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Resumen

El objetivo del presente trabajo es encontrar algunos de los moduladores que influyen
en la variabilidad de la caída de meteoroides sobre la superficie terrestre. Ésto se realizó
mediante el análisis espectral de la Transformada Wavelet, además se realizó un estudio
espacial(latitud y longitud) de los impactos, mediante la función de densidad de proba-
bilidad, y, de acuerdo a su distribución, se discute si la caída es un proceso aleatorio o
no [18,17].
Para llevar a cabo el análisis temporal se analizó la serie de tiempo que describe

el número de impactos de meteoritos hallados por año, desde 450 A.C hasta el 2001
con la Transformada Wavelet. El análisis espectral utilizado es una variante en Matlab
del proporcionado por C. Torrence y G. Compo [7]. Las periodicidades obtenidas son:
2.6±0.26, 3.9±0.44, 8.26±0.32, 11.69±0.38, 16.53±2.22, 31.2±3.65 y 58.9±8.75 todas
ellas en años.
También se analizarón datos del momento angular y del torque sobre el baricentro

solar (punto sobre el que orbitan todos los cuerpos de sistema solar incluido el Sol) para
poder observar los efectos gravitacionales que existen en el sistema solar, estos datos van
desde el año 1 al 2015. Nuevamente fueron analizados con la Transformada Wavelet. Se
obtuvieron las mismas periodicidades tanto para el momento angular como para el torque
siendo éstas 13.12 y 19.66 en años.
A partir de los resultados obtenidos se sugiere que dos de las periodicidades obtenidas

están relacionadas con las resonancias orbitales Kirkwood. Conclusión a la que se llega
después de aplicar la tercera ley de Kepler a las periodicidades obtenidas con Transfor-
mada Wavelet, lo que arrojó una correspondencia entre período y distancia promedio al
Sol. Con la Transformada también se comprobo la no aleatoriedad en tiempo de la caida
de meteoroides.
Se analizaron alrededor de 34 mil registros de impactos para observar su función de

densidad de probabilidad, así como su respectiva función de distribución acumulada
tanto para la longitud como para la latitud. Posteriormente se tomaron datos (latitud
longitud) fuera de la Antártida. De igual manera se utilizaron gráficos de la distribución
de población mundial por longitud y latitud con el objetivo de comparar como ésto influye
en el hallazgo de meteoritos.
Se observó que los reportes de impactos sobre la Tierra (longitud y latitud) se ven

influenciados por la densidad de población, de esta forma se reportan más impactos donde
abunda más población y menos donde hay menos población. Esto se obtuvo después de
comparar la distribución de población con la distribución de impactos sin considerar los
de la Antártida y los del océano.
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Introducción

La mañana del 15 de febrero de 2013 en la ciudad de Chelyabinsk Rusia, en la zona
sur de los Urales, aproximadamente a las 09:20:21 am hora local, estalló un asteroide
en la atmósfera causando centenares de personas heridas. Es el mayor sufrido sobre un
continente en los últimos cien años, solo superado en el siglo XX por el de Tunguska en
1908. El asteroide medía unos 62 pies de ancho en el momento de entrada en la atmósfera
y una masa de aproximadamente 12000 toneladas [22]. En su entrada a la atmósfera pudo
verse durante unos 30 segundos en el aire, y antes de su fragmentación brilló más que
el Sol. El mismo día se aproximó a la Tierra el asteroide (367943) Duende. Este pasó a
27.700 km de nuestro planeta como estaba previsto, 16 horas después de la explosión y
la caída del bólido de Rusia. Estos hechos nos recuerdan la caída de un asteroide de 10
kilómetros de diámetro hace 65.5 millones de años sobre la península de Yucatán la que
puso fin a la era de los dinosaurios.
Desde la formación de la Tierra, ésta se ha visto constantemente bombardeada por

asteroides cometas y meteoroides de todos los tamaños, pero ¿De dónde vienen? ¿Dónde
es más probable que caigan? ¿Qué modula su caída? Estas preguntas han sido el objetivo
principal del presente trabajo. Se tienen registros de sus coordenadas y año de impacto
desde antes del 450 A.C., lo cual nos da una serie de tiempo del número de hallazgos por
año.
Una herramienta para el estudio de series de tiempo sin duda ha sido la Transformada

de Fourier, muy útil para un análisis cuando las funciones no son periódicas para aso-
ciarles un espectro de frecuencias. El espectro de una serie de tiempo nos enseña cómo
es esa serie en el dominio frecuencial. Sin embargo, no se puede saber, en el caso de un
proceso no armónico, en qué instante de tiempo están presentes en la señal, es decir, la
señal está representada en el dominio de la frecuencia, pero no al mismo tiempo en el
dominio del tiempo. Una herramienta de reciente desarrollo que resuelve este problema
es la Transformada Wavelet.
El análisis de Wavelets no sólo nos da las frecuencias principales, sino que nos indica

cuándo ocurren y cual es su duración. La Transformada Wavelet ha sido usada por
numerosos estudios en geofísica, por ejemplo: La Convección Tropical, el Niño, en frentes
fríos atmosféricos, señales sísmicas, la dispersión de ondas oceánicas etc [20,21]. También
se ha utilizado para la caracterización de latidos cardíacos[8].
En el presente trabajo se ha utilizado la Transformada Wavelet para analizar la serie

de tiempo de número de impactos por año de meteoroides <1m. También se han utilizado
las coordenadas de impacto, para hallar las funciones de densidad de probabilidad.
En la primera parte de este trabajo se muestra toda la teoría necesaria para abordar

el análisis aquí planteado. La segunda parte muestra los resultados obtenidos del análisis
Wavelet aplicado a las series de tiempo. De igual manera se presentan las gráficas de las
funciones de densidad de probabilidad de los impactos. La tercera y última parte contiene
las conclusiones referentes a los resultados obtenidos en la segunda parte.
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1 Sistema Solar

Un sistema planetario se define como un sistema compuesto por una estrella central
con uno o más planetas. Nuestro sistema solar incluye satélites, núcleos cometarios, me-
teoroides y asteroides, además de los ocho planetas que orbitan a una estrella llamada
Sol.
Existen varias teorías que tratan de explicar la formación del sistema solar, la más

conocida es la teoría de la nebulosa solar, una nube de gas y polvo que colapsa bajo
su propia gravedad. El centro se comprimió lo suficiente como para llegar a ser una
protoestrella y el resto del gas quedó orbitando a su alrededor. La fuerza centrífuga no
dejó que algunos de los gases llegaran a la estrella, por esta razón, se creó un disco de
acreción alrededor de la estrella, que posteriormente dió origen a los planetas.

1.1. El Sol

El Sol es una de las 100,000 millones de estrellas que conforman nuestra galaxia. Poseé
el 99.86% de la masa total del sistema solar. En su núcleo, la temperatura es de 16
millones de grados Kelvin (K), lo cual es suficiente para sostener reacciones de fusión
termonuclear. Es una esfera casi perfecta, achatada en los polos debido a su rotación que
se mantiene unida por su propia gravedad. Su núcleo es un reactor de fusión estabilizado
gravitacionalmente. La materia está casi completamente ionizada debido a las altas tem-
peraturas. En el núcleo, cada segundo 5 millones de toneladas de masa son transformadas
en energía.
El Sol presenta una zona radiativa y otra convectiva divididas por la estrecha zona

llamada tacoclina. La zona radiativa es la más interna seguida del núcleo que va de
0.2 a 0.7 radios solares, le sigue la zona convectiva con un espesor de unos 200,000
km aproximadamente. La atmósfera solar que sigue a la zona convectiva se divide en 3
capas: fotósfera, cromósfera y corona. Estas tres capas exteriores del Sol se encuentran
en equilibrio convectivo y es allí donde se generan los fenómenos propios de la actividad
solar.
La fotósfera tiene un espesor de 500 km, el gas que la compone se encuentra en equilibrio

térmico, en esta zona encontramos gránulos, fáculas y manchas. Las manchas solares son
producidas por concentraciones de fuertes campos magnéticos, que pueden llegar a tener
50,000 km de diámetro y durar varios días o semanas. Se encuentran en latitudes solares
menores a 35 grados. En 1908, George Ellery Hale demostró que eran intensamente
magnéticas. Cada mancha es un polo por lo que en general las manchas aparecen en
pares o en grupos interactuando magnéticamente. Son más frías pues los intensos campos
magnéticos aíslan el gas del resto de la fotósfera.
La cromósfera es una región que se extiende 2,000 km por encima de la fotósfera. En

la cromósfera encontramos espículas, ráfagas y playas.
La corona consiste en plasma muy caliente (unos 2 millones de grados K) que no está

en equilibrio térmico, fluyendo hacia el medio interplanetario en forma de viento solar.
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1 Sistema Solar

La energía de la corona proviene de la disipación de energía mecánica desde la zona
convectiva y la disipación de la energía magnética por reconexión de las líneas de campo.
La radiación de rayos X es originada en la corona[27].

