i·esidunlcH n In distribución normal. 

En las figuras 5..&ñ y 5.46, ~e puede observar que los residuales H'(r); In pn1·tc 
cstociisticn de Sq1·t(0:1) y HR se distribuyen nproximadun1ente como una norn1nl. 
con N-(0,a2), donde é.stos son cu.si ruido hJnnco. 
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O l.n no correlación de los residuales con sus variables 

¡.~¡gura 5.·17 Diagrama de dis¡mrsión \\'(t) & 
Sqrt(0--1). 

5.8 Estación T'lal11epa11tla 

En las figuras 5.47 y 4.48, se observa corno la pnrtc dcterrninística y la parte 
cstocú~ticn de In serie de ozono y la de humedad relativa no ¡n·cscntnn co1·rclación, 
n partir dul coeficiente de determinación obtenido, lo cual nos indica que los dos 
componentes están separados. 

O Series de ticntpo suavizadas 

~~~i .· ;· . ....,,.,..,.._ .. .,.!~ ... 

~¡~?:;:_ 
f .~.32 l-W:.J-l-.gg.4-i_;_..c:.--.1---1lL1---I , _ _,___,,,_,,_, 
í..·" .. 

fü~-~~-~F'.!\'.'?2'.):.~!l~J~;-~'.,~:_::_t~~ -~: ... ~~~~J;::fi~1) 

75 

. .. 
-~~ :: ; .. ; 

..:-\i 

.; .. :· 
35 

Figura 5.-19 Sua'\.•izamicnto de las sorics de tiempo. 

En la figura 5.49, de ]ns series de tiempo suavizndns (JlUrtc dcterminísticn), se 
observa con10 no presentan fluctuaciones estncionulcs semejantes. Por otro lado, 
nnnlizundo lu serie de ozono p1·cscntn una tendencia clccrccicntc. 
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Elüni11a11do el efecto de la.r mndido11e.r v.uteoroló,git'as e11 las co11ce11lrado11es de oz.0110 

O Con1portan1iento del ozono sin la influencia de las condiciones 111cteorológicas 

Al aplicar el análisis de regresión con Ju hutnedud relutivu como variuble 
explicativa. La ccunción obtenida es el efecto de la humedad sobre lus 
concentraciones de ozono. Por lo que, Jos residuales Ron el comportamiento del 
ozono sin la influencia de lnA condiciones mctcorológica8, 

~it~~ .. ~ t-----!--Hi--f------j¡'\---lt---l---+----t---1 

ri . 
. 0.0018 

Como se puede observar en In figura 5.40, serie ele tiempo del ozono al eliminur el 
efecto de la ln.unedad relativa, presenta un.a tendencia decreciente. Por otra pnrtc, 
se observan picos muy sob1·csalicntcs, esto se explica por que lns mnyorcs 
concentraciones de ozono toe dieron en esos años, donde el efecto de las condiciones 
metcorológicus no fue muy representativo, lo que nos lleva a decir que existen 
otras variables que explican el comportnmiento del ozono. Por lo que, se concluye 
que faltan variables en el modelo; esto se refuerza ya que los residuales presentan 
autocorrelnción. 

Finalmente, se puede decir que lus estrategias de control para disminuir lns 
concentraciones múxhuas de ozono en la ntn1ósforn si hnn tenido efecto. El podct· 
dcci1• lo anterior. solo está sujeto n lu variable humedad relativa, puesto que como 
se hn observado los modelos de cxplicnción son pobres, yu que se necesita de otras 
vnrinblcs que pucdnn cxplicnr el co1nportamiento del ozono, y usi obtener un mejor 
modelo (debido n que los pronósticos presentan autocorrelución) 

Se utilizó In trnnsforntución de rniz cuadrada yn que. los residuales presentan 
un 1ncjor comportn1niento. 
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5.9 H.es1u,11e11J' ro11clusio11es 

5.9 Resumen y conclusiones 

Se aplicó In mctodolob...¡n Ruo-Zurbcnko para las estaciones Jlamadas las .. cinco 
grandes", para cada una de ellas se seleccionó el filtro con el cual se obtuvo los 
mejores 1·csultados. A continuación se resumen los resultados obtenidos y se hace un 
análisis comparativo de las cinco estaciones. 

1 Zona¡ Intervalo ' Intervalo ¡ Estadtstlcos 
de de 

0:1 l'nnna) TAIP ("CJ 

Estacldn 

Tublu 5.11 E'Nt11tlb.t1ct•1< oh11•n1du..i Nin In 11plu.-ur1bn dt•I f1ltru J{Zm.p. 

Transformacldn 
Sqrt (O,) 

La tabla 5.1 l, 1nuestra como la serie de tient¡>o del ozono si presenta una 
asociación lineal con Ja sc1·ie de tien1po de la te111peratura, aunque muy pobre, 
para todas las estaciones. Hasta éste n1omento se creía que aunque Ja relación no 
era muy fuerte, se enconti·aría una mejor relación lineal al aplicar el filtro de 
promedios móviles "'KZ nop filler·· ; los resultado~ obtenidos se presentan en la 
tabla 5.12. 

Eatacldn ¡ Filtro 1 Estadtsticos 1'ariable 1 Transfol'n1acldn 1 Tendencia 
con T;.\IP Final Sart <O:i ) 

.... ! ... ~.~~.:.:.~-~~-~~.~.~~: ... 
J <fpcrccientü 
1 • 

··r·¡¡·~·crc~¡-~·;11~~--· 

···r··¿¡~·¡;·r;~~i-<~·;1~·-

r······ .. ·······--·------··········· 
/ clrcre;ionto 

·rulJlu 5.1:.! E1<t111U .. 11cu1< olJ1t•n1<lo!-1 ron In npliruc1ón d .. J lilt n> l{Zn1.p. 

Al con1parar los resultados obtenidos después de aplica1· el filtro de promedios 
móviles. se observa como el filtro que predomina es I<C.Z 45,4, para tres estaciones. 
Por otro lado, el filtro J{Z 91,2 es semejante al ante1·ior. pero éste se ajusto mejor n 
la estación Cerro de la estrella. Pero para el caso de la estación Pedregal se tiene 



ElüniJ1r11ulo el efecto de las cmulidmu.r /lleleoro/ó,_v,,kas ell las co11ce11/nJd011t:s de oz..0110 

el filtro l{.Z 23.3. Como se puede observar para algunas estaciones al aplicar el 
filtro de pron1eclios 1nóviles, ya no existe una cle¡>endencia significativa del ozono, a 
partir de la tcn1peratura. Por ello. para tener un 1nayor relación lineal se agrega 
en el análisis Ja hun1cdad relativa. 

Estación.Pedregal. Esta estación es Ja que históricamente hablando ha presentado 
los mayores problen1as de ozono (Anexo A). y como se pudo observar si presenta 
una dependencia lineal el ozono con respecto a la ten1peraturn, pero después de 
eliminar la ¡nu·tc estocástica de las series de tien11>0 la relación de dependencia 
desaparece. Por ello, se utiliza la humedad relativa, con la cual se obtiene un 
porcentaje de explicación pobre, pero esta variable es significativa en In 
explicación del con1portan1iento del ozono. 

Por lo que, que la temperatura y la humedad relativa no son un factor 
importante para explicar la formación de ozono en el entorno de esta estación. Se 
piensa que el con1porta1niento del ozono está fuertemente influenciado por el 
transporte de este contaminante proveniente del norte. Es n1uy probable, que el 
transporte clcl contaniinante .sea producido por vientos no superficiales. 

Estación Cerro de la Estrella. Esta estación no presenta b'Taves problemas de 
ozono en con1pnración con In estación Pedregal. aunque es la tercera con 
concentraciones máximas diarias de ozono por arriba de In norma en comparación 
con las cinco cst nciones. Con10 en el caso anterior la relación de dependencia del 
ozono con respecto a la ten1peratura no es muy fuerte pero se esperaría mejorarla 
al elin1inar c>l con1ponente estodlstico de las series de tie1npo. Los resultados 
obtenidos 1nue.stran que la relación lineal disn1inuye y sólo aun1enta con la 
variable de lnuncdad relativa en el 1nodelo. Por ello. se decide explicar el 
con1po1·tn1niento del ozono en base a esta últin1a variable. 

Estación l\/erced. Esta estación es la segunda con mayores concentraciones 
máx.ima::1 ele ozono por arriba de la norn1a. En esta estación la tc1npe1·atu1·a tiene 
una relación lineal más fuerte con el ozono, y al aplicar el filtro de pron1edios 
móviles Ja relación de dependencia se refuerza. Por lo que. se puede concluir que 
para esta estación la temperatura si influye en la formación de ozono. Ta1nbién se 
estucüo In correlación entre la hun1edad relativa y el ozono; pe1·0 se encontró que 
no era significativa, por ello no se utilizó en el análisis. 

Estación .. Yalostoc. Estn estación es la que presenta las n1enores concentraciones 
n1áxin1as diarias de ozono por arriba de la norn1a de las cinco analizadas; siendo 
la zona noreste una de las 111enos afectadas por el contaminante ozono. Como en 
el caso de la estación l\lerced, se presenta una relación lineal de la serie de tien1po 
de la ten1peratura con respecto a la serie de tiempo del ozono, y con In aplicación 
del filtro de promedios n1óviles ésta au1nenta; por Jo que existe una relación de 
dependencia significativa, y al considerar la variable de hu1nedad relativa. la 
1·elación n1ejora aún más, por ello se decide explicar el comportnn1iento del ozono 
con base en la ten1peratura y la hun1edad relativa. 



5.9 H.es111.1Jt:ll.)' co11cl11.rimus 

En estn estación se obtuvieron los mejores resultados al aplicar la n1etodolobriU 
Rao-Zurbenko. Por lo que. el ozono se encuentra influenciado por las condiciones 
meteorológicas locales. 

Estación Tlalnepautla. Esta estación. se encuentra en el lugar número cuatro con 
concentraciones n1áximas diarias de ozono por arriba de la norma en comparación 
con las cinco estaciones. Al igual que en las otras estaciones la temperatura y el 
ozono presentan una relación lineal; pero al aplicar el filtro de pro1nedios móviles, 
es decir. dejar sólo la parte deter111inística de las series de tic1npo y aplicar el 
análisis de regresión, la relación de dependencia del ozono a partir de ln 
temperatura desaparece; por lo que se utilizó la huincdnd relativa como variable 
ex¡>licativa. y t;P encontró que el porcentaje de dependencia es significativo. 

Se explicaron breven1ente los resultados obtenidos para cada una de las 
estaciones de 1nonito1·eo analizadas. En general la te111¡>eratura no es una variable 
ilnportnnte para ex¡1licar el con1¡1ortan1iento del ozono. Sin en1bargo, la humedad 
relativa si lo es, pa1·a las estaciones ubicadas en las zonas: su1·oestc, noroeste, 
sureste. Por otro lado. utilizando un análisis de rcgre>sión n1últiple. es decir, la 
te1nperatura y la hun1edad relativa conlo '\.'ariablPs explicativas del ozono, se 
encontró una n1ayor dependencia lineal para la c~tación ubicada en la zona 
noreste. La única estación en la cual se puede explicar el ozono a partir de la 
ten1peratura es I\lerced. ubicada en la zona centi·o. 

Co1no se observó en todo en análisis las relaciones lineales encontradas son 
¡>obres. aunado con ello, los coeficientes de dependencia tan1bién lo son. Y para 
todas las estaciones se encontró una autocorrelnción de los i·esidunles, lo que 
in1pJica que para poder explicar el contportanliento del ozono se necesitan de otras 
va1·iables admnás de las quP se considen.ron en el anúlisis. 

Con10 se sabe el ozono es un contan1inante secunda1·io, es decir. que se 
for1na a partil' de diversas reacciones de otros dos contnnlinantcs (NO .. y HCNI\f) y 
la radiación UV. La radiación UV juega un ¡>npel intportante en la forn1ación de 
ozono. ¡>or lo que cabe n1encionar que se hizo e!'.'ltC 1nis1no tipo de análisis para ln 
estación Pedregal. ya que los únicos datos de i·adin.ción LT'V que se tienen son los de 
Ciudad Universitaria (ubicada en la 1nisma zona). Se tomo la radiación UV como 
variable explicativa del c01nportn1niento del ozono. puro lm; resultados encontrados 
fueron aún 1nás pobres que con las variables ya con~ide1·n.das. 