Rotaciones y campo magnético

La rotación de la Tierra tarda 24 h y todo el planeta gira al mismo tiempo porque
su superficie es sólida. En el Sol sus polos tardan 34.4 días en rotar, mientras que en el
ecuador tarda sólo 25.4 días, a esto se le conoce como rotación diferencial. El movimiento
de rotacional depende de su distancia al centro y a su latitud solar.
La rotación del Sol es conocida desde 1611 fue descubierta por el astrónomo alemán

Johannes Fabricius, al observar el movimiento de las manchas solares. Posteriormente,
Richard Carrington observó por 10 años las posiciones de las manchas solares, para tratar
de medir la velocidad de rotación de algunas latitudes, sin poder lograrlo. Este trabajo
fue la base para que años posteriores se midiera la rotación diferencial del Sol con éxito.
A partir de espectros de alta resolución por medio del efecto Doppler[26].
La rotación diferencial del Sol se acopla a un modelo propuesto por Snodgrass y Ulrich.

La rotación diferencial (Fig. 1.1a) es la responsable del continuo retorcimiento de las
líneas de intensos campos magnéticos locales, lo que lleva a la destrucción de los mismos
(periodos de mínima actividad solar) y a su reconstrucción con la polaridad invertida
al cabo de 11 años (máxima actividad solar). Este ciclo de 11 años fue descubierto en
1843 por Heinrich Schwabe cuando trataba de detectar planetas interiores a la órbita
de Mercurio. Este ciclo ha sido verificado como una periodicidad al aplicar el análisis
Wavelet en distintos estudios que involucran al Sol [1].

Algunos investigadores sostienen que el ciclo de 11 años y sus variaciones a lo largo
de la historia podría estar vinculado al movimiento del Sol en torno del baricentro del
sistema solar determinado por Júpiter y los otros planetas gaseosos. Toda la actividad
solar está conectada al ciclo de 22 años de su campo magnético (ciclo de Hale). Las
capas convectivas del Sol convierten la turbulencia y la rotación diferencial en un campo
magnético oscilante generado por un mecanismo de dínamo.

Movimiento Inercial del Sol (en inglés SIM )

El SIM es un movimiento del Sol alrededor del centro de masa del sistema solar. Este
movimiento se debe a la posición variable de los planetas, especialmente los planetas
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1 Sistema Solar

gigantes. Ya Isaac Newton en su Principia (1687) llegó a esta conclusión: “ya que el centro
de masa está continuamente en reposo, el Sol, de acuerdo con las distintas posiciones de
los planetas, debe moverse continuamente todos los días, pero nunca retrocederá lejos de
ese centro” [2].

1.2. Planetas

Los planetas se dividen en dos grandes grupos, según el material con que están forma-
dos. Los interiores (Mercurio, Venus, Tierra y Marte) son llamados planetas rocosos y los
exteriores (Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno) son los planetas gaseosos. Los planetas
interiores están separados de los planetas exteriores por un cinturón de asteroides.
Todos los planetas y cuerpos que componen el sistema solar están sujetos a las tres

leyes de Kepler;

1° Ley

"Todos los planetas se desplazan alrededor del Sol describiendo órbitas elípticas. El
Sol se encuentra en uno de los focos de la elipse".

2° Ley

"El radio vector que une al Sol con un planeta barre áreas iguales en tiempos iguales
". Cuando un planeta está más alejado del Sol (afelio) su velocidad es menor que cuando
está más cerca al Sol (perihelio).

3° Ley

Para cualquier planeta, el cuadrado de su período orbital es directamente proporcional
al cubo de la longitud del semieje mayor de su órbita elíptica T 2 ≈ a3.
No es que los planetas de nuestro Sistema Solar orbiten en torno al Sol, sino que el Sol

y los planetas orbitan en torno a su baricentro o centro de masas. Esta órbita del Sol en
torno a su respectivo baricentro hace que el Sol realice un movimiento de bamboleo. En
el caso del sistema Tierra-Sol, el baricentro estaría en un punto imaginario situado en el
interior del mismo Sol, y muy cercano a su centro, a solo unos 450 km de éste. En el caso
del sistema Júpiter-Sol, al ser este planeta mucho más grande que la Tierra y disponer
de una masa cientos de veces mayor que ésta, el baricentro entre ambos estaría situado
en un punto diferente al del sistema Tierra-Sol.
La tabla 1.2 muestra los principales parámetros físicos de los planetas[3].

Campo Central

“ El problema del campo central fue muy importante desde el punto de vista histórico,
la solución de Newton al problema del movimiento planetario dio a su teoría un valor
universal demostrando una excelente concordancia con las observaciones astronómicas,
además, la teoría poseía una gran capacidad predictiva que se probó con la predicción
del regreso del cometa Halley” [4].
La fuerza que ejerce el Sol sobre los planetas, y en general sobre cualquier cuerpo cer-

cano a él, es una fuerza central dirigida siempre hacia el Sol y cuyo valor es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre éste y el planeta. Esto siempre se cumple
tanto para órbitas circulares como para elípticas (Fig. 1.2).
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1 Sistema Solar
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1 Sistema Solar

Las fuerzas centrales son fuerzas conservativas, es decir, los planetas mantienen su
energía constante en su recorrido alrededor del Sol.
El estudio de la dinámica de una partícula se reduce a conocer la fuerza o el conjunto

de fuerzas que actúan sobre ella, para lo cual se establece la ley de fuerzas en cada caso
particular, con esto se obtiene una ecuación de movimiento. La solución de la ecuación de
movimiento puede llevarse a cabo si se conocen las integrales de movimiento que usual-
mente están relacionadas con un teorema de conservación. Los teoremas de conservación
más generales son: momento lineal, momento angular y la energía [4].

1.3. Momento Angular y Torque

Se define al momento angular y al Torque respecto al origen O de un sistema coorde-
nado como sigue:

L = r× p

(1.3.1)

T =
dL

dt

(1.3.2)

Donde p es el momento lineal y r el vector de posición medido desde el origen O. Para
el caso de un sistema de n partículas;

L =
n∑
i=1

ri × pi

(1.3.3)

T =
dL

dt
=

n∑
i=1

ri × Fe
i

(1.3.4)

donde F ei es la fuerza externa al sistema de n partículas [4]. En el caso del sistema solar
F ei = 0, lo cual implica que L = cte. El momento angular de cada planeta se mantiene
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1 Sistema Solar

constante en su módulo, dirección y sentido. Lo anterior implica que las órbitas deben
estar contenidas en un plano, al cual el momento es perpendicular, como se observa en
la Figura 1.3.
La velocidad areolar (el área recorrida por unidad de tiempo), permanece constante

de acuerdo con la segunda ley de Kepler.

La variación de momento angular orbital del Sol

Se define al momento angular como:

L = Msr× v

(1.3.5)

donde Ms es la masa del Sol, r la posición y v la velocidad del Sol en un sistema de
referencia centrado en el baricentro. Se sabe que r y v son debido a los otros N − 1
cuerpos del sistema solar [5].

r = − 1

MT

N−1∑
j=1

mjrj

v = − 1

MT

N−1∑
j=1

mj ṙj

(1.3.6)

donde MT es la masa total del sistema solar, mj , rj y ṙj son la masa, la posición y la
velocidad del cuerpo j. De la ecuación (1.3.4) se obtiene

T =
dL

dt
=

L

L
· dL
dt

(1.3.7)
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1 Sistema Solar

el factor dL/dt es el vector torque planetario que se define como Γ = dL/dt, de (1.3.6) y
(1.3.7) se sigue que;

T =
1

L
(ΓxLx + ΓyLy + ΓzLz)

(1.3.8)

1.4. Asteroides y Cometas

Los asteroides son fragmentos compuestos de roca, metal o una mezcla de ambos que
quedaron luego de la formación del sistema solar, hace unos 4.5 mil millones de años.
Pueden ser encontrados orbitando el Sol en un cinturón entre Marte y Júpiter 2.1-4 UA.
Hay más de medio millon de asteroides numerados cuyos tamaños van desde los 1000 km
de diámetro como el asteroide Ceres (Enero de 1801, Guiseppe Piazzi), hasta los más
pequeños que no alcanzan los 100 metros de largo. Los cuerpos <1m suelen llamarse
meteoroides. El período orbital de los asteroides que habitan el cinturón varía entre 1/4
y 1/2 del periodo orbital de Júpiter que es 11.86 años.
La gigantesca gravedad de Júpiter, los encuentros ocasionales con Marte y posiblemente

con otros asteroides provoca el cambio en las órbitas de los asteroides sacándolos del
cinturón principal y mandándolos al espacio a través de las órbitas de los otros planetas.
La distribución radial de todos los cuerpos en el cinturón de asteroides no es unifor-

me, presenta unos huecos llamados huecos de Kirkwood. Los huecos se refiere a que los
asteroides cuyos semiejes sean 1.9,2.06,2.25,2.5... son perturbados por resonancias gra-
vitacionales y cambian el valor de su semieje. Los huecos coinciden con las resonancias
orbitales de Júpiter, por ejemplo la resonancia 2:5 nos dice que los asteroides dan 5
vueltas al Sol por cada 2 de Júpiter.
Los huecos de Kirkwood [24] se localizan en las siguientes distancias del Sol:

1.9 UA (resonancia 2:9)

2.06 UA (1:4)

2.25 UA (2:7)

2.5 UA (1:3)

2.706 UA (3:8)

2.82 UA (2:5)

2.95 UA (3:7)

3.27 UA (1:2)

3.7 UA (3:5)

Los huecos más significativos están en las resonancias 1:3, 2:5, 3:7 y 1:2.
Se ha clasificado los distintos tipos de asteroides que habitan el cinturón en 8 clases;

E: Asteroides de Enstatita, S: condritas ordinarias, M: metálicos, B: carbonosos tipo 2
Pallas, C: carbonáceos tipo 253 Mathilde, T, D y P: carbonáceos. En la Figura 1.4 se
observan todos ellos con su respectiva distribución en UA.
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1 Sistema Solar

Meteoroides, Bólidos, Meteoros y Meteoritas

La diferencia entre una meteorita, un meteoro y un meteoroide es que el meteoroide
es un objeto de naturaleza asteroidal o cometaria de menos de 1 metro. Cuando un
meteoroide entra a la atmósfera de la Tierra, su interacción con ella provoca que el
objeto se caliente, se evapore e ionice, cuando esto pasa, el objeto emite una luz que se
llama meteoro, i.e. el meteoro no es el objeto, es la luz que se emite. Si el meteoroide
logra sobrevivir a su interacción con la atmósfera y lo podemos recuperar en la superficie
de la Tierra, a esa pieza se le nombra meteorita.
Un bólido es un meteoro muy brillante, caracterizado por parecer una bola de fuego

producida por la interacion de la atmósfera terrestre con un meteoroide, debe tener un
brillo mayor al que podemos observar del planeta Venus, Los bólidos NO son objetos,
por eso no pueden estallar. La luz de los meteoros consiste principalmente en radiación
del espectro de emisión discreta, líneas que pertenecen en su mayor parte a metales,
principalmente al hierro.
“Muchas definiciones recientes de meteoritas, incluida la adoptada por la Unión Astro-

nómica Internacional (UAI), especifican que las meteoritas se originaron como meteoroi-
des” [23].
No existe un límite aceptado universalmente entre el tamaño de un meteoride y de un

asteroide. La definición de la UAI de meteoroide limita vagamente estos objetos a aquellos
más pequeños que los asteroides pero más grandes que los átomos o las moléculas. Beech
and Steel [23] sugirieron modificar esta definición para incluir solo objetos en el rango de
100µm a 10m. Su lógica era que los objetos de menos de 100µm eran poco propensos a
producir meteoros durante el paso atmosférico y deberían considerarse polvo, mientras
que 10 m era cercano al tamaño mínimo de objetos astronómicamente detectables que
podrían llamarse asteroides.
El objeto más pequeño nombrado como una meteorita es Yamato 8333; ésta pesa 12

mg y corresponde a un diámetro de partícula de aproximadamente 2 mm [23].
Para los fines del presente trabajo, he adoptado al igual que [23] 1m como el tamaño

mínimo de asteroide (o máximo para meteoroide). Cabe mecionar que en los datos que
se usan en el presente trabajo sólo un dato se sale de este rango que es el dato de Hoba
la meteorita más grande conocido de unas 60 toneladas, que tiene unas dimensiones de
aproximadamente 3x3x1m.
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1 Sistema Solar

La mayoría de los meteorides provienen del cinturón de asteroides entre Marte y Júpi-
ter, y se formaron junto con el sistema solar hace unos 4.5 mil millones de años. Algunos
otros vienen de la Luna o Marte, estas rocas de corteza lunar o marciana fueron expul-
sadas hacia el espacio cuando otro objeto (asteroide o cometa) chocó contra la Luna o
Marte con la suficiente fuerza para desprenderlos de la superficie lunar o marciana.
Las meteoritas nos dan pistas sobre el origen y la evolución del sistema solar. Por

ejemplo las marcianas se distinguen de las rocas de la Tierra y otros tipos de meteoritas
por su composición química y mineral, así como por su edad. La identificación de los
lunares se basa en sus características químicas y minerales, por comparación con las
rocas lunares traídas a la Tierra por las misiones Apolo.
La Antártida es un lugar especial para su recolección. Se han recuperado allí más

que en el resto del mundo. Varios son los factores que hacen a la Antártida ideal para
encontrarlos. La primera es la facilidad de encontrarlos sobre el hielo. El siguiente factor
es el movimiento del hielo que concentra meteoritas que cayeron en diferentes lugares
en diferentes momentos. Las meteoritas son encapsuladas en hielo y se mueven con un
glaciar, posteriormente son expuestos en la superficie del hielo cuando éste se erosiona
gradualmente [28].
El segundo lugar donde se han encontrado más meteoritas es la superficie fuera de los

océanos, una causa es sin duda la cantidad de personas que habitan en la superficie y lo
fácil que es observar la caída de estos, que posteriomente facilita su recuperacion.
Los océanos son el peor lugar para recuperar meteoritas por el dificil acceso a éste y

por la dificultad de ser observados por la población humana. En el presente trabajo se
usan datos de impactos fuera de los océanos por el casi nulo registro que se tiene de los
mismos en estos sitios.

Impactos

El impacto de un enorme asteroide o cometa nunca ha sido observado y registrado
por la humanidad aunque sabemos que en épocas pasadas ha ocurrido, uno de ellos bien
conocido es el impacto en Arizona hace aproximadamente 50 000 años (ver Figura 1.5a).
El geólogo Daniel Barringer fue el primero en sugerir, en 1903, que el cráter era producto
del impacto con un asteroide. Tiene un diámetro de aproximadamente 1200 metros y casi
170 metros de profundidad. La energía liberada durante el impacto evaporó la mayor
parte del asteroide.
Otro evento importante registrado es el cráter de impacto de Chicxulub en la península

de Yucatán, hace 65 millones de años, de hecho, la extinción de los dinosaurios, se debió a
este impacto (Figura 1.5b). De acuerdo con la Universidad de Texas, se estima que había
estado viajando a 20 kilómetros por segundo, aproximadamente 20 veces la velocidad de
una bala de un rifle.
Esta colisión habría liberado una energía equivalente entre 4×108 y 4×109 megatones

de TNT [25]. El cráter de impacto inicial es de alrededor de 180 kilómetros de diámetro
y 30 kilómetros de profundidad.
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1 Sistema Solar

Los asteroides o sus fragmentos cayeron en la Tierra en el pasado jugando un papel
muy importante, alterando la historia geológica y la evolución de la vida en nuestro
planeta. Se calcula que aproximadamente 30 mil meteoroides mayores a 100gr caen cada
año sobre la superficie de la Tierra. Una vez al año, de acuerdo a las estimaciones, un
asteroide del tamaño de un automóvil colisiona con la atmósfera terrestre.