Finahnente. con la 1nc-todología seguida se puede elin1inar el efecto de la 
ten1peratura y la hun1cdad i·clativa del con1porta1niento del ozono en las estaciones 
nnaliznda.s. Cabe ntencionar que en todas ellas este efecto es pobre sobre todo en 
Pedregal, donde se piensa hay un efecto in1portantc de u·ansporte del 
contn1ninante de vientos no superficiales de los cuales no hay datos. 
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Una vez eliminando el efecto de la.s variables consideradas en cada una de las 
estaciones. se puede observar en las gráficas de los residuales sin la influencia de 
las condiciones n1eteorológicas; que e) comportamiento del ozono a través del 
tiempo rnucst.ra una disnlinución sobre tocio en los picos que ocu1·1·en. 

Cabe recordar que el análisis es con la finalidad ele explicar. más no de 
predecir; poi· Jo que. aún siendo mínima la dependencia del ozono con respecto a 
las condiciones n1eteo1·ológicas. ésta existe y es .significativa. 
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Capft-uio 6 
EI ozono nzodeiado con 

Box-Jenkins 

6. 1 justificación 

Como se mencionó antcriorntente el comportamiento del ozono es muy aleatorio. 
debido a ello es dificil n1odelarlo, 1>or lo que se hace uso de la metodología de Box­
Jenkins para ajustar un modelo al comportamiento del ozono. A partir del modelo 
poden1os explicar como es su con1porta1niento; esto es. si el modelo e.s autorregresivo 
o de prontedios 1nóviles. o si es una combinación de éstos. 

Por otro lado. se trata de probar si Ja metodología Box-Jenkins se puede 
aplicar a con1porta1nientos rnuy aleatorios co1110 los que presentan los contaminantes 
atmosféricos en la Zl\.ICI\:I. 

Cabe señalar que al aplicar Box-Jenkis. podemos identificar si la variable en 
estudio, presenta estacionalidad, tendencia. varianza. En este caso. como hablan1os 
del ozono e~ importante n1encionar que se considera necesario conocer las 
características del comportan1iento de éste contan1inunte. para poder n1>licar 
nuevas 111edidas de control. Además. observar si las concentraciones en el 1nedio 
nn1bientc de éste han disn1inuido. Por otro lado, uno de los usos n1ás importantes de 
Box-Jenkins e.s Ja obtención de pronósticos. por ello .se busca predecir el 
cmnportan1iento del ozono a corlo plazo. 

Para el n1odelado con Box-Jekins se u·abaja con las misn1as estaciones que 
para el análisis anterior de Rao-Zurbenko. es decir. con las estaciones: Pedregal. 
Cerro de la Estrella, 1\-Jerccd, Xalostoc, y Tlalnepantla. El analizar las n1isrnas 
estaciones, se hace con el fin de combinar las dos n1ctodologías para así poder tener 
un análisis n1ás detallado del con1portamiento del ozono en éstas. 



6.2 Tratamiento de datos 

Para el uso de la metodología Rao-Zurbenko se ton1aron los 111ax11nos diarios de 
ozono; para aplicar esta nt.ctodologia se ton1aron los 1nisn1os datos con el n1isn10 
horario; esto cs. en el intervalo de (9 a 19) hrs .• y con los límites pe1·nlisiblcs de las 
concentraciones de ozono (pp1n) como (0.003 < Oa < 0.404). Para el tratamiento 
especial de los máximos diarios de ozono, se ton1ó el prmneclio n1ensual; esto cs. 

Prom = i;. ¿\~, 
N 

donde .X¡ es el valor correspondiente a la concentración del maxuno diario de 
ozono, y N el nú1nero de observaciones que se tienen en el 111es. El periodo de tiempo 
considerado es de enero de 1988 a n1arzo de 1997; por lo que. se consideran 111 
observaciones en las series de tiempo. 

Por otro lado, es int¡>ortante justificar cón10 se ton1aron los meses 
representativos; esto es. debido a que para poder tener un n1es representativo se 
debe de tener al menos el 75'?-ú de los datos. es decir. de un mes de 30 días se deben 
tener al 111enos 18 días; pero no en todos los casos fue }>osible debido a que para 
algunos n1eses no se contaba con al n1cnos el 75~ó de los datos."' Por lo anh ... rior, se 
hizo el sib-ruiente análh•is y se dctern1ina el porcentaje de datos para las seri~s de 
tiempo. 

PorcPntujt> 
(%din~ 

nu•s) 
75 
60 

Observaciones de lus series de tiemno 
Prnlrrgal C(•rro do In l\.1t•rcPd Xalu:-itoc 

100 
100 

1-:slrPlln 

HI 
HH 

87 
Ha 

Tl;1lnopnnt 
lu 

8H 
!J:J 

('!{,) DPI t.ot.al dl' ln:-i 1 1 1 nb:ot>rvacinnP~ tl<'l u•riodo dt> t il'nl 10 

con base en los resultados n1ostrndos en la tabla 6.1, ~e decidió t.rabajur con un 
porcentaje de al 1nenos el GO% de los días 1•egist.rados en l~l 1ncs. A partir de esto 8C 

puede observa1· que el porcentnje de datos en las series Lle un total de 111 
observaciones es de un 100% para la estación Pedregal y con10 n1ínin10 tenen1os a 
las estaciones Tlalnepantla y Xalostoc con un porcentaje del 93~ú. 

No se puede generalizar que las series tienen un GOl}ú con10 mínimo de datos. 
si no es el n1ínin10 que se consideró ¡>ara poder tener un 1nes representativo. Por otro 
lado. los po1·centajes n1ás bajos de las series se deben a los años de 1988 a 1993, ya 
que existe una brran au::sencia de datos; sin cn1bargo. pode1nos decir que n partir de 

·Programa máximo~ 1~1ECA. IMP. ~Mxil"o (ltJD~> 
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1994. los 1·cgistros de los datos son casi en su totalidad de un lOOo/o. Cabe 
n1encionar que la serie con el mejor registro histórico de datos es para la estación 
Pedregal. 

6.3 Promedios mensuales de ozono por año 

A continuación se p1·esen.ta el comportamiento pron1ed.io de los promedios n1ensunles 
de ozono pa1·n cada nño. 

Año PED ~'Ó CES % l\IER % 
1m variación 1m variación m variación 

lBHH 0.172 O.O!Jíi 0.127 
l!J8!) o. 1:1·1 ·22 0.105 !) 0.102 ·20 
lUUO 0.17!) :14 0.121 15 0.141 38 
IH!lt O.l!M H O.tótl 27 O.IGG 18 
l!l!J2 0.1U2 - l(j 0.128 -17 O.lúl -!) 

tuna O.IHO -1 0.128 o 0.140 -7 
l!HJ-1 0.tHO o 0.125 -2 0.149 G 
tnnr, O.IGI 1 0.125 o O.l:IG .!) 

lfH)(; 0.tó7 -2 O.lió -8 0.115 -15 
TubluG.:! \'11ri11c16n unuul dt•lo:r.uno 

año XAL '% TLA % 
variación m variación 

1H88 0.080 0.112 
Hl8!J 0.099 11 0.114 2 
1090 0.082 -17 0.1 tu 4 
tHHl O.ta5 U5 0.158 ªª ln!J2 0.1 IU -12 11.1:18 . ¡;¡ 
lBB:I ll.110 -8 0.120 -13 
IU!J.l o.11a 3 0.125 •I 
1HB5 O.JOB -4 0.115 -8 
1unn 0.08B -IH 0.113 .2 

Tubln l>.!! 'V11r111r16n nnunl dt•l u:i;onu. 

Para los resultados mostrados en la tabla 6.2, se consideró el porcentaje de cambio 
de cada año del ozono: esto es, el cambio del promedio anual de ozono con respecto al 
año anterior. A pai•tir de los resultados se puede decir que la estación Pedregal 
presenta un ca11:1bio muy pobre en la dis1ninución de este contan1inantc, y 1nñs bien 
pareciera tener un com11ortanliento constante en los últimos aJlos; Cerro de la 
Estrella presenta una variación con tendencia decreciente. teniendo una 
disn1inución significativa de 1995 a 1996 con un porcentaje del ocho por ciento; 
l'vlcrced presenta una variación de disminución aun n1ayor teniendo un porcentaje 
de variación de 1995 a 1996 del 15 11or ciento; Xalostoc, es la estación que 
p1·esenta los n1enores proble1nas de ozono. pues como se puede observar la 
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tendencia del ozono ha sido el disminuir año con año; y Tlalnepantla. ta1nbién 
presenta cantbios con tendencia dec:t•eciente. 

La variación anual de los 1náxin1os diarios de ozono presenta cambios muy 
aleatorios. pero se observó una n1ayor variabilidad negativn, lo cual implica que las 
concentraciones de ozono año con año varían en for1na decreciente; esto es, se tienen 
menores concentraciones de ozono en lu atmósfera. 

En general, los años donde .se presentaron las inayores concentraciones de 
ozono de 1991 a 1992. Por ott·o lado, Xalostoc y Tlalnepantln tuvieron un aumento 
en la8 concentraciones de ozono n1uy significativo en 1991. este cambio también es 
evidente ¡>ara las dentás estaciones. 

6.4 Pasos a seguir en la metodología 

Para poder aplicar la inetodología se deben aplicar los sibrtlÍentes pasos: 

.:::;>Paso l. Graficar las observaciones contra el tiempo e identificar si la serie de 
tie1npo p1·ese11ta va1·ia11za no constante. tendencia. estacionalidad, 
discontinuidades, y datos discrepantes. Si se detectan problentas de varianza 
aplicamos las transforn1nciones; para los problen1as de tendencia se aplican las 
diferencias orcünarias y pura la estacionalidad se aplicarán las diferencias 
estacionales, obteniendose así una serie estuciona1i.a. 

::;:::.. Paso 2. Identificación d(>l posible n1oclelo ARll\L\. que rcpresentnrá el fenón1eno, 
a partil· de ln FAC y FACP 

::;:::.. Paso 3. Estin1nción de parámetros 

::;:::.. Paso 4. Teniendo el ntodclo identificado y la estintnción de sus parámetros. se 
procede con la verificación de éste haciéndose el análisis de estacionaridad. 
análisis de rc.siduales, n1odelos sub-especificados. y ntodclos sobre-especificados. 

Estaciona1-iclad; Se debe tener cuidado esenciahncnte de no sobrediferenciar el 
n1odelo. y para seleccionar el mejor ntodelo se debe de to1nar en cu<"nta: el inodelo 
que de n1ejor ajuste y los mejores pronósticos (J>rincipio de parsin1onia). 

Residuales; En este caso se to1na en cuenta el con11rn1·tan1iento de los residuales 
con respecto al tientpo. donde se observa el con1portan1iento de la ntedia y la 
varianza; tn111bién, que éstos presenten el con1portamiento nproxintado de una 
norn1al, siendo evaluado con el histobrrama de frecuencias; por otro lado. se 
exantina que los residuales no presenten autocorrelación, para ello se observan la 
FACyFACP. 
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6.5 1 ~osp,11ú1.11etrvs e11 los .1.11odelos 4,.¡ Rli\1/1 

Para examinar si el ntodelo no está sobre-especificado o sub-especificado, se evalúan 
los estimado1.·es de los pará1netros del modelo ARII\-JA seleccionado a partir del 
estadístico t. así como también se exa1nina la correlación entre éstos. 

=>Paso 5. Con10 siguiente paso. se procede a valida1· el inodelo, es decir. examinar el 
co111porta1niento de los erro1·es c¡ue se obtienen de la dife1.•encia de los valores 
observados y de los pronósticos. se obtiene tan1bién un porcentaje de error del 
pronóstico. Para la validación se hacen 12 pronósticos hacia atrás del modelo. 