Probabilidades de impacto contra la Tierra

La probabilidad de morir debido al impacto de un asteroide o de un cometa es de 1 entre
20.000. Según la NASA, un asteroide del tamaño de un campo de fútbol impacta contra
la Tierra aproximadamente cada 2,000 años. En 2005 en el MIT el Profesor Richard P.
Binzel presentó la escala de Torino, que determina el riesgo de que un objeto cercano
a la Tierra (en inglés NEO) impacte contra nuestro planeta. Esta escala combina la
probabilidad de impacto y la energía cinética del impacto (ver Figura 1.6).

La escala usa valores de 0 a 10. Un objeto con 0 tiene posibilidad casi nula de causar
daño y una enorme probabilidad de impacto que sería por ejemplo el polvo espacial,
es decir, demasiado pequeño como para alcanzar a penetrar la atmósfera terrestre. Un
valor de 10 indica un riesgo mayúsculo con efectos catastróficos a escala global. El valor
asignado entre 0-10 se basa en su probabilidad de colisión y en su energía cinética e
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indica qué tan problemática seria la colisión con ese objeto . El objeto que mayor valor
ha presentado en la escala es Apophis, un asteroide de 325 metros de dimensión. En 2004
tenía un valor de 2 posteriormente aumento a 4, aunque en 2006 nuevos cálculos en su
trayectoria lo situaron en el nivel 0.
En 2011 los objetos con valor más alto de 1 eran los asteroides 2011 AG5(140 metros

de diámetro) y 2007 VK184 (130 m de diámetro).

Nuúcleos Cometarios

Los núcleos cometarios son, junto con los asteroides, los cuerpos más antiguos del
sistema solar. Estos cuerpos están formados principalmente de hielo de agua, gases, com-
puestos orgánicos y compuestos de silicio [3].
Los núcleos cometarios de período corto son los más predecibles ya que les toma menos

de 200 años completar una órbita alrededor del Sol. La mayoría viene del Cinturón de
Kuiper. El cinturón de Kuiper es un conjunto de cuerpos que orbitan alrededor del Sol
a distancias entre 30 y 100 UA (Figura 1.7).
Menos predecibles son los núcleos cometarios de período largo, que provienen de la

Nube de Oort (Fig. 1.7) que se extiende hasta 100,000 UA del Sol. A estos cometas les
puede tomar alrededor de 30 millones de años terminar un viaje alrededor del Sol. Más
de un trillón de núcleos cometarios pueden residir en la Nube de Oort, órbitando el Sol.

Aunque en la Tierra no hemos observado el impacto de un cometa, sí se ha podido
observar en otros planetas como el impacto del cometa Shoemaker - Levy 9 (SL9) en
Júpiter en julio de 1994. El cometa fue descubierto en marzo de 1993, después de que se
dividió en 22 fragmentos a su paso cerca de Júpiter. El tamaño de los restos visibles del
SL9 abarcaban un intervalo desde unos cientos de metros hasta un par de kilómetros,
lo que sugiere que el cometa original pudo haber tenido un núcleo de hasta 5 km, un
poco más grande que el cometa Hyakutake, que se hizo muy brillante al pasar cerca de
la Tierra en 1996.
Otro cometa muy conocido es el cometa Halley el cual orbita alrededor del Sol cada 76

años en promedio, aunque su período orbital puede oscilar entre 74 y 79 años. Es uno de
los cometas más conocidos y más brillantes del cinturón de Kuiper. Su perihelio, es de
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0.6 UA, entre las órbitas de Mercurio y Venus, mientras que su afelio, la mayor distancia
al Sol, es de 35.3 UA, cerca de la órbita de Plutón. Fue observado desde el año 240 A.C.
El período orbital fue determinado en 1705 por el astrónomo inglés Edmond Halley. Su
próxima aparición ocurrirá a mediados de 2061.
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2 Funciones de Distribución

Una cantidad variable que expresa el resultado de un experimento aleatorio dado se
denominará variable aleatoria o estocástica. Si X denota una variable de este tipo, ésta
tomará valores diferentes de manera aleatoria cada vez que se realice el experimento o
que suceda el evento de interés. X toma valores en un intervalo. Para trabajar con esta
variable, se suele ordenar los valores que toma de menor a mayor. En el presente trabajo
X representará la longitud o latitud donde impacta el meteoroide, el intervalo ordenado
para la latitud es [-90,90]. Las variables aleatorias se clasifican en discretas y continuas:

Discreta: La variable aleatoria X será discreta sólo si puede tomar un número numerable
de valores dentro de un intervalo. Por ejemplo, supongamos el experimento consistente en
contar los meteoroides que impactan la superficie de la Tierra por año. Si consideramos
la variable aleatoria X=”número de impactos por año”, los valores que puede tomar esta
variable aleatoria son finitos (0, 1, 2, 3, 4, 5.......n).

Continua: La variable aleatoria X será continua si los valores asignados pueden tener
un infinito de posibilidades, dentro de un intervalo, es decir, puede tomar cualquier valor
de R. Por ejemplo, si consideramos el experimento aleatorio que consistente en medir la
altura de la columna de agua en un recipiente y tomamos la variable aleatoria X=altura,
esta puede tomar valores entre 0 y +∞.

2.1. Variables Aleatorias Continuas

2.1.1. Función de Distribución de Probabilidad

Denotemos por P(X=a) la probabilidad del suceso correspondiente a que la variable
X tome el valor dado de ”a”. de forma análoga, P (a < X ≤ b) representa la probabilidad
de que el suceso X tome un valor perteneciente al intervalo a < X ≤ b. Si conociése-
mos la probabilidad P (a < X ≤ b) para todos los valores entre a y b, tendríamos un
conocimiento completo de las probabilidades con que la variable tiende a tomar valores
en diferentes partes del dominio de variabilidad. Cuando esto se cumpla, diremos que
conocemos la distribución de probabilidad, o simplemente la distribución, de la variable
X.
Sea x ε [a, b] un número dado, y consideremos la probabilidad P (X ≤ x) de que la

variable X tome un valor tal que X ≤ x , esta probabilidad será función de x. Definiendo

F (x) = P (X ≤ x) (2.1.1)

donde F (x) es la función de distribución (FD) de la variable aleatoria X. Conociendo la
función de distribución F (x) para todos los valores de x, la distribución de probabilidad
de la variable quedará completamente determinada.
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Teorema. Sea F la función de distribución de una varable aleatoria. Entonces se cumple:
1.−Para todo x εR, 0 ≤ F (x) ≤ 1.
2.- F es monótona creciente (x1 < x2 ⇒ F (x1) ≤ F (x2)).
3.- F es continua por la izquierda ĺımx 7→x−0

F (x) = F ( x0)

4.- ĺımx 7→−∞ F (x) = 0, ĺımx7→+∞ F (x) = 1

(2.1.2)

2.1.2. Función de Densidad de Probabilidad (fdp)

Sea X una variable aleatoria continúa, se llama función de densidad de probabilidad
(fdp) a una función f(x) que permite expresar F(x), la distribución de probabilidad de
X, en forma integral:

F (x) = P [X ≤ x] =

∫ x

−∞
f(x)dx

(2.1.3)

La función densidad de probabilidad es una función que satisface:

a)f(x) > 0, ∀x

b)

∫ +∞

−∞
f(x)dx = 1

c)F (b)− F (a) = P [a ≤ x ≤ b] =

∫ b

a
f(x)dx

(2.1.4)

2.1.3. Media, Varianza y Desviación Estándar de las Variables Aleatorias
Continuas.

A continuación se tratará el valor esperado (media), la varianza y la desviación estándar
como características importantes de las variables aleatorias continuas.

Definición. Sea X una variable aleatoria y continua con f(x) como su fdp, entonces el
número, EX, definido por:

EX =

∫ ∞
−∞

xf(x)dx

(2.1.5)

se llama valor esperado (media µ) de la variable aleatoria X.

En la definición anterior suponemos que la integral converge absolutamente1.

1Se dice que una serie de números reales
∑
n≥1

xn es absolutamente convergente cuando la serie
∑
n≥1

|xn|

es convergente
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Definición. Sea X una variable aleatoria continua con el valor esperado EX = µ y la
fdp f(x), entonces el número D2X definido por:

D2X = E(X − µ)2 =

∫ ∞
−∞

(x− µ)2f(x)dx

(2.1.6)

Se llama varianza σ2 (la dispersión) de la variable aleatoria X.

Nuevamente suponemos convergente la integral anterior. El número σ =
√
D2X se

llama, desviación estándar de la variable aleatoria X.

2.1.4. Algunas Funciones de Distribución Continuas

A continuación se enuncian 2 ejemplos de funciones de distribución continuas, la Nor-
mal y la Uniforme, existen otras distribuciones como la Beta o la Gamma, aquí no se
enunciarán por la nula relevancia en el presente trabajo.

Distribución Uniforme

Supongamos que ocurre un evento en que la variable aleatoria X toma valores de un
intervalo finito [a,b], de manera que éstos se encuentran distribuidos igualmente sobre el
intervalo. Esto quiere decir que la probabilidad de que la variable X tome un valor en
cada subintervalo de igual longitud es la misma.

Definición. Una variable aleatoria X esta distribuida uniformemente sobre el intervalo
[a,b] si la función de densidad de probabilidad esta dada por:

f(x; a, b) =

{
1
b−a a ≤ x ≤ b
0 para cualquier otro valor

(2.1.7)

La función de densidad de probabilidad de una distribución uniforme es constante en
el intervalo [a,b] (Figura 2.1).

La función de distribución esta dada por:
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F (x; a, b) = P (X ≤ x) =

∫ x

a

1

b− a
dt

(2.1.8)

Distribución Normal o Gausiana

Esta distribución es la de mayor uso de todas las distribuciones continuas de probabili-
dad y es fundamental en el análisis de datos, ya que muchas muestras estadísticas tienden
a esta distribución conforme crece el tamaño de la muestra. Algunos ejemplos son: da-
tos climatológicos como la temperatura, mediciones sobre organismos vivos, mediciones
físicas de materiales manufacturados, errores de instrumentación etc. A continuación se
proporciona la definición de la función de densidad de probabilidad de la distribución
normal. Gauss la citó en un artículo que publicó en 1809, descubierta por DeMoivre en
1733 como una forma límite de la función de probabilidad binomial.

Definición. Una variable aleatoria X se encuentra normalmente distribuida si su función
de densidad de probabilidad está dada por:

f(x;µ, σ) =
1√
2πσ

exp

[
−1

2

(
x− µ
σ

)2
]

(2.1.9)

con −∞ < x < ∞ , −∞ < µ < ∞ y σ > 0, donde µ es la media y σ la desviación
estandar de X.

Una forma más usada es la función de densidad de probabilidad normal estandarizada
de variable aleatoria Z. Donde Z esta definida como Z = (X − µ)/σ y está determinada
por:

f(z) = P [Z 6 (x− µ)/σ] =
1√
2π

∫ (x−µ)/σ

−∞
exp

(
−z2

2

)
dz

(2.1.10)

En la figura 2.2 se proporcionan varias gráficas de la función de densidad de probabi-
lidad Normal.

La función de distribución está dada por:
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F (x;µ, σ) = P (X 6 x) =
1√
2πσ

∫ x

−∞
exp

[
−1

2

(
t− µ
σ

)2
]
dt

(2.1.11)

para el caso de la función de distribución normal estandarizada está determinada por:

F (z) = P (Z ≤ z) =
1√
2π

∫ z

−∞
exp

[
−t2

2

]
dt

(2.1.12)

2.2. Variable Aleatoria Discreta

Desde el punto de vista del cálculo de probabilidades podemos considerar una variable
aleatoria discreta como dada, si se conocen los distintos valores xk de la variable aleatoria
X y las llamadas probabilidades individuales pk = P (X = xk), con las cuales la variable
aleatoria X adquiere estos valores. Se caracteriza una variable aleatoria discreta X, que
acepta los valores xk con las probabilidades pk, por la tabla de distribución siguiente:

Tabla 2
x1 x2 x3 ......... xn
p1 p2 p3 ......... pn

o gráficamente (fig.2.3).

2.2.1. Función de Distribución Acumulada

La función de distribución acumulada hasta un punto se obtiene acumulando el valor de
la función de densidad de probabilidad f(x) para todos los valores del recorrido (dominio)
menores o iguales al punto en cuestión.

F (x) = P (X 6 x) = P (X = x1) + P (X = x2) + ...+ P (X = xi)

= f(x1) + f(x2) + f(x3) + ...+ f(xi) =
∑
xi≤x

f(xi)

(2.2.1)
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Sea X una variable aleatoria discreta con la tabla de distribuciones (tabla 2). Entonces
se cumplen las siguientes proposiciones:
1.-

pk > 0,
∑
k

pk = 1

2.-
F (x) =

∑
xk<x

pk

3.- La función de distribución acumulada F es una función escalonada que posee en
los lugares xk saltos pk.

(2.2.2)

2.2.2. Media, Varianza y Desviación Estándar de las Variables Aleatorias
Discretas

Definición 1. Sea X una variable aleatoria discreta que toma los valores xk con la
probabilidades pk. Entonces el número EX definido por

EX =
∑
xk

xkpk

(2.2.3)

se llama valor esperado de la variable aleatoria X.

El valor esperado de una variable aleatoria discreta es: µ = media pesada de todos
los valores xk de X, empleándose como peso de todo valor xk, la probabilidad individual
correspondiente pk.

Definición 2. Sea X una variable aleatoria discreta con el valor esperado EX, que toma
los valores xk con sus respectivas probabilidades pk = P (X = xk). Entonces el número
D2X definido por:

D2X = E(X − EX)2 =
∑
k

(xk − EX)2pk

(2.2.4)

se llama varianza de la variable aleatoria X.

El número σ =
√
D2X se llama desviación estándar (o desviación típica) de la variable

aleatoria X.

2.2.3. Algunas Funciones de Distribución Discretas

Se examinarán brevemente 2 funciones de distribución de probabilidad discretas. Estas
son: binomial y Poisson aunque existen otras, no se abordarán puesto que no se requiere
para el desarrollo del presente trabajo.

21



2 Funciones de Distribución

Distribución Binomial

Definición. SeaX una variable aleatoria que representa el número de éxitos en n ensayos
y sea p la probabilidad de éxito en cualquiera de éstos. Si la variable aleatoria X toma
valores 0, 1, 2, 3, ...., n se denomina distribuida binomialmente con los parámetros n y p,
si se cumple que:

f(x) = P (X = x) =

(
n!

x!(n− x)!

)
px(1− p)n−x

(2.2.5)

Teorema. Sea X una variable aleatoria distribuida binomialmente con los parámetros n
y p. Entonces se cumple que:

a) EX = np
b) D2X = np(1− p)
c) σ =

√
np(1− p)

(2.2.6)

La distribución de probabilidad acumulada se define como:

F (x) = P (X ≤ x) =

x∑
k=0

f(k)

(2.2.7)

Distribución de Poisson

Definición. Sea λ un número positivo arbitrario. Una variable aleatoria X, que puede
tomar valores 0, 1, 2, 3, ......, n se dice que sigue una distribución de Poisson (Fig.2.4) con
el parámetro λ, si se cumple que:

f(x) = P (X ≤ x) =
exp(−λ)λx

x!