Cabe mencionar que para obtener el n1ejor inodelo se seleccionó el que presentaba 
la menor sun1a de cuadrados del error. 

=:.-Paso 5. Finaln1ente, una vez que se ha encontrado el modelo adecuado para 
representar los datos, se llega a los pronósticos, donde dependiendo del tipo de 
modelo, ya sea ordinario o estacional se da el nún1ero de pronósticos. Ade1nás. se 
presenta la ecuación que representa a los datos, es decir, la ecuación a partir de In 
cual se obtienen los pronósticos. 

6.5 Los parámetros en los modelos ARIMA 

Hemos mencionado los tipos de n1odelos ARIMA. Jos autorregresivos y los de 
pro1nedios ntóviles. )ra sea ordinarios o estacionales o bien la co1nbinación de éstos. 
Pero es importante conocer el significado ele los pariin1etros obtenidos dependiendo 
del modelo seleccionado. en la tabla 6.3. se presentan Jas características de cada 
uno de ellos. 

Modelo 
AR91\ 

o, MA 

<l>SAR 

z, - <1>,z,_,. =e,; 

(1-<l>1H")Z, = f.!1 

Exulicnción 
Si el valor actual de la serie. z,. ~e puede expresar con10 
una función lineal del primer valor anterior y un choque 
aleatorio .:, . Donde 4i es el pnrá1netro nutorregresivo que 
describe el efecto de un cambio de z, 1 en Z,. 

Si el valor actual de Z, puede i·c¡n·esentarse, como el valor 
del choque aleatorio act.ual y el valor anterior. Donde f1i 
describe el efecto del choque aloatorio anterior a Z,. 

Si el valor actual de ln serie z, puede expresarse con10 

una función lineal del valor de la se1·ie ...- períodos atrás. 
z,_,.. y el choque aleatorio .:, . Donde <1> 1 es el parán1etro 

nutorregresivo estacional, el cual describe el efecto de un 
can1bio de z,_,en z, 
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Modelo 

0SMA 

z, = e:, - 01<!1-.1 

Z, = (1-E>,B·~·)t!, 

<l>(B')Z, = 0(H' ).:, 

,P(B)<l>(H' )Z, = 

0(B')O{B).:, 

Exnlicación 

Si el valor actual de la serie z, puede representarse con10 
el choque aleatorio e,. y el choque ocurrido •• _... .. 
observaciones antes, e, •• donde ··s .. es igual a la lonbritud 
del periodo. Donde 0 1 es el parámetro de protncdio móvil 
estacional, el cual describe el efecto del choque aleatorio 
anteii.or .:, ... a Z,. 

El n1odelo estacional 1tUtorregresivo y de promedios 
n1óviles. de orden (/',Q). Si el valor actual de la serieZ, se 
puede cx¡>resar con una con1binación de éstos. 

ARl~lA n1.ulti1>licativo. Si el valor act\1at de la serie z, se 
puede ex¡n·esar con1.o una con1binnción de modelos 
ordinarios y de inodelos estacionales. 

De acue1·do a estas características se explicará el compo1·tamiento del ozono. 
dependiendo de los n1odelos que se ajusten para cada una de las series. A 
continuación se ¡lrocede a la identificación de los modelos ARlMA Jlara cada una de 
las estaciones a analizar con todas las características que con lleva cada una de 
ellas. 
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6.6 Estación Pedregal 

6.6 Estación Pedregal 

r. 

Fisura 6.1 Comportamiento de la serie de uempo 

Al analizar Pedregal recordemos que es la estación de monitorco con las 
concentraciones más altas registradas de ozono. por ello cabe mencionar que es de 
sumo interés conocer BU comportamiento. En la figura 6.1. se puede observar que 
la serie de tiempo de Jos promedios mensuales de los máximos diarioR de ozono, 
presenta casi en su totalidad concentraciones por arriba de 0.11 ppm; la serie 
presenta tendencia irregular; su comportamiento es muy aleatorio pero no hay 
necesidad de aplicar una transformación ya que no se observa un problema de 
varianza. Por otro lado, la serie no presenta una fluctuación estacional anual. Cabe 
mencionar que se trato de modelar la serie con una diferencia estacional pero el 
IDOdelo ajustado no fue mejor que el identificado n continuación. 

Con base en las características que presenta la función de autocorrelación 
(FAC) y la función de autocorrelación parcial (FACP); se identificó el modelo: 
ARIMA (1,0,1) 
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El ozono modelado con Box-]enkins 

Teniendo el modelo identificado y los parámetros estimados se da paso a la 
verificación del modelo comenzando con el análisis de residuales. que como es sabido 
es una de las formas más claras y simples para detectar violaciones n los supuestos 
de los modelos. 

F1&"ura 6.2 Anli.liei8 de re111duales 

La figura 6.2. muestra el análisis de residuales. n partir de 
residuales con respecto al tiempo se puede observar como 

aproximadamente una media igual a cero y calculando el cociente 

la gráfica de los 
éstos presentan 

..jN-d-pm~c) = 
u, 

0.999; donde si el valor absoluto de este cociente es menor que dos, lo que implica 
que no existe evidencia de que la media del proceso de ruido blanco sea distinta de 
cero. Además. podemos observar como los residuales presentan una varianza 
constante. 

Ahora, también se examina si siguen una distribución normal, y como se 
observa en el histograma. los residuales se comportan aproximadamente con una 
distribución normal. Por otro lado. a partir de la gráfica de los residuales con 
respecto al tiempo se observa como la mayoría de las observaciones se localizan en 
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6,6 Estación Pcdn•gwl 

ol intervalo c-2ú .... 2a&"). y ningunn observación está fuera del intervalo (- 3a&".3a .. ). 
lo cunl significa que los - residuales ·no prcscntnn observaciones irrcgulai.·cs o 
"sospechosas". 

Además, se evalúa que los residuales sean variables aleatorias mutuamente 
independientes. La independencia implica no nutocor1·clnción, y se puede observur u 
partir de la FAC Y la FACP. que todas las autocorrelacioncs de los residuales Ne 
encuentran en el intervalo de confianza, por lo que los residuales no presentan 
autocori·clución. 

• Pal'.:írt1clro.!»· estü1u1dos 

0-qB)Z, =(1-~B)c, 

"'· (1) 
o, (1) 

Purúmcti·o 

0.996 

0.389 

Valor t 

86.70 

·l.OG 

Como se muestra los parámetros estimados para el modelo ARII\IA, cumplen 
con el estadístico t, ci;to es el valor absoluto es mayor n dos y los parámetros no 
presentan una correlación alta. lo que implicn que los estimadores sean 
significativos. 

• Ajuste d"·J 111odclo 

Correlación 

"'· (1) 
º·(1) 

<!>, (1) º· (1) 

0.187 

0.187 

Meses !Observado 1Pronóstico1Porcentaje1Rcsidual 1Residunl"2 
(ppn'I.] (ppm] de error 

Abr-Dü 
Mny-96 
Jun-96 
Jul-9G 
Ago-96 
Sep-96 
Oct·96 
Nov-96 
Dic·96 
Enu·97 
l-... cb-97 
l\.lnr·97 

O.l·ID 0.15·1 3 -0.00·198 0.00002 
0.172 0.153 11 0.01859 0.00035 
0.1•1 0.153 9 ·0.0128·1 0.00016 

0.169 0.152 10 0.01672 0.00028 
0.138 0.152 10 ·0.01371 0.00019 
0.172 o. 151 12 0.02085 0.000·13 
0.15 0.151 O -0.0005H 0.00000 

O.J.18 0.150 1 -0.0020·1 0.00000 
0.1·18 O.J.19 1 ·O.OOJ.18 0.00000 
0.136 o. 1·19 10 -0.01293 0.00017 
0.136 0.1·18 9 -0.01238 0.00015 
0.138 0.1·18 7 -0.00983 0.00010 

Promedio 7 
Suma -0.01·163 0.00186 

Tabla G.-1. AJuslc del modelo ARIMA 
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El ozono modelado con Box:fcnkins 

Lu validación se realiza con doce pronósticos huciu atrás, es decir. se calculnn estos 
datos con el n1odelo y se vnlidan con el vnlor obiservndo, con ello se obtiene un 
po1·ccntnjc de error de pronóstico y udcnuis, se observa que los erro1·es son mínimos, 
con10 se muestrn en In tubln 0.4, mientras que gritficnmentc se observa en In 6.3. 

• Pn...,11óslkus 

~- Prl>nósticos; Modelo: ARIMA(1,0, 1) 

0.23 11----+---...... --+---+--+---+----+--.~+---f1 

0.2 t--+,tff---:lr-Hfffll---1111---•-..+--r-­

- o.11 l---fl-41f1LJH1H111Hff--l'-frHff1H---lt-t>rt-+---H : J 0.14 Nt.rl+---lf-+-+'---+f-1-'-Vlf-tfif--t--'-Vl~~¡......=if 
o 0.11 t-~-+--f--+--~-...... +-+-+---+-

0.08 t----+--+--+---+--+---+--1~.--+---!t 

Pu:::ura 6 3. PrunÓ!illt:u.i. Prdr1_•.,:al 

Con base en el inodelo seleccionado se obtienen los pronósticos del comportamiento 
futuro de los pro111cdios ntensuulcs de los n1úximos diarios de ozono, se pronostican 
doce observaciones dehiclo, los pronósticos se muestran en In tabla 6.5, con un 
intervalo de confianza del 95% y se pueden observar gníficnmentc en In figura 6.3. 

1\les Obscrvndo Pronóstico Lintite inferior Linl.ite superior 
[ppm) [ppm) 96 % 95 'ó 

Abr-97 0.126 0.137 0.07·1 0.200 
l\.lny-97 O.lGS 0.137 0.063 0.210 
Jun-97 0.168 0.136 0.054 0.219 
dul-97 0.136 0.0.15 0.227 
Ago-97 0.135 0.037 0.233 
Scp-97 0.135 0.030 0.2.ao 
Oct-97 0.134 0.023 0.246 
Nov-97 0.13·1 0.016 0.251 
Dic-97 0.133 0.010 0.257 
Enc-98 0.133 0.00·1 0.262 
Feb-98 0.132 -0.001 0.266 
l\.lnr-98 0.132 -0.007 0.271 

Tabla G.5 P.-onóstico11 



6. 7 Estación Cerro de la Estrella 

Para obtener los pronósticos se tiene la siguiente ecuación 

(1-q\B)Z, = (1-6\B)e, 

Z, = ~Z,_ 1 - ~e,_, .. e, 

Y sustituyendo los estimadores de los parámetros se tiene 

Z, = 0.996Z,_, - 0.389e,_, +e, , 

Con base en la ecuación anterior, podemos decir que el comportamiento del ozono 
está dado por un modelo A.RldA. Donde el valor actual de lo. serie se puede expresar 
como la suma de la observación del mes anterior. y el choque aleatorio del mes 
anterior. Se puede observar que sólo el primer pronóstico está influenciado 
directamente por el parámetro de prom.edios móviles. y para los períodos posteriores, 
el comportamiento es sólo explicado por el parám.etro autorrcgresivo. 

Por otro lado, el haber encontrado un parám.etro 1"A., quiere decir que el ozono 
está influenciado por variables aleatorias, y conociendo su proceso de formación, 
podríamos atribuirlo a las condiciones meteorológicas. Pero como en este rnodelo rige 
la parte AR. se dice entonces que el comportamiento del ozono, depende del 
comportam.iento del mes anterior. Lo que hace pensar que depende de las emisiones 
de sus precursores a la atmósfera. De acuerdo a los pronósticos obtenidos el ozono 
presenta tendencia decreciente. 

El no haber encontrado estacionalidad, nos podría decir que el ozono no se 
forma en esta zona, sino que se podría pensar que es transportado del norte y 
centro de la ZMCM. a la parte sur; debido al patrón de vientos (norte-sur). 

6. 7 Estación Cerro de la Estrella 

Prinlero se procede a analizar la serie de tiernpo, y partir de la figura 6.4, se puede 
observar que la serie de tiempo presenta problemas de tendencia; presenta 
tendencia decreciente, por ello se aplicó una iferencia ordinaria; no presenta 
problemas de varianza. Por otro lado, fue necesario aplicar una diferencia 
estacional, debido a que presenta fluctuación estacional 12, y ésta también fue 
necesaria, para obtener un mejor ajuste. Con base en las características que 
presentan la función de autocorrelación y la función de autocorrelación parcial se 
identificó el modelo: ARIMA (0,1,1) (2,1,0). Siendo este un modelo multiplicativo 

(l-<1>,B" .<1>,B")VV,,T(Z,) =(1-6\B)e, 1 
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El ozono modelado con Box:fenkins 

F1cura 6.4. Cornportam1ent.o de la 11erio de tiempo 

Como siguiente paso se procede a verificar el modelo identificado. A partir de la 
figura 6.5, se observa como los residuales con respecto al tiempo; tienen una media 

igual a cero y calculando el cociente .J N -d - p m~C) = -0.784; como el valor absoluto 

""· de éste es menor a dos en valor absoluto, entonces no existe evidencia de que la 
media del proceso de ruido blanco sea distinta de cero. Además. podemos observar 
como los residuales presentan varianza constante. 

Ahora. también se examina si siguen una distribución normal. y como se 
observa en el histograma, los residuales se comportan aproximadamente con una 
distribución normal, además a partir de los residuales con respecto al tiempo se 
observa como la mayoría de las observaciones se localizan en el intervalo 
(- 2a .. . 20-,), y solamente una observación se encuentra fuera del intervalo ( - 3cT,,3c:T, ), 
lo cual significa que los residuales no presentan observaciones irregulares o 
"sospechosas ... 
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6. 7 Estación Cerro de La Estrella 

Fipra 6.& Análilna de reaadualee 

Por otro lado, se evalúa que los residuales sean variables aleatorias mutuamente 
independientes. La independencia im.plica no autocorrelación. y se puede observar a 
partir de la FAC y de la FACP obtenidas de los residuales que todas las 
autocorrelaciones se encuentra dentro del intervalo de confianza que las considera 
significativam.ente iguales a cero. 

• Partirnctros cstünados 

ARIMA (0,1,1) (2,1,0); (1-<l>,B" -<l>,B")VV,,T(Z,) = (1-~B)e, 

o, (1) 
<l>, 
<l>, 

Parámetro Valor t 
0.707 8.498 

0.818 

0.459 

-8.259 

-4.086 

Como se puede observar que los parámetros estimados cumplen con el 
estadístico t, y no existe una correlación significativa entre los parámetros, lo que 
implica que son significativos. 
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El ozono 7nodelado con Box-fenkins 

correlación o, (1) 

0.143 
0.007 

0.143 

1 

0.487 

0,007 

0.487 

• Ajuste del modelo 

Para poder comprobar que el modelo se ajusta al comportamiento histórico de los 
datos, se realiza la validación con doce pronósticos hacia atrás, es decir, se calculan 
estos datos con el modelo y se validan con el valor observado. También se obtiene el 
porcentaje de error del pronóstico. Los pronósticos se muestran en la tabla 6.6. y se 
observan en la figura 6.6. 
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Mes 

Abr-96 
May-96 
Jun-96 
Jul-96 
Aao-96 
Sep-96 
Nov-96 
Dlc-96 
Ene-97 
Feb-97 
Mar-97 

!Observado 1 Pronóstico 1 Porcentaje ¡Reaidual ¡Reaidual""2 
[ppm] 1 [ppm] de error 
0.105 0.108 3 -0.00296 0.00001 
0.135 0.123 9 0.01152 0.00013 
0.11 0.100 9 0.00981 0.00010 

0.107 0.099 7 0.00783 0.00006 
0.099 0.098 1 0.00098 0.00000 
0.127 0.092 27 0.03454 0.00119 
0.121 0.121 o 0.00046 0.00000 
0.119 0.114 4 0.00507 0.00003 
0.099 0.106 7 -0.00742 0.00006 
0.066 0.099 50 -0.03287 0.00108 
0.114 0.108 5 0.00563 0.00003 

Promedio 10 
Suma 0.03002 0.00269 

Tabla 6.6 AJuste del modelo 

Fisura 6.6 Pronósticos, Cerro de la Estrella 



6. 7 Estación Cerro de la Estrella 

• Prr:u1ósticos 

Los doce pronósticos obtenidos se muestran en la tabla 6. 7 y gráficamente se 
presentan en la figura 6.6. con un nivel de confianza del 95%. Se puede observar 
com.o éstos presentau una tendencia decreciente 

Mes Observado Pronóstico Liln.ite inf"erior Lbn.ite superior 
[ppm] [ppm] 95'% 95% 

Abr-97 0.094 0.100 0.058 0.143 
May-97 0.123 0.133 0.089 0.177 
Jun-97 0.128 0.100 0.054 0.146 
Jul-97 0.095 0.047 0.143 
Ago-97 0.091 0.041 0.140 
Sep-97 0.105 0.054 0.155 
Oct-97 0.096 0.044 0.148 
Nov-97 0.110 0.056 0.163 
Dic-97 0.093 0.038 0.149 
Ene-98 0.096 0.039 0.152 
Feb-98 0.092 0.034 0.149 
Mar-98 0.102 0.042 0.161 

Tabla 6.7 Pronó•ticoe 

Para la obtención de los pronósticos. se desarrolló la ecuación 

-~Z,_311 +~Z,_37 -61<?,-1 +e, 

y sustituyendo los parámetros estimados se tiene 

Z, = Z,_1 + 1.818Z,_12 - l.818Z,_13 - 0359Z,_24 + 0359Z,_25 

-0.459.Z,_36 +0.459.Z,_37 -0.707c,_1 +e, 

A partir de la ecuación anterior el comportamiento del ozono. presenta dos 
parámetros autorregresivos estacionales y una parte de promedios móviles 
ordinaria. Con base en ello podemos decir. que el comportamiento del ozono para el 
mes actual está dado por suma de algunas observaciones de los últimos 37 meses y 
el choque aleatorio del mes anterior. 
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El ozono modelado con Box-]enkins 

Por otro lado, la estacionalidad en el comportamiento del ozono juega un papel muy 
importante, debido a que sólo influyen los doce datos anteriores para obtener los 
pronósticos, sino datos de los treinta y siete meses anteriores más un error 
aleatorio. 

Es importante mencionar que al encontrar el modelo con una parte 
autorregresiva se dice que la concentración actual está en función de 
concentraciones anteriores, lo que hace pensar que el comportamiento del ozono 
depende mucho de las emisiones de sus precursores n la atmósfera, aunado con ello 
el modelo presenta también una parte de promedios móviles, donde este choque 
aleatorio podría atribuirse a las condiciones meteorológicas. 

6.8 Estación Merced 

Figura 6.7 Comportamiento de loe promedios mensuales de ozono 
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6.8 Estación Merced 

La estación Merced también presenta altas concentraciones de ozono. A partir de la 
figura 6. 7; la gráfica del ozono contra el tiempo nos permite visualizar que la gran 
mayoría de las observaciones se encuentran por arriba de 0.11 ppm., lo cual nos 
indica que están fuera de la norma. 

La serie de tiempo presenta un comportamiento muy aleatorio, tiendo 
problemas de varianza, por ello se aplica una transformación logarítmica; su 
tendencia decreciente, por lo que se aplica una diferencia ordinaria, también se 
observa una fluctuación estacional (12), pero no es necesario aplicar una diferencia 
estacional debido a que se complicaba el modelo. Con base en las características que 
presentan la función de autocorrelación y la función autocorrclación parcial se 
identifica el modelo: ARIMA (0,1,1) (1,0,0). 

"l-(l---cl>-,-B-
1
-
2

-)V_T_(_Z_, )_=_(_l ___ él_B_)_e_, ... , 

El modelo pertenece a los modelos multiplicativos. Siendo identificado el modelo y 
estimados los parámetros se procede a la verificación de éste, comenzando con el 
análisis de residuales. 

Fisura 6.8 Análisis de residuales 
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El ozono tnodelado con Box-jenkins 

En la figura 6.8, podemos observar como en la gráfica de los residuales con respecto 
al tiempo éstos presentan una UJ.edia igual a cero; calculando el cociente 

.J N -d - p m~e) = -0.186; como el valor absoluto del cociente es menor que dos no 
CT, 

existe evidencia de que la media del proceso de ruido blanco sea distinta de cero. 
Además se observan que presentan varianza constante. 

Ahora, también se examina si siguen una distribución normal; en el 
histograma de los residuales se observa como siguen una distribución normal. 
Además, a partir de la gráfica de los residuales con respecto al tiempo se observa 
como la mayoría de las observaciones se localizan en el intervalo ( - 2a ... 2a .. ),y 
ninguna observación está fuera del intervalo ( - 3á ... 3a .. ). lo cual significa que los 
residuales no presentan observaciones irregulares o "sospechosas". 

Por otro lado, se evalúa que los residuales sean variables aleatorias 
mutuaUJ.entc independientes. La independencia implica no autocorrelación, a partir 
de la FAC y FACP muestrales obtenidas de los residuales se observa como todas las 
autocorrelaciones son significativamente igual con cero. 

• Pardnzctros estir11ados 

ARl!\1A (O, l, l)(l,O,O)t2; (1-<l>,B")VT(Z,) = (1-6\B)e, 

o, (1) 
<l>,(l) 

ParáUJ.etro 
0.567 

0.306 

Valor t 
5.27 

3.23 

Como se puede observar lOs parámetros estimados para el UJ.odelo ARIJ\iA, 
cumplen con el estadístico t • lo que implica que los parámetros son significativos. 

Correlación 

o, (1) 
<l>,(l) 

o, (1) 

-0.00059 

4',(1) 

·0.00059 

También se observa como los parámetros no presentan una correlación alta, lo 
que implica también, que son significativos. 

• Ajuste del modelo 

Para poder comprobar que el modelo se ajusta al comportamiento histórico de los 
datos. se realiza la validación de éste con doce pronósticos hacia atrás. es decir, se 
calculan estos datos con el modelo y se validan con el valor observado. obteniéndose 
el porcentaje de error del pronóstico, como se muestra en la tabla 6.8. El ajuste se 
puede observar en la figura 6.9. 
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6.8 Estación ,\ferc,:d 

l\tcs 1 Observado l Pronóstico 
1 

Porccnt.njc 1 Residual 1 Rcsidula"'2 
fpp1n] [ppmJ de error 

Abr-96 0.109 0.120 10 -0.01139 0.00013 

l\.1ny-96 0.138 0.12:J 11 0.01·179 0.00022 

Jun-96 0.10·1 0.117 12 ~0.01293 0.00017 

.Jul-96 0.108 0.105 2 0.00255 0.00001 

Ago-96 0.097 0.111 14 -0.01388 0.00019 

Scp-96 0.124 0.111 11 0.01327 0.00018 

Oct.-96 0.111 0.105 5 0.005G3 0.00003 

Nov-96 0.107 0.111 ·I -0.00388 0.00002 

Dic-96 0.095 0.105 ti -0.01011 0.00010 
Enc-97 0.112 0.116 ·I -0.00°113 0.00002 
Fcb-97 0.12G 0.11·1 10 0.012·15 0.00016 
l\lar-97 0.12 0.109 9 0.01118 0.00012 

Promedio 9 

Suma 0.00355 0.00134 
T.1bl.1 G.8 AJlU•lC del tnodelo 

·; ·. . Pmn6stlcós: Modelo: ARIMA(0,1,1)(1,0,0)estaclonal 12 

. : o.:ze~----~-~--~----~--~-~--~ 

o.os~-~--~-~--~--~-~--~-~~-~ 
·Ene_~ Ene_90 Ene_91 Ene_e2 Ene_93 Ene_94 Ene_95 Ene_oo ene_Q7 Ene_ea 

- ObiernKio - Pron69tieo - ±95.0000% 

1',igu~o ci.9 Prol\Ót->ticos l\lcrccd 

• Pn:n1ósticvs 

Con bnsc en el inodclo seleccionado se obtienen doce p1·onósticos del comportamiento 
futuro de los promedios mensuales de los nláximos diarios de ozono, con los niveles 
ele confianza 95o/o. Gri1ficnmcntc los poclcn1os observar en la figura 6.9 y se 
presentan nu1néricnmcntc en la tnbln G.9. 