(2.2.8)

Teorema. Sea X una variable aleatoria con distribución de Poisson con λ > 0. Entonces
se cumple que:
EX = λ
D2X = λ

(2.2.9)

La función de distribución acumulada correspondiente es:

F (X) = P (X 6 x) =
x∑
k=0

f(k)

(2.2.10)
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3 Transformada de Fourier

En 1807, Jean Baptiste Joseph Fourier afirmó que cualquier forma de onda (señal)
periódica podía representarse como una suma infinita de ondas sinusoidales de diversas
frecuencias, posteriormente se amplió esta idea a funciones no periódicas que cambian
en el tiempo, a esto se le conoce como: la Transformada de Fourier (TF).
Las señales se encuentran por todos lados a nuestro alrededor, biológicas (presión, elec-

trocardiograma etc.), señales climáticas, variaciones de la economía, señales de radio, por
mencionar algunas. La mayoría de estos fenómenos físicos pueden describirse mediante
una señal en el dominio del tiempo y espacio.
Una señal se puede definir como una función de una o más variables que tiene infor-

mación acerca de la naturaleza del comportamiento de un fenómeno físico. Por ejemplo,
el sonido se representa matemáticamente como una función del tiempo, mientras que
una fotografía se representa matemáticamente como una función del color respecto a
dos variables espaciales. Si la función depende de una sola variable, se dice que es una
señal unidimensional, cuando la función es de dos o más variables, se dice que es una
señal multidimensional, la variable puede tener una representación matemática continua
o discreta. Generalmente las señales son representadas en el dominio del tiempo y en el
dominio de la frecuencia. A la representación de la energía de la señal en función de la fre-
cuencia se le denomina espectro de la señal. Además de las características mencionadas,
las señales cuentan con otras más.
En la teoría de sistemas lineales es fundamental la representación de una señal en

términos de exponenciales complejas o funciones trigonometricas reales. Esto es debido a
que la exponencial compleja es una auto función de cualquier sistema lineal e invariante
en el tiempo, mientras que para la sinosoide es otra sinusoide de la misma frecuencia,
con fase y amplitud determinadas por el sistema.
El espectro de una señal nos enseña como es esa señal en el dominio frecuencial.

La respuesta en frecuencia de un sistema aporta el conocimiento de cómo se comporta
ese sistema para diferentes condiciones iniciales. Por ejemplo es muy útil el conocer la
respuesta en frecuencias de un canal de telecomunicaciones para poder determinar la
máxima frecuencia que puede transmitir sin provocar distorsiones de la señal, de modo
que ésta sea recibida y reconstruida con total garantía. Otro ejemplo puede ser el análisis
de la voz. Transformando la señal de voz en sus componentes frecuenciales podemos
distinguir las diferencias entre las voces de distintas personas y determinar las palabras
que están diciendo. Esto es muy útil para reconocimiento e identificación de voz.
A continuación abordaremos la Transformada de Fourier, asi como algunas de sus

propiedades, que nos serán útiles para el análisis de series de tiempo. La Transformada
inversa de Fourier no se menciona por el nulo uso que se le da en el presente trabajo.
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3 Transformada de Fourier

3.1. Señales

Las Señales son cantidades físicas variables en el tiempo por medio de las cuales se
puede transmitir información. La representación matemática (el modelo matemático)
de una señal corresponde a la noción de función de una o varias variables. Las señales
son representadas por y = f(t), donde t es la variable independiente e y la variable
dependiente. Las señales pueden ser continuas (analógica) si la variable t es continua o
discreta (digital) si solo está determinada para ciertos valores y = f(tn). La frecuencia
ν es una medida para indicar el número de repeticiones de cualquier fenómeno o suceso
periódico en la unidad de tiempo, por tanto ν = 1

T donde T es el período.
Las señales que tienen frecuencias fijas en todo tiempo se denominan señales estacio-

narias, así que no se necesita saber en qué instante de tiempo existen esas componentes
de frecuencia.
Una función periódica se puede definir como:

f(t) = f(t+ nT ), n = 0,±1,±2± 3, ...

siendo T el período.

Series de Fourier

Joseph Fourier encontró que una función periódica f(t) se puede representar como una
suma infinita de términos en senos y cosenos, a esta suma se le conoce como la serie de
Fourier, mientras que para funciones no periódicas la representación se da por medio de
una integral llamada: la Transformada de Fourier que se describe en la sección 3.2.
Sea f(t) una función periódica de período T, la cual se puede expresar como serie de

Fourier, es decir que:

f(t) =
1

2
a0 +

∞∑
n=1

[
ancos

(
2πnt

T

)
+ bnsen

(
2πnt

T

)]
(3.1.1)

donde los coeficientes están dados por:
a0 = 2

T

∫ T
2

−T
2

f(t)dt

an = 2
T

∫ T
2

−T
2

f(t)cos
(
2πnt
T

)
dt

bn = 2
T

∫ T
2

−T
2

f(t)sen
(
2πnt
T

)
dt

(3.1.2)

con n ≥ 1

3.2. Transformada de Fourier

Las series de Fourier permiten tratar varios problemas que involucran funciones perió-
dicas, ahora se busca extender este análisis cuando las funciones no son periódicas para
asociarles un espectro de frecuencias.
La Transformada de Fourier (TF), F (ω), de la función f(t) se define como:
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3 Transformada de Fourier

F (ω) =
1√
2π

∫ ∞
−∞

f(t)e−iωtdt

(3.2.1)

donde f(t) es una función absolutamente integrable y continua a pedazos en todo inter-
valo finito perteneciente a t, para−∞ < ω < ∞. La condición de suficiencia para que
F (ω) exista es: ∫ ∞

−∞
|f(t)|2 dx <∞

(3.2.2)

Es decir, que f(t) sea de cuadrado sumable. Funciones que no vayan asintóticamente
a cero cuando t tiende a ∞ y −∞ en general no tienen transformada de Fourier.
La transformada de Fourier F (ω) y la función f(t) son ambas en general complejas.

F [f(t)] = FR(ω) + iFi(ω) de modo que esto puede escribirse como:

F [f(t)] = F (ω) = |F (ω)| eiΘ(ω)

|F (ω)| =
√
F 2
R + F 2

i =amplitud o magnitud espectral
Θ =fase espectral
|F |2 = F 2

R + F 2
i = espectro de potencia

(3.2.3)

si f(t) es real la TF es particularmente simple;

F (ω) =

∫ ∞
−∞

f(t)e−iωtdt =

∫ ∞
−∞

f(t) (cos(ωt)− isen(ωt)) dt

FR(ω) =

∫ ∞
−∞

f(t)cos(ωt)dt

Fi(ω) = −
∫ ∞
−∞

f(t)sen(ωt)dt

Transformada Discreta de Fourier (TDF)

Para poder encontrar el equivalente discreto de la TF debemos transformar la variable
continua t por la variable discreta nt. Para un vector de coeficientes reales, x[n] =
[x0,x1, ......., xN−1], su TDF, es el vector N-dimensional X[k] = [X0, X1, ........, XN−1] tal
que;

X[k] =

N−1∑
n=0

x[n]e−
2πi
N
kn

(3.2.4)

con 0 ≤ k ≤ N − 1
La expresión anterior es la Transformada rápida de Fourier (por sus siglas en inglés

FFT) que usa Matlab. La FFT es un algoritmo que reduce el tiempo de cálculo de n2

pasos a nlog2(n), el único requisito es que el número de puntos o datos tiene que ser
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3 Transformada de Fourier

potencia de 2 (ya no se requiere en las versiones actuales de la FFT). El algoritmo es
debido a Danielson-Lanczos, 1942.

Propiedades de la Transformada de Fourier

Algunas propiedades de la Transformada de Fourier que se desprenden de su definición,
son las siguientes:
1.-La TF es una aplicación lineal.