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El ozono model..tdo con Box·/L·nkins 

1\les Observa.do Pronóstico Lin'lite inferior Lin'lite superior 
(ppm] (ppm) 9á '% 95% 

Ahr-97 0.119 0.113 0.078 0.10.1 
l\lny-97 0.150 0.122 0.081 0.183 
.Jun.-97 0.1·15 0.112 0.072 0.173 
Jul-97 0.113 0.071 0.180 
Ago-97 0.109 0.067 0.179 
Sep-97 0.118 0.070 0.198 
Oct-97 0.11-1 0.066 0.196 
Nov-97 0.113 0.06-1 0.198 
Dic-97 0.109 0.061 0.195 
Ene-98 0.11-1 0.002 0.210 
Feb-98 0.119 0.063 0.222 
1\la.r-98 0.117 0.061 0.223 

Tablo 6.9 PrunU,,.ticos 

Para obtener los pronósticos se tiene lu siguiente ecuación 

(1-<l>,IJ")'VT(Z,) = ll- ~IJ)c, 

Z, = Z,_ 1 +<l>1Z 1_ 12 -<1> 1Z,_., -0.e,_ 1 +e, 

"-'""sustituyendo los pnrii1nctros estiinndos 

Z, = Z,_, + 0.306Z,_,, -0.306Z,_,, 0567c,_, +e, 1 
Con bnse en ecuación del co1npo1·ta1niento del ozono, ésta se compone ele una pnrte 
nutorregresiva cstacionnl y otra de prmnedios n1óviles ordinurios. Decimos entonces 
que ln observación nct ual del ozono depende de In sumu de algunas ohservuciones de 
los últin1os trece meses, y el choque nlentorio del n1es anterior. Co1no el modelo 
tiene un pnrii.1nctru u utorregrcsivo y uno de pron1cdios móviles; esto hace pensar que 
el ozono depende de las emisiones existentes de sus prccurso1·es en ln atn1ósfera 
para la for1nación de éste, y de un co1nponentc aleatorio, que en este caso podemos 
hnhlar del pnpcl que juc~a la meteorología. 

Es importante 111encionar que para e~tn estación no hubo necesidad de 
nplicar una diferencia estncionnl, por lo que se puede decir, quo las observaciones 
nctuules del ozono, no dependen de observaciones n1uy i·ctrasndas sino de los 
últitnos trece mese ..... 

Con hase en los pronósticos obtenidos se puede decir que el comportamiento n 
futuro del ozono tenderá n cstabiliznrse. Donde sus vulores rebusnn las 0.11 ppm., es 
decir, el ozono per1nnneccr1i por .arriba de la norma. 
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6.9 Estación Xalostoc 

6. 9 Estación Xalostoc 

F1~ra 6.10 Análuus de la sene de tiempo 

En la figura 6.10, se puede observar ln serie de tiempo de los promedios mensuales 
de los máximos diarios de ozono presenta unn tendencia irregular, y una fluctuación 
estacional, es por ello que se le aplica tanto una diferencia ordinaria como una 
diferencia estacional (12) y no presenta problemas de varianza. 

Con base en las características que presentan la función de autocorrelación y 
la función de autocorrelnción parcial se identificó el modelo multiplicativo: 
ARIMA (0,1,1)(1,1,0). 

1(1-Cl>,B12)vv12TCZ,) = (1- 0,B)e, 1 
Una vez que la serie es estacionaria. se identifica el modelo. y son estimados 

los parámetros. se procede al análisis de residuales. que como es sabido es una de 
las formas más claras y simples para detectar violaciones n los supuestos de los 
modelos. los cuales se verifican a continuación. 
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El ozono modelado con Box·]enkins 

,;. . 
Figura 6,11 Anáh81H de residuales 

En In figura 6.11, se observa la gráfica de los residuales con respecto al tiempo, 
presentando éstos aproximadamente una media igual a cero y calculando el cociente 

.J N - d - p m~é) =0.463; como el valor absoluto de este cociente es menor que dos, se 
CT, 

dice. que no existe evidencia de que la media del proceso de ruido blanco sea distinta 
de cero. Además, podemos observar como los residuales presentan varianza 
constante. 

Por otro lado. se evalúa que los residuales sean variables aleatorias 
mutuamente independientes. La independencia implica no autocorrelación, y se 
puede observar a partir de la FAC Y la FACP. que casi todas las autocorrelaciones 
de los residuales se encuentran en el intervalo de confianza. Sin embargo, sobresale 
una autocorrelnción en el número siete, y como no tiene significancia alguna, ya 
que no vuelve a aparecer en periodos siguientes, se concluye no existe 
autocorrclación. 

Ahora, también se examina si siguen una distribución normal, si observamos el 
histograma, los residuales se comportan aproximadamente como una normal. 
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6, 9 Estación Xalostoc 

Además. n partir de los residuales con respecto al tiem1>0 se observa como la 
mayoría de lus observaciones se localizan en el intervalo ( - 2Ü.,. .2a.,. ). por otro lado. 
ninguna observación está fuera del intervalo ( - 3cT ... 3cT,. ). por lo que los residuales no 
presentan observaciones irregulares o .. sospechosas .. . 

• P:1rá.111etrvs cstü1u1dos 

ARll'vlA (O,l,l)(l,1,0)12;(1-<1>,B1 2)Vv,,T(Z,) = (1-0,B)e, 

Paró metro 
0.376 

·0.574 

Vnlor t 
2.980 
-6.576 

Como se muestra los pnrñmetros estimados pnrn el modelo ARII\1.A. cumplen con el 
estadístico t; esto cs. el valor absoluto es mayor a dos. y los parámetros no 
presentan unu correlación alta; lo que implica que son significativos. 

• ""tfuslc d'-'"Í 111odclo 

correlación 

0 1 (1) 

<1>,S(l) 

o,O> 

-0.076 

-0.076 

1 

Para poder comprobar que el modelo se ajusta al comportamiento histórico de los 
datos. se realiza la vnlidnción con doce pronósticos hacia atrás; se obtiene la 
diferencia entre el vnlo1· ob~crvndo y el pronóstico. con lo que se obtiene el porcentaje 
de error del pronóstico. se 1nucstru en In tabla 6.10. y He observa gráficamente en la 
figura 6.12. 

l\lcs 

Abr-96 
l\lu,.·-96 
Jun-96 
Jul-96 
Ago-96 
Scp-96 
Oct.-96 
Nov-96 
Dic-96 
Ene-97 
Feb-97 
Mar-97 

I
Observndo 1 Pronóstico 1 

fppm] fppm) 

0.093 0.106 
0.100 0.1 JG 
0.072 0.07·1 
0.066 0.050 
0.070 0.0·1.6 
0.075 0.0·15 
0.063 0.053 
0.07G 0.063 
0.111 0.077 
0.108 0.101 
0.111 O.O!H 
0.115 0.098 

Porcent.njc ¡Residual 1 Rcsidual"'2 
de error 

1·1 -0.01298 0.00017 
16 -0.01632 0.00027 
2 -0.00167 0.00000 

2.1. 0.01608 0.00026 
3·1 
.a 1 
16 
17 
31 
7 
18 
15 

0.02375 
0.030·18 
0.0103-1 
0.01303 
0.03386 
0.00737 
0.02038 
0.01718 

0.00056 
0.00093 
0.00011 
0.00017 
0.00115 
0.00005 
0.000-12 
0.00030 

Promedio 20 
Suma 0.14J.19 0.00·138 

Tabla G.10 Ajuste d~l modelo 
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El ozono modelado con Box-Jcnkins 
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• PLV.flÓSlicos 

Con bnsc en el modelo selcccionndo se obtienen doce pronósticos del 
comportamiento futuro de los pr·omedios mensuales de los máximos diarios de ozono, 
con un intervalo de confianza del 95 %. Los pronósticos no presentan problemas con 
respecto u ln norma como se rn uestrn en la tnbln G.11, y se pueden observar 
griificnmentc en In figura G.12. donde f.lU tendencia es decreciente. 

1\les Ohservudo Pronóstico J ... in'lite inferior J ... imitc superior 
[ppmJ (ppn'l] 95 ~á 95 % 

Abr-97 O.lOG 0.10·1 0.057 0.152 
l\lny-97 0.109 0.1 lG O.OHO 0.172 
Jun-97 0.100 0.07!! 0.008 0.135 
Jul-97 0.052 -0.018 0.122 
.r\.go-97 0.056 -0.020 0.132 
Scp-97 O.OGO -0.022 O. l•ll 
Oct-97 0.057 -0.030 O.H·I 
Nov-97 0.068 -0.02.a 0.160 
Dic-97 0.087 -0.010 0.183 
Enc-98 O.JO! 0.000 0.201 
Fcb-98 0.097 -0,008 0.202 
l\lnr-98 0.091 -0.018 0.200 

Tabln G.11 Pro11Óbt1co~ 

Pura obtener los pr·onósticos se tiene In ecuación 

(1- •I>,812 )'V\7 12T(Z,) = (1- 0,B)e, 

Z, = Z,_1 + (1 + <1> 1)Z,_12 -(1 + ct>
1
)Z,_13 - <l>1Z,_24 + <l>1Z,_25 - 0,e,_1 +e, 
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6.10 Estación Tlalnepantla 

Y sustituyendo los parámetros estimados 

Z, = Z,_1 + 0.426Z,_12 -0.4262,_n + 0.574Z,_;i4 -0.574Z,_2 , -0.376e,_ 1 +e, 

Con base en la ecuación anterior podemos decir que el valor actual de la serie está 
determinado por la suma de algunas ohservaciones de los últimos 25 meses y el 
choque aleatorio del mes anterior; esto es por la parte autorrcgresivn estacional y 
la parte de promedios móviles respectivamente. 

El comportamiento del ozono para la estación Xalostoc. es explicado casi en 
su totalidad por un modelo autorregresivo. lo que hace pensar que las emisiones de 
los precursores de ozono juegan un papel muy importante en su comportamiento. 
Teniendo además un choque aleatorio el cual se puede explicar por las condiciones 
meteorológicas. 

6. 1 O Estación Tlalnepantla 

F11iura 6.13 Anñhlllilll de ln Bene de tiempo. 
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El ozono modelado con Box-jenkins 

En la figura 6.13. se puede observar como la serie de tiempo del ozono presenta 
tendencia irregular. y una fluctuación estacional (12). por ello se aplica tanto 
diferencia ordinaria como una diferencia estacional. Por otro lado. la varianza no es 
constante, y se aplica una transformación logarit111ica. 

Con base en las características que presentan la función autocorrclación 
(FAC) y la función de autocorrelación parcial (FACP) se identificó el modelo 
multiplicativo: ARIMA (0.1,1) (1,1,0). 

1(l-<l>,B°')VV.,T(Z,)=(1-~B)e,1 

Después de la identificación y la estimación de parámetros se procede a la 
verificación del modelo comenzando con el análisis de residuales. 

Figura G.14 Análuna de reatdunles. 

En la figura 6.14. se observa la gráfica de los residuales con respecto al tiempo, 
donde éstos presentan aproximadamente una media igual con cero y calculando el 
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6.10 Estación Tlalnepantla 

cociente .J N ~ d - p m~iJ) = .o.oas; como el valor absoluto de dicho cociente es menor 
CT, 

que dos. entonces no existe evidencia de que la media del proceso de ruido blanco 
sen distinta de cero. Además, podemos observar como los residuales presentan unu 
vn1·ianza constante. 

Ahora, también se cxuminn si siguen unn distribución normal. como se 
observa en el histogrnmn, los re8idu11les se comportan uproximnclnrnente con unn 
distribución normal, y a partir de los residuales con respecto ul tiempo la mayoría 
de las observaciones se localizan en el intervalo ( - 2cT ... 2a .. ). y ninguna observación 
está fuera del intervalo (- 3cT ... 3a .. ). lo cual significa <¡uc los residuales no presentan 
observaciones irregulares o "sospechosas". 

Por otro ludo. se evnlún que los rcsiclunlcs senn vnrinbles nlcntorins 
mutuamente independientes. La independencia implica n.o uutocorrelnción, y se 
puede observar u partir de In FAC Y In F_<\CP. que todas lns nutocorrclaciones de 
los residuales se encuentran en el intervalo de confianza c¡uc las considera 
significativamente iguales u cero. 

• .l-"ilr:í111c..·t1vs c..-...stü11:1dos 

ARll\IA (0, l, l)(l, 1,0)12; (1- <I>,B" )VV., T(Z,) = (1- l.IB)e, 
Parámetro 

0.482 

-0.571 

Valor t 
·i.15 

-G.87 

Como se puede observar los pnriin1ctros estimndos pura el modelo ARll\·IA. 
cumplen con el estadístico t. lo cual implicn que los parámetros sean significativos. 

Corrclnción 

o, (1) 

llJ 1 (1) 

o, (1) 

0.062 

0.062 

Tnmbión se obscrvn como los 11nriímctros no presentan una correlación alta. lo 
que implicat también, que son significativos. 

• Ajuste del urodelo 

Pu1·u podcl' con1probnr que el rnodclu se ajusta ul comportamiento histórico ele los 
datos. se i·eulizn la vnlidución, con doce pronósticos hncin atrás. es decir, se 
cnlculnn loli datos con el modelo y se validan con el vnlor observado. Obteniéndose 
el porcentaje de c1·1·or del pronóstico. Los datos se muestran en la tabla 6.12 y se 
pueden observan gráficnmcntc en la figura 6.15. 
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El ozono modelado con Box-fenkins 

!\oles 

Abr-96 
l\.1ay-96 
Jun-96 
Jul-96 
Ago-96 
Scp-96 
Oct-96 
Nov-96 
Dlc-96 
Ene-97 
Feb-97 
l\1ar-97 

!Observa.do ¡Pronóstico ¡Porcentaje 1 
[ppm] [ppm] error 
0.12 0.128 6 
0.109 0.112 3 
0.093 0.094 1 
0.097 0.089 8 
0.089 0.098 10 
0.12 0.08·1 30 

o. 102 0.102 o 
0.109 0.107 2 
0.121 0.119 2 
o. 116 o. 137 18 
0.1·14 0.119 18 
0.122 0.119 2 

Promedio B 
Sumn 

Tnbln 6.12 .Ajuste üel modelo 

1 . 

Residual 1 Residunl ..... 2 

-0.00777 0.00006 
-0.00310 0.00001 
-0.00062 0.00000 
0.00788 0.00006 
-0.0090·1 0.00008 
0.03650 0.00133 
-0.00035 º·ººººº 0.00218 º·ººººº 
0.0022·1 0.00001 
-0.02103 0.000·1'1 
0.02527 0.0006•1 
0.00263 0.00001 

0.03479 0.0026·1 

' .l 

-., ¡.· .. 0.1111---+------filt--+---+--+---+--<<-t--++-< 

l~~~-•61--.,.i.--t+-h-tt-1ll--+ct--ttil\--.,\---.' ~ 1 

'.. ~ 0.11 1"1-++-lllc-+l---+--IA-fV-~f-+-\..i--+-+--#-\--ltJq:..+--fl---1 
J 

' 
.:; 

• Pronósticos 

Se obtienen doce pronósticos del comportamiento futuro del ozono. Los pronósticos 
se muestran en In tabla 6.13. junto con los límites de confianza obtenidos del 95%, 
se pueden observar gráficamente en In figura 6.15, a partir de la figura se observa 
como éstos muestran una tendencia constante. Por otro Indo, se observa como siguen 
un patrón estacional nnunl (12 meses). 
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l\les 

Abr-97 
l\la.y-97 
.. lun-97 
Jul-97 
Ag:o-97 
Sep-97 
Oct-97 
Nov-97 
Dic-97 
Ene-98 
Feb-98 
l\1nr-9S 

Observado 
lppml 
o.mM 
O.IOf; 
O.IOO 

1'nbln ti. l ~t l 'ronó .. t IC"UI< 

Pronóstico 
lepmJ 
0.12li7 
O.l lfi7 
0.0878 
ll.08>!0 
0.091·1 
0.1001 
O.OH!M 
0.10:1() 
u.11a1 
0.122G 
0.1272 
0.12~2 

Limite inferior 
95'% 

0.0!108 
0.0802 
O.Ofi87 
0.0Ji(j8 
O.O!'i73 
O.OU09 
0.0529 
0.0507 
O.OH:JG 
o.ou1a 
0.0682 
O.OG-10 

Para obtener Jos p•·onósticos se tiene la ecuación 

Y sustituyendo los parámetros estimados 

6.11 Res111JUll.J' co11ch1sio11a 

Limite superior 
95% 

0.1740 
0.1HG8 
u.1:114 
0.1361 
U.MGU 
O.IG•l7 
0.1511 
0.1799 
o.2oia 
0.2235 
0.2:17:¡ 
0.2:1:11 

Z, = Z,_ 1 +0.429Z,_ 1z -0.429Z,_u +0.571Z,_:4 -0.571Z, :' - 0.482e,_ 1 +e, 

Con base en la ecuación de los pronósticos. se dice que el valor actual de la serie 
est.ñ dcter111inndo por la suma de algunas observaciones de los últimos 25 meses, y 
el choque alcntorio del n1es anterior. 

Al obtener un n1odelo con una parte autorregresiva estacional y otra de 
promedios 1nóviles, hace pensar que el comportan1iento del ozono puede ser 
atribuido a )ns e111isiones de sus precursores, y el choque aleatorio puede ser 
atl."ibuido a las condiciones 111ctcorológicns. 

6. 1 1 Resumen y conclusiones 

A continuación se presenta el resun1en del análisis de las series de tiempo del 
comporta111ien to n1ensual del ozono. con la aplicación de la metodología 
Box-Jcnkins, indicando el modelo que mejor se ajusta, así como sus principales 
características. 
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1?.I 0'.flllo l/J()(/e!tula ,·m1 Uox-Je11k.i11.r 

En la tabla 6.14, se n1uestran los resultados obtenidos para cada una de lns 
estaciones de 111onitorieo; con10 se puede observar el co1n1>ortanliento para cada una 
de las estaciones es inuy diferente. ya que no predonlina una característica en 
pnrticula1· para todas. 

Una característica itnportante es el hecho de haber encontrado una 
estncionnlidacl con longitud de 12 n1escs casi para todas lns estaciones excepto para 
Pedt·egnl. que con10 se ha venido mencionando ésta última es la que presenta los 
111ayo1·cs proble111as de ozono. Es in1portante 111encionnr que en algunos ca::ms fue 
necesaria la diferencia estacional Jlnra modelar el con1portamiento del ozono; esto 
es, para obtener un mejor ajuste. 

En la zona sur se Jlrcsentan casos muy diferentes debido a que para la zona 
SO donde se ubica la. estación Pedregal se obtuvo un modelo ordinario ARl\1A, 
mientras para la parte SE con la estación Cerro de la Estrclln, se tiene un modelo 
ARll\IA 1nultiplicativo con doble parámetro autorregresivo estacional. 

Para la zona centro, con la estación l\lcrced, se obtuvo un modelo 
multiplicativo. presentando estacionalidad de lonbritud 12. con una parte 
auton·egresiva estacional y un pa1·án1etro de promedios n1óviles ordinario. 

En la zona norte encontran1os que el ozono se modela con un mismo modelo 
AR1l\1A (O, l, 1)(1,1.0), ¡Jrescntando las mismas características, excepto que para la 
zona NO con la estación Tlalnepantla hubo In necesidad de aplicar una 
t1·ansformación logarítn1icn. 

El haber obtenido modelos autorregresivos; esto es con el pará1netro AR, nos 
dice que las concentraciones de ozono son función de las concenll·acioncs anteriores 
lo que hace ¡1cnsnr, que su comporta111icnto es función de las emisiones de sus 
precursores a la atnl.ósfera. 1\1.ientras c¡ue el parámetro 1\1.A. es decir. el error 
aleatorio se pod1ia atribuir a las condiciones n1eteorolóbricas. 
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Estación 
analizada Tendencia Varianza 

(ubicación) 

Pedregal lmgular constante 

so 

Cerro de la llccreciente constanlc 
Estrella 

SE 

Merced Docrecienlc irregular 

CE 

Xalosoc lmgular COll8lí1nh1 

NE 

Tlalnepantla lmgulnr irregulnr 

NO 

Tabla G. J.I JU.sumen Modi•lu.< ARl~L\ 

:::; ... 

Resumen Modelos ARIMA 
Periodo 

Estacional Diíerencias Transformación 
(meses) 

110 no no 

12 1 ordinaria no 
1 estacional 

12 1 ordinaria logarítmica 

12 1 ordinaria no 
1 estacional 

12 1 ordinaria logarítmica 
1 estacional 

Modelo 
ARIMA 

multiplicativo 

(1,0,1) 

(0,1,1)(2,1,0) 

(0,1,1)(1,0,0) 

(0,1,1)(1,1,0) 

(0,1,1)(1,1,0) 

Parámetros 
estimados 

ARIMA 

' 1=0.99G 
0¡=0.389 

0¡=0.707 
'1>¡=0.818 
'1>¡ =0.459 

0¡=0.567 
'1>¡=0.306 

01=0.37G 
'1>¡=0.574 

0¡=0.482 
cll¡=0.571 

!'\ 

~ 
~ 

~ 
~ 
a • 
~ 
1· 



E/ ozo110 n1otltlatlo co11 Hox-Jt!11lui1s 

Para cada una de las estaciones de monitoreo se obtuvieron 12 pronósticos del 
con1portan1icnto futuro del ozono. Con base en éstos, sólo para Pedregal. Cerro de la 
Estrella. y para Xalostoc el ozono presentó una tendencia decreciente. nt.ientras que 
para Merced y ~rlalnepantla In tendencia es constante, lo anterior se ilusti·n en In 
tabla 6.15. 

Pronósticos 

Estación Número Tendencia 

Pedregal 12 Decreciente 
so 

Cerro de la 12 Decreciente 
Estrella 

SE 

Merced 12 Constunte 
CE 

Xnlosoc 12 Dccrccion to 
NE 

Tlalnepant:la Con~tnnto 

NO 12 

Tuhlu G. 15 •ro•nd .. nc111 tlu lu,,. pron6l'>t 1coK 
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Conclusiones 
Desde hace ya varios años la Zona ~letro¡>olitana de la Ciudad de !\léxico vive el 
grave problen1a de la conta1ninación ntrnosférica por ozono. A partir de que se contó 
con la Red de n1onito1·eo atn1osférico en 1986 se ha venido observando que es el 
contaminante que J.'Cbristra las tnayorcs violaciones a las norn1as de calidad del aire. 
tanto en intensidad conl.o en frecuencia. Por ello. se ha venido estudiando con 
mucho apren1io debido a los efectos en los seres vivos. 

Por la necmüdad de estudiar este conta1ninante. sus cambios y sus 
características, con el fin de podl~r itnplnntar nuevas estraleb.;,as para su control han 
surgido co1no resultado nuevas 1nctodologias. 