F [af(t) + bg(t)](ω) = aF [f(t)](ω) + bF [g(t)](ω)

2.-si f(t) es absolutamente integrable se cumplen las siguientes relaciones.
a) Cambio de escala

F [f(at)](ω) =
1

|a|
F [f(t)]

(ω
a

)
b) Traslación

F [f(t− a)](ω) = e−iωaF [f(t)](ω)

c) Traslación de la variable transformada

F [f(t)](ω − a) = F
[
eiatf(t)

]
(ω)

d) Transformada de la derivada: Si f(t) y f´(t) son integrables, entonces

F [f ′(t)](ω) = iωF [f(t)](ω)

e) Derivada de la transformada:

F [f(t)]′(ω) = F [−itf(t)](ω)

(3.2.5)

Algunos Ejemplos de Señales

En la Figura 3.1 se muestran dos señales en el dominio del tiempo. Para encontrar el
espectro de frecuencias de cada señal se puede usar la TF. Estas señales tienen una sola
componente de frecuencia 4 y 7 Hz respectivamente.
La TF entrega la información en frecuencia de la señal, pero no indica el instante de

tiempo en el que aparece; esta información no es necesaria cuando la señal es estacionaria.
las señales cuyo contenido de frecuencia no cambia en el tiempo se denominan señales
estacionarias; por ejemplo, la siguiente señal x(t) = cos(2π · t) + cos(2π · 3t) + cos(2π ·
5t) + cos(2π · 8t) es una señal estacionaria cuyas frecuencias 1,3,5 y 8 Hz. están presentes
en cualquier instante.
En la Figura 3.2a) se muestra esta señal, y en 3.2b) su TF. En 3.2b) se observa una

simetría, puesto que el espectro de frecuencias de una señal es simétrico y por lo tanto la
segunda mitad es redundante. Ésta simetria es debido a que x(t) es real por tanto su TF
es simétrica conjugada (|F (ω)| = |F (−ω)|). Ésta propiedad de simetría permite calcular
la magnitud de los puntos de un período completo, con sólo calcular los N/2+1 primeros
puntos, siempre y cuando el origen de la TF este centrado en el punto (N/2, N/2). Para
conseguir este movimiento del origen en la TF, se aplica la propiedad de traslación.
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La Figura 3.3a muestra una señal que no es estacionaria, posee 3 frecuencias distintas
en 3 intervalos de tiempo distintos. Se observa que al calcular la TF ésta nos devuelve
las frecuencias 1,3 y 5 Hz, pero no nos dice en que tiempo ocurre cada frecuencia, eso
se debe a que la TF sólo proporciona el contenido espectral de la señal y no el intervalo
de tiempo al cual ocurre dicha frecuencia. Ésta es la razón por la cual la TF no es una
técnica adecuada para señales no estacionarias.
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3 Transformada de Fourier

3.3. Transformada de Fourier Con Ventanas

Como ya se mencionó, la TF es una herramienta bastante exitosa para el análisis de
señales estacionarias. Sin embargo ésta no puede ser aplicada con el fin de obtener infor-
mación precisa de cuándo las diferentes componentes de frecuencia hacen su aparición
en la señal. Para resolver el problema, Denis Gabor (1946) adaptó la transformada uti-
lizando un procedimiento llamado ventaneado, que consiste en dividir una señal x(t) en
pequeños segmentos a través del tiempo de forma que se pueda asumir que, para cada
segmento, la señal es estacionaria y así calcular la TF de cada uno de ellos. La señal se
divide mediante una ventana temporal g(t), cuyo ancho corresponde a la longitud del
segmento en los que se divide la señal total. Se multiplica la señal total por la ventana
temporal que tiene un valor definido dentro del intervalo de la ventana y un valor nulo
fuera de él.
Se define la TF en tiempos cortos STFT para la señal x(t) como:

Xg(τ, ω) =

∫ ∞
−∞

x(t)g(t− τ)e−i2πωtdt

(3.3.1)

se sume que g(t) esta bien localizada.

Función ventana g(t)

El hablar de la resolución en tiempo-frecuencia de la STFT es hablar de la selección
de la ventana temporal. Si la ventana es estrecha se analizarán segmentos de la señal
pequeños que permiten tener buena resolución en tiempo pero una mala resolución en
frecuencia, ya que sólo se observarán las frecuencias de las componentes de frecuencia
igual y mayores al inverso del tamaño de la ventana. Si la ventana seleccionada es muy
ancha se tendrá una buena resolución en frecuencia pero una mala resolución en tiempo,
si es de ancho infinito regresamos nuevamente a la TF.

Principio de incertidumbre de Heisenberg

Un defecto de la STFT es el no poder dar una alta resolución en tiempo y frecuencia de
manera simultánea. El problema se basa en el principio de incertidumbre de Heisenberg.
el cual establece que es imposible conocer una representación exacta tiempo-frecuencia
de una señal; es decir, no podemos saber qué valor de frecuencia existe en un instante de
tiempo determinado, sólo se puede conocer qué componentes de frecuencia existen dentro
de un intervalo de tiempo dado.
Cada ventana se localiza en un rectángulo centrado en el punto (τ, ω) con dimensiones

∆t∆ω. La relación ideal entre ∆t y ∆ω [6] está limitada y satisface;

∆t∆ω ≥ 1

2

La igualdad en la expresión anterior se da cuando la ventana g(t) es una ventana de
Gauss y la STFT se conoce como la Transformada de Gabor. Así, Gabor propuso a la
función Gaussiana como la función ventana g(t) y demostró que la TF de una ventana
Gaussiana continúa siendo Gaussiana. La función de la Figura 3.4 está definida como:

g(t) =
1

s
exp

(
−πt

2

s2

)
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(3.3.2)

Existen muchas funciones ventanas como por ejemplo: Rectangular, Hann, Hamming,
Blackman, Triangular, Bartlett, Kaiser etc. Con la STFT se logra una mejor localización
de la aparición de una singularidad en una señal. Pero solo se conocerá en qué intervalo
de tiempo se produce la singularidad, debido a que la localización depende del ancho de
la función ventana. Además, los eventos no podrán ser resueltos si aparecen muy cerca
unos de otros, ya que no será posible distinguir diferentes comportamientos dentro de
una misma amplitud de ventana. Una herramienta matemática que permite resolver este
problema es la Transformada Wavelet, que se abordara en el siguiente capítulo.
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4 Análisis Wavelet

Como ya se vio, la TF puede determinar todas las frecuencias presentes en una señal,
sin embargo no se puede saber en qué instante de tiempo están presentes en la señal, es
decir, la señal está representada en el dominio de la frecuencia, pero no al mismo tiempo
en el dominio del tiempo. Para señales estacionarias no es necesario conocer el instante de
tiempo en el que se presenta una frecuencia, es decir, todas las frecuencias son constantes
en el tiempo.
El Análisis de Wavelets no sólo nos da las frecuencias principales, sino que nos indica

cuándo ocurren y cuál es su duración. Mientras que el análisis de Fourier descompone
una señal en funciones de senos de varias frecuencias, el análisis de wavelets descompone
una señal en versiones escaladas móviles de la Wavelet madre original. En el análisis
Wavelet no se supone que la señal sea periódica, lo que hace posible estudiar señales
que exhiben cambios bruscos o discontinuidades. La Transformada Wavelet fue diseñada
originalmente para estudiar señales no estacionarias. Es capaz de revelar aspectos impor-
tantes de los datos como tendencias, puntos de quiebre, discontinuidades en las derivadas,
y auto-similaridad, lo que proporciona una adecuada herramienta para el análisis de fe-
nómenos transitorios, no estacionarios, variables en el tiempo y aquellos que presenten
discontinuidades.
La Transformada Wavelet ha sido usada por numerosos estudios en geofísica por ejem-

plo: la convección tropical, el Niño, frentes fríos atmosféricos, señales sísmicas, la dis-
persión de ondas oceánicas, estructuras coherentes en fluidos turbulentos [7], estudio de
las periodicidades de la actividad geomagnetica solar[1]. También se ha utilizado para la
caracterización de latidos cardíacos[8], etc.
Una wavelet es una onda pequeña, pudiera pensarse como la Figura 4.1a, aunque

en realidad es como la que se muestra en la Fig. 4.1b con duración limitada y energía
concentrada en el tiempo alrededor de un punto.

A continuación definiremos la Transformada Wavelet continua y la Transformada Wa-
velet discreta, la Transformada Wavelet inversa no se abordará por el nulo uso que se le
da en el presente trabajo.
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4.1. Transformada Wavelet

El espacio métrico en el que esta definida la TransformadaWavelet (TW) es L2[−∞,+∞]
de Hilbert. El espacio H de Hilbert es un espacio vectorial con elementos en C. Se define
para H una métrica y un producto interno como sigue. Sean f y g ε H, el producto
interno (escalar) entre f y g se define por:

< f, g >=

∫ +∞

−∞
f∗(x)g(x)dx

(4.1.1)

con f∗ el conjugado de f , si f ε C, entonces se satisface:∫ +∞

−∞
|f(x)|2 dx <∞

(4.1.2)

este espacio, con esta métrica, recibe el nombre de espacio L[−∞,+∞] de Hilbert.