El ozono se presenta en la atmósfera en forn1a de gas; éste es un 
contnn1inantc secundario. ya que es el producto de la reacción dos conta1ninantes 
prinunios en la utn1ósfera; es decir. proviene de complejas y nun1erosas reacciones 
entre hidrocarbu1·os no 1netánicos OlCNl\0 y los óxidos de nitrógeno (NO .. ). en 
presencia de luz solar. a este tipo de reacciones se les conoce como fotoquímicas. 

Los efPctos causados ¡1or las altas concentraciones de ozono se ven reflejados 
en ln salud hun1ann. pero ta1nbién se detectan efectos en el deterioro de materiales 
con10 el hule. los textiles y la pintura. Por otro lado, en la vegetación causa lesiones 
en las bojas y liinitn su crccin1icnto. Adc1nás. también se refleja el problema del 
ozono en la deb•Tadación de la visibilidad. 

Para el estudio del ozono. se tiene un ii1tcrés 111uy especial para la parte sur 
de ln Zona l\leo·opolitana de Ja Ciudad de México, debido a que es esta área es 
donde bistóricun1entc se han rcbristrado las 1nás altas concentraciones de ozono, y 
1nuy cspecifica1nentc en la estación Pedregal. Por ello, primero se analizó la zona 
sur. se continuó con el centi·o y se finalizó con la zona norte. 

Con10 printcr JHlSO en el análisis se utilizó la n1ctodolobria Rao·Zurbcnko, con 
la cual tiC obtuviei•on las variable~ significativas para explicar ln forn1ación de 
máxin1os de ozono. 

Las variables ineteorológic.as utilizadas en el análisis fueron: la ten1peratura. 
la hu1ncdad i·elntiva. la magnitud y velocidad del viento ntcdidas a nivel superficie 
(n1edidns por la R.Al\.lA). Se encontró que sólo la temperatura y la hun1edad relativa 
son significntiva:s para explicar el ozono. Aden1ás. cabe mencionar que se utilizó 
tnn1bién la rtulinción ulti·nvioleta (Estación Pedregal), pero los resultados obtenidos 
n1ostrnron que no es una variable sibrnificativa para explicar las altas 
concentraciones de ozono en la nunósfcra. 
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Al aplicar el análisis de rcgi·csion lineal se enconti·ó que la variable más 
significativa parn explicar el con1porta1nicnt.o del ozono i·esultó ser la temperatura 
para todas las estaciones. pero después de aplicar el filtro de pro1nedios móviles; 
esto es. scpara1· de las series la parte dctcrnt.inística y la estocástica y aplicar 
nuevamente el nnálisis de regresión. sólo a la parte dcterminística de las series, 
resultó que la variable que explica en un mayor porcentaje el ozono es la hu1nedad 
relativa. 

En la estación Pedregal. c¡ue representa la parte suroeste; se pudo observar 
una relación lineal entre el ozono y la temperatura. ¡1ero al aplicar el filtro de 
promedios inóvilcs (l~Z23.3) la relación lineal desapareció, por lo que el ozono se 
explica por la hunicdad relativa, teniendo c¡uc el 6°/o de la variación 1náxima diaria 
de ozono se explica por la variación diaria de la humedad relativa. 

Por otro lado, Cerro de la Estrella de la zona sureste, presentó el mismo 
comportantiento que Pedregal. con la diferencia del filtro, KZ 91.2. con el cual se 
obtuvo que el lG~ó de la variación n1áxin1a diaria de ozono se explica por la 
variación diaria de la humedad relativa. 

El caso de l\1lerced en el centro es importante ya que a diferencia de las dos 
estaciones anteriores, Ja temperatura continuó siendo una variable significativa. 
después de aplicar el filtro de promedios móviles: KZ ·15,4; y se encontró que el 16% 
de la variación ináxima diaria de ozono se explica por la variación diaria de la 
temperatura. 

Xnlostoc, en el noreste fue la estación que presentó la mayor relación lineal 
con el ozono, yn que dos variables n1etcorológicas son sib"Tlificativas para explicar 
éste. El 27~ú de la variación nuixima cliuria de ozono se explica poi· la variación de la 
temperatura y la humedad relativa. con el filtro K.Z ·15,-1. 

Para Tlalnepantla en la zona noroeste se aplicó el 111ismo filtro que para 
Xalostoc, pero con la diferencia que sólo la humedad relativa es significativa para 
explicar el ozono; se encontró que el 1·1'?~ de la variación n1áxi1na diaria de ozono se 
explica por la variación diaria <le la hun1edad relativa. 

Xalostoc, l\.lerced, Cerro de la estrella. Tlalnepnntla y Pedregal. en este orden 
presentan de mayor n 1nc1101· la influencia de las condiciones meteorológicas para la 
formación de los 111áxilnos de oz.ono. 

Con la 111ctodolobria seguida se eliminó el efecto de la temperatura y la 
hun1edad relativa del con1portan1iento del ozono en las estaciones analizadas. Cabe 
mencionar que en todas ellas este efecto es pobre. sobre todo en Pedregal. Se piensa 
que en esta estación hay un efecto in1portantc de transporte del contaminante ¡1or 
vientos no superficiales de los cuales no hay datos. Además, el ozono en esta 
estación no se justifica por que sea una zona industrializada. 
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C01u·lusi01us 

Debido a que en las estaciones analizadas no se encontró unn fuerte relación 
lineal de las condiciones meteorológicas con el comportan1iento del ozono; esto es. 
con las variables n1edidas a nivel superficie, hace pensar que existe un transporte 
del ozono pc1•0 en capas superiores. Por lo que. se sugirrc que se realicen 
mediciones de magnitud y dirección del viento a dif"erentes alturas. 

Una vez clin1inado el efecto de las variables consideradas en cada una de las 
estaciones. se observó en las b'Táficas de los residuales sin la influencia de las 
condiciones n1eteorolóbiicas; que el comporta1niento de los máximos de ozono n través 
del tien1110 1nucstran un.a tendencia decreciente sobre todo en los picos que ocurren. 

Como sibruientc paso se aplicó la n1etodología Box-Jcnkins. obteniéndose los 
modelos ARll\lA. así como doce pronósticos para cada una de las estaciones; donde 
se observó que todas las series presentan una tendencia irregular. Una 
característica importante es que se presentó una estacionalidad de longitud de 12. 
es decil-. de un uño para casi todas las series excepto para Pedregal. Esto nos dice 
que existe una sinlilitud en el co1nportamiento del ozono por año. 

Pedregal presentó el modelo ARIMA (l,0,1). que es mejor conocido como el 
modelo ARIVl..A. El n1odelo nos dice que la observación actual de la serie se obtiene 
a partir de la suma de la observación del mes anterior y del choque aleatorio del 
mes anterior. Para esta estación no se encontró estacionalidad de Jongitud 12. es 
dificil explicar el por qué de esta característica. 

Para Cerro de la Estrella: el n1odelo obtenido fue un ARJMA (0.1.1)(2.1,1), 
presentado dos pariunetros auto1·1·ebri·esivos en la parte estacional y una parte de 
promellios n1óviles ordinaria, por lo que, el valor actual de la serie se obtiene a 
partir de la su111a ele ciertos valore:-¡ ocurridos durante los últ.in1os treinta y siete 
lneses n1ás el choque aleatorio del 111cs anterior. 

Merced presentó el 111odelo AH.IMA (0,l.l)(l,0,0); en este caso no fue 
necesario aplicar una diferencia estacional por que el modelo se con1plicaba. Con el 
modelo identificado se dice que la observación actual de la serie de obtiene a partir 
de la su1nn ciertas observnciones ocurridas durante los últimos trece meses y el 
choque aleato1·io del 111cs anterior. 

Para Xalostoc, el n1odelo es ARIMA (0.1,1) (1.1.0); en este caso el n1odelo se 
detern1ina a través ele un proceso de pron1edios móviles en la parte ordinaria y en 
la parte estacional ¡1or un proceso autorregrcsivo, por lo que. In observación actual 
se obtiene a Jln1·tir de la suma de ciertos valores ocurridos en los últimos 25 1neses y 
el choque aleatorio del 1nes anterior. 

Tlalncpantlu, presentó el n1is1110 n1odelo que Xalostoc. lo cual nos dice que el 
ozono presenta un comportn1niento muy similar en la zona norte; la observación 
actual se obtiene a partir de la suma de ciertos valores ocurridos en los últin1os 25 
n1cses y el choque aleatorio del n1es anterior. 
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Co1Jc/11sio11(s 

Se obtuvieron modelos mezclados con parámetros autorregresivos y de promedios 
móviles 11arn las estaciones analizadas. El haber obtenido este tipo de 1nodelos; esto 
es. con el parán1etro AR. nos dice que las concentraciones de ozono son función de 
las concentraciones anteriores lo que hace pensar que el co111portan1iento del ozono 
es función de las entisiones de sus ¡1recursores a la atmósfera. Mientras que el 
parámett·o l\ilA, es decir. el choque aleatorio se podría atribuir a las condiciones 
meteorolóbricas. 

Los pronósticos obtenidos para cada una de las estaciones son de gran 
importancia ya que nos dan el comporta111iento futuro del ozono (tendencia); para 
Ped•·egal la tendencia es decreciente; lo 1nismo se 11resentó para Ce1·ro de la Estrella; 
para el caso de Merced su tendencia es constante; en Xalostoc la tendencia es 
decreciente. y por últi1110 para Tlalnepantla la tendencia es constante. 

Si generalizamos el con1portan1iento de los 1>ronósticos por zona donde se 
encuentra cada una de las estaciones analizadas, se tiene para la zona sur: el 
comportantiento futuro del ozono presentó tendencia decreciente. mientras que para 
la zona centro se encontró tendencia constante, pero para la zona norte se tiene que 
dividir en la zona noreste donde la tendencia es decreciente. ntientras que en la 
zona noroeste la tendencia es constante. 

Finalmente, se com11robó que con la inetodología Box-Jekins se pueden 
obtener 1nodelos que se ajustan a contportamientos muy estocásticos canto los de los 
contnntinnntes attnosféricos. siendo en este caso el ozono. 
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Giosario 
Aerobiológicas. Son aquellas que mantienen actividad microbiana; por ejemplo: 

bacterias, hongos, virus y protozoarios. 

Aero111.étrico. Medida de la densidad del contaminante en el aire. 

Aleatoriedad. Las variaciones inexplicables en una serie de tiempo. Ei.·ror de la serie 
que ya no puede pronosticarse. 

Antropogé11ico. Que se origina a causa de las actividndes del hombre. 

ARIA-JA. Abreviatura para el promedio móvil autorrcgrcsivo integrado (del inglés 
Autorregresive (AR). Integrated (1). Moving Average (l\,IA); no1nbre de una amplia 
clase de modelos con series de tie1npo. Series de modelos de pron1edios móviles 
outorregresivos integrados que muestran una in1presionante capacidad de 
pre dicción. 

Atomizadas. Se refiere a partículas n1uy pequeñas 

Au.tocorrelació11 parcial. La autocorrelación parcial del retraso ll. de una serie de 
tiempo \V. es básicamente el coeficiente estimado de \\l, . N en la regresión de W, 
sobre W, - 1 , \V,. 2 ••••• \.V,. 1.:. Las autocorrelnciones parciales son útiles para 
determinar los retrasos autorregresivos adecuados. 

Autocorrelación. La autocorrelación del retraso k de una serie de tiempo de n 
observaciones es la correlación entre el valor en el tiempo. t y digamos Zr y el 
valor en el tiempo t • }l., digamos Z , . k , cal calculada sobre los pares de ticn1po 
(/l+l.l), (ll.+2.2), ..• , (u.n ·ll.). exactamente como uno calcularía la correlación de 
dos variables diferentes }(yl'". 

Autorregresión. Un elemento típico de muchos 1nodclos de series de tiempo en los 
cuales se puede sugerir que un valor en el tien1po t corno \V , • se encuentra 
asociado con los valores \Vse series anteriores. digamos \V,. 1. \\', -2 ••• • , \V,., .. • 
en el caso de una auton'ebrresión de orden p. Es la dependencia de una variable 
con respecto a sus pro¡>ios valores anteriores. 

Bioqidm icas. Transforn1aciones quhnicas que se originan durante la actividad 
funcional de la 1nateria viva. 

Ciclo. Secuencia recurrente de períodos de expansión y depresión. Son repeticiones 
de con1portnnliento de x fenómeno en periodos al n1enos de un año. 
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Glosado 

Conta111inaci6n. del aire. Es la presencia en ln atntósfera de uno o más 
contaminantes o sus combinaciones, en cantidades tales y con la duración que 
Sean o puedan afectar a la vida humana. de anintnles. de plantas. 

Corita1ninante criterio. Se le llanta así por constituir compuestos o agentes que 
permiten conocer la calidad del aire. 

Co11ta1ninante. "polvo, vapores. niebla, líquidos, humo otras ntat.erias particuladas, 
vapor. gas, sustancias olorosas o cualquier combinación de las ntisrnas. pero que 
no incluirá el vapor de abrua no combinado". 

Convertidor catalítico. Es un dispositivo que atrapa los gases contaminantes en el 
escape (n1onóxido de carbono. hidrocarburos y óxidos de niti·ógeno) y los 
transfor1na quínlican1ente en sustancias inertes y abundantes en la atmósfera 
(agua. nitrógeno y bióxido de carbono). 

Energéticos. Productos derivados del petróleo, por ejemplo: gasolinas, etc. 

Erosión eólica. Proceso erósivo en q1.1e el agente principal es el viento cargado de 
partículas rocosa~ en suspensión. Erosión causada por el viento. 

Error. Es la diferencia en cnti.·e el valor real y el pronóstico 

Estacionario. Se refiere n un proceso con una distribución compuesta que es 
invariable con i·especto al desplazunliento a través del tie1npo. Los datos de las 
series de tien1po deben mostrar este carácter estacionario o tener la capacidad de 
ser transfor1nados a esta condición. 

Esti1nador. Es una regla. fórn1ula o n1étodo que no dice como estimar el parámetro 
poblacional a partir de la infor1nación de una muestra. 

Estratósfera. Capa superior de la atmósfera que rodea a la tierra entre los 40 y 50 
kilón1etros de altitud. 

Granulomcría. Se refiere a los granos pequeños del suelo. 

HCNAI. Son hiclrocarburos reactivos sin incluir al metano. 

Hcmoglobi11a. Pib'l.llCnto rojo contenido en la sangre que permite el transporte del 
oxígeno por la sangre. 

11\IECA. lnclice ~lctropolitano de la Calidad del Aire. 

lsopleta. Es una curva a lo la1·go de la cual se mantiene la misnta concentración. 

l\1étodo de Referencia. Mide las emisiones puntuales de un contaminante. 
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Glosario 

1'Iicrógram.os por 11ietro críbico (µg/ml). Esta unidad se utiliza para expresar la 
masa de un contantinante: para el caso de partículas expresa la concenti.·ación de 
éstas suspendidas en un volúmen de aire. 

~Jade/a. Es una simplificación de un sistema real, con un objetivo particular sobre el 
siste1na . 

.klorfológicas. Se refiere a los cambios en la estructura externa de los órganos. 

Parsi111ania. Se refiere a que un modelo nunca puede llegar a ser una descripción 
completan1ente exacta de la realidad; por ello, es in1portante ernplear el menor 
nún1ero posible de par{tn1etros para una representación adecuada del ntodelo. 

Partes por 111illón (pp1n). Es una unidad de tnedida para expresar la cantidad de una 
substancia quíntica en un volun1en, esto es, se divide el volutnen en un n1illón de 
partes iguales. Cada ntillonésima parte de este volumen que correspondan a la 
substancia de interés se considera una parte poi· millón de la substancia. Las 
ppm. Se utilizan para determinar concentraciones 1nuy pequeñas de gases en la 
atntósfera. 

Proliferación. Se refiere a la potencia de un auto. 

Pronóstico de series de tiempo. !\fétodo de pronósticos cuantitativo en el cual se hace 
un énfasis especial en In utilización lógica de los datos con relt•aso (es decir, los 
datos históricos) para el desarrollo de pronóstico. 

Pronóstico. Estimación del futuro basada en el pasado. 

RA.ilf .• 4. Red Automática de l\fonitoreo Atmosférico 

Reacción fotolítica. Es la reacción que se da cuando el bióxido de nitrógeno (N02) 
absorbe la energía ultravioleta solar que llega a la superficie de la Tierra. 

Re111oción. Se refiere a la acción de removerse. 

Sedi11ie11tables. Se refiere a la propiedad de n1antenerse en suspensión. 

Smog. Mezcla de diversos con1pucstos gaseosos y aerosoles. su raíz de lingñés smoke 
(humo) y fog (niebla). 

Tendencia. Curso protncdio o predominante de una serie, con frecuencia se expresa 
canto el crecimiento durante un periodo. Condición en In cual una serie de tiempo 
presentu un au1nento o dintinución consistentes a través del tien1po. 

Tropósfera. Capa inferior de la atmósfera que envuelve a la tierra desde su 
superficie hasta los diez kilómetros. 
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Glo.J-ario 

Val/e. Llanura de tierra entre montañas. 

Variables explicativas. Variables que cx¡>lican parte de la fluctuación total de los 
que se trata de p1·onosticnr. 

Varianza. La desviación pron1edio al cuadrado de la n1edia de algunos datos o de 
una cantidad desconocida; una medida de la variación. o de la dispersión 

Zll'/C1'I. Zona 111etropolitaua de la Ciudad de 1',léxico: está constituida por la Ciudad 
de México y los diferentes municipios que la rodean. 
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Anexo A 
Distribución de las concentraciones máximas diarias de ozono 

arriba de la norma ( 0.11 ppm) 

PED CES MER XAL TLA 
1?188 
DIAS>NORMA 281 101 205 74 l(j5 
% :lB% 73o/o 2(j% 59% 
1HH9 
DIAS>NOl{MA 25'1 128 12'1 7H 116 
% 50% 4H% 31% 4G% 
)!)!)0 
DlAS>NOl!MA 303 202 2•18 79 175 
% GG'Yo 82% 7!)% 58% 
)!)!)1 
DIAS>NORMA 309 2G8 242 186 241 
% 87% 78% G0% 78% 
1992 
DIAS>NORMA 257 2!10 22a 179 181 
% HH% 87% 70% 70% 
)!)93 
DIAS>NORMA 250 178 2·>·, 148 165 
% 71% 89% GO% U6% 
)!)94 
DIAS>NORMA 287 2:12 297 198 204 
% 97% 78% 67% (j!)% 

1995 
()(AS>NOl{MA 291 22:1 251 171 176 
% 77% Ríi% 5U% (i()% 

Totnl 2232 1562 1812 111'1 1423 
DlAS>NOl{MA 
% 70% Rlo/t1 lill'H, (j<1% 

No. de 
ni\oN > nor1nu G.1 4.:1 ¡; ;¡ 3.9 
do R ufio9 

Tublu l Lus conc1•ntrucionuH m6xim11~ diurius do ozono por urr11J11 do In normu. 
Fuonto: Di"•cción G1•nol"'ul Jo Pr .. vt•nción y Contrul do 111 C'...-0ntnm1nnc16n, Rnd .t\utométicu du J\1onitol"'&O 
AtmotJílirico 1lu lu C1udml do l\1thuco, Compond.10 Estndft>llCu HJ8G·IHflr>. J\.Mx.tco (19Dt.i), pp.17-19. 

Abreviaturas: PEO. Pedregal; CES. Cerro de la esti·clla; MER. Merced; XAL. 
Xalostoc; TLA. Tlalnepa11tla. 

por 

En la tabla l. se n1uestran los porcentajes de los días que registran 
concentraciones por arriba de la norma de ozono. es decir. mayores a 0.11 ppm. 
donde se toma con10 referencia la estación que tuvo la mayor cantidad de días con 
concentraciones por arriba de la norma. 
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De acuerdo a los resultados 1nostt·ados, se observa. con10 la estación pedregal es la 
que 1>resenta los ntayores ¡noblen1as de ozono. Teniendo con10 siguientes a la 
estación ]\1Jerced. Cerro de la estrella, Tlalne¡>antla y Xulostoc. Aden1ás, se observa 
cmno el nú1ne1·0 de días con concentraciones por arriba de la norma ha ido 
incrementando año con año, teniendo de 1990 a 1992 con"lo los aftas 1nás 
representativos. Por otro lucio. a partir de estas fechas se puede decir que en el 
nú111ero de días rchristrados con concentraciones por nrt·iba de In nonna, no han 
dis1ninuido conside1•able. 

Conforme a las estadísticas de los días con concentraciones por ai.·riba de la norma, 
se plantea el análisis; en donde se describe que variabilidad que J>resentan los 
registros de los días con concentraciones por arriba de la norn1a, a través del tiempo. 

Afio PED CES Mfü{ 

días> (1) (11) tlins> (1) (llJ clíui-1> (1) (11) 
nor1nn norn1n normu 

1988 281 IOl 20fi 
lHHO 25'1 -10% -10'}'- 128 27°/o 27o/u 12·1 -·1Cl'H'., ··IO% 
lHHO :iua 1!1% 8% 202 58'Yo 10()'?-;, 2·18 100% 21% 
lU!ll 30H 2·~ñ 10% 2GH 3:4o/o 1G5% 2•12 -2% 18% 
1902 257 ·17% -9% 2ao -J.1% 128% 22a -8% 0% 
199:1 250 -a% -11% 178 -23% 76% 222 0% 8% 
\!JD4 287 15% 2% 2a2 :JO% 1:10°/o 297 :J'1% '15% 
199ó 291 1% '1% 223 -4º/o 121% 2ól -15% 22% 

Año XAL TLA 
dinH> (1) (ll) díui-1> (1) (llJ 

nor1na normn 
1988 74 105 
1!)8!) 7D 7% 7% 110 -a O% -30% 
\!)!)() 7H 0% 7o/u 175 51% 0% 
1H91 IHG l:J5% l!il º/o 2·11 !lHo/o 4G% 
1U!l2 179 -4% l•l2o/o 181 -251!-0 10% 
lH!l!l l•IH ·17°/.t 100% lGfJ .!)º/u O'?-ú 
lU!H UJ8 :J.1% 168% 2CH 24% 24% 
1nm; 171 -1·1% 1!11% 176 -1•1% 7% 

Tnbln !! P<>rt'Pntnju th• cnnlb10 dP lu .. t•ont•••ntrU("IOl\t• .. nllt.Xlnlnti d111rifu¡ du o-¿uno pur urribn do ltt nurmu. 

(1) Corresponde al cambio en porcentaje de un año con respecto al siguiente. 
tomando como referencia el dato del año anterior. 

(11) Corres¡>onde nl can1bio de porcentaje de un año con respecto al siguiente. 
tomando con10 referencia el dato del prin1er año, es decir. el año de 1988. 

A partir de los i·esultados mostrados en la tabla 2, para el caso (l) se puede 
observar como no existe una tendencia en el número registrados de días con 
concentraciones por arriba de la norn1a, si no. 1nñs bien siguen un comportnnliento 
aleatorio. puesto que aunque pareciera que en un año disminuyen al siguiente 
aumentan y así sucesivan1ente. 
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Para el caso nún1ero (JI), se puede observar que todas las estaciones de monitorco 
presentes hnn tenido un aumento considerable con respecto al número de días 
registrados con concentraciones por arriba de la norma desde 1988. Un caso especial 
es la estación Cerro de la estrella, In cual registró un aumento de más de un cien 
por ciento en díns con concentraciones por arriba de la norn1a de 1990-1992. Las 
estaciones que n1enos cambios ¡>t·e~enta•·on son: Tlalnepantla y Pedregal. 

Finnln•cnte, podeinos decir que para 1995 se obtuvieron casi todos los 
porcentajes en número negativos respecto al caso (1), por lo que, de 199•1 a 1995 se 
han podido reducir los días con concentraciones por arriba de la norma en la ZMCM 
para las cinco estaciones analizadas. 
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