Definiendo Wavelets

Sea ψ una función de valores complejos que satisface las siguientes condiciones:∫ ∞
−∞

ψ(t)dt = 0

∫ ∞
−∞
|ψ(t)|2 dt <∞

2π

∫ ∞
−∞

|Ψ(ω)|2

|ω|
dω <∞

(4.1.3)

donde Ψ es la Transformada de Fourier de ψ. La primer condición implica promedio nulo,
la segunda, energía finita de la función ψ, la tercera es una condición de admisibilidad,
lo que quiere decir que la función ψ(t) esté bien localizada en el tiempo, es decir, que la
función oscile alrededor de un eje con promedio cero (primera condición), esto implica
que, si Ψ(ω) es suave entonces Ψ(0) = 0. La función ψ es una función madre Wavelet.
La TW de una función f(t) a una escala s y una posición τ , es la descomposición de

f(t) en un conjunto de funciones ψs,τ (t), que forman una base y son llamadas «Wavelets»
que se define como:

Wf (s, τ) =

∫ ∞
−∞

f(t)ψ∗s,τ (t)dt

(4.1.4)

Las Wavelets son generadas a partir de la traslación y cambio de escala de una misma
función Wavelet ψ(t), llamada «Wavelet madre», que cumple las condiciones (4.1.3), y
se define como:
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ψs,τ (t) =
1√
s
ψ

(
t− τ
s

)
(4.1.5)

donde s es el factor de escala, y τ es el factor de traslación (fig 4.2).
Las Wavelets generadas de la función madre ψ(t)s,τ tienen diferente escala s y ubicación

τ , pero todas tienen la misma forma. Siempre se utilizan factores de escala s > 0, si s > 1
las Wavelets se dilatan, y se contraen cuando s < 1. Para valores s grandes corresponden
frecuencias de menor tamaño, valores s pequeños corresponden a frecuencias de mayor
rango. Con la Transformada Wavelet se obtiene información localizada en el dominio del
tiempo de f(t) si s < 1, y la información de f̂(ω) localizada en el dominio de la frecuencia
si s > 1.

“La TW maneja un plano de tiempo escala, pero también puede ser de tiempo frecuen-
cia, para esto se recurre al Teorema de Parseval1 y de esta manera es posible definir la
TW en el dominio de la frecuencia” [9].

Wf (s, τ) =

∫ ∞
−∞

f̂(ω)
√
sψ̄∗(sω)eiωτdω

(4.1.6)

Para poder introducir el término de escala y frecuencia, se define una constante c, que
permite realizar un cambio de variable de una escala s a una frecuencia ω:

s→ ω =
c

s

(4.1.7)

Con este cambio de variable es posible observar que la TW localiza de forma simultánea
la señal f(t) en el dominio del tiempo como su espectro f̂(ω) en el dominio de la frecuencia
[10].

Transformada Wavelet Discreta

Para una señal discreta {xn}, la Transformada Wavelet Discreta se define como:

Wn(s) =

√
δt

s

N−1∑
n′=0

xnψ
∗
(

(n− n′)δt
s

)
(4.1.8)

1dice que el total de potencia o energía en una señal se obtiene por la integración sobre todo el tiempo
y sobre las frecuencias, y en ambos dominios está relacionado con el cuadrado de la amplitud.
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Normalización

Para asegurar que la TW en cada escala s es directamente comparable a cada una y
a las transformadas de otras series de tiempo, la función wavelet en cada escala s esta
normalizada para tener energía unitaria [7].

ψ̂(swk) =

(
2πs

dt

)1/2

ψ̂0(swk)∫ ∞
−∞

∣∣∣ψ̂0(w
′)
∣∣∣2 dw′ = 1

wk =

{
2πk
Ndt k ≤ N

2

− 2πk
Ndt k > N

2

(4.1.9)

done k = 0, 1, 2...N − 1 es el índice de frecuencia, ψ0 es la Wavelet madre y ψ̂0 su
Transformada de Fourier. Usando estas normalizaciones, en cada escala s se tiene que:

N−1∑
k=0

∣∣∣ψ̂0(w
′)
∣∣∣2 = N

(4.1.10)

4.2. Ejemplos de Funciones Wavelet Madre

Un punto importante en el Análisis Wavelet es la selección de la función ψ(t). Existen
varios factores que deben ser considerados, Ortogonal o no-ortogonal, Real o compleja,
Anchura, Forma [7].

Wavelet Haar

Sea φ(t) un pulso cuadrado definido como:

φ(t) =

{
1 si 0 6 t 6 1
0 cualquier otra

definiendo la siguiente función ψ(t) = φ(2t)− φ(2t− 1) obtenemos:

ψ(t) =


1 si 0 < t ≤ 1/2
−1 si 1/2 < t ≤ 1
0 cualquier otra

(4.2.1)

La función φ(t) es la función de escala Haar y ψ(t) es la Wavelet Haar. Esta función es
ortogonal a sus traslaciones y dilataciones, es decir, a la familia ψm,n(t) = 2−m/2ψ(2−mt−
n) con m,n εZ. Algunas de ellas se observan en la Figura 4.3.
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Wavelet Meyer

Es una Wavelet ortogonal propuesta por Yves Meyer (fig 4.4c). Primero se define la
TF Φ(ω) de una función de escala φ(t) como:

Φ(ω) =


1 si |ω| 6 2

3π

cos
[
π
2 ν
(

3
4π |ω| − 1

)]
si 2

3π 6 |ω| ≤ 4
3(15)

0 cualquier otra

donde ν es una función suave, que satisface las siguientes condiciones:

ν(t) =

{
0 si t ≤ 0
1 si t ≥ 1

con una propiedad adicional ν(t) + ν(1− t) = 1.

Ψ(ω) = eiω/2
∑
lεZ

Φ(ω + 2π(2l + 1))Φ(ω/2) = eiω/2 [Φ(ω + 2π) + Φ(ω − 2π)] Φ(ω/2)

(4.2.2)

entonces ψ se obtiene tomando la Transformada Inversa de Fourier de Ψ(ω).
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Wavelet Daubechies

Sea {ak; k εZ} una progresión que satisface las siguientes 4 condiciones para todos los
N ≥ 2:

1) ak = 0 si k < 0 o k > 2N

2)
∑∞

k=−∞ akak+2m = δ0m para todos los enteros m

3)
∑∞

k=−∞ ak =
√

2

4)
∑∞

k=−∞ βkkm = 0 , 0 ≤ m ≤ N − 1 donde βk = (−1)ka−k+1

si N=1 entonces a0 = a1 = 1
y sea φ(t) una solución de la ecuación funcional:

φ(t) =

∞∑
k=−∞

ak
√

2φ(2t− k)

se tiene entonces la función:

ψ(t) =
∞∑

k=−∞
βk
√

2φ(2t− k)

(4.2.3)

En la Figura 4.5 se muestra la Daubechies escalando la función φ y la correspondiente
Wavelet ψ para N=2.

Wavelet Morlet

La Morlet Wavelet se define como:

ψ(t) = π−1/4
(
e−iw0t−ew

2
0/2

)
e−t

2/2

(4.2.4)
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tomando w0 ≥ 5, el segundo término exponencial es despreciable [11], usualmente está
definida como:

ψ(t) = π−1/4eiw0te
−t2

2

(4.2.5)

En el presente trabajo se usa la Morlet Wavelet que consiste en una onda plana com-
pleja modulada por una Gaussiana (segundo factor exponencial Ec.4.2.5). Donde w0 = 6
es la frecuencia adimensional, π−1/4 es el factor de normalización. Un aspecto importante
de esta Wavelet es su fase (escalar) tan−1[Im{Wn(s)}/Re{Wn(s)}] que resulta adecuada
para la detección de singularidades. La razón de eligir la función 4.2.5 es que se usa muy
a menudo para obtener una alta exactitud en las frecuencias que componen la señal. En
la Figura 4.6 se muestra esta función.
La Transformada de Fourier de 4.2.5 es:

ψ̂(w) = π−1/4e−(w−w0)2/2

(4.2.6)

4.3. Espectro de Potencias de Wavelet

Se define el espectro de potencia Wavelet para el caso continuo y discreto respectiva-
mente como:

|Wf (s, τ)|2 → |Wn(s)|2

(4.3.1)

Para Wavelet Madre se define también la fase como:

tan−1
(
Im(Wn(s))

Re(Wn(s))

)
(4.3.2)
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Para poder comparar distintos espectros Wavelet de señales distintas, el espectro Wa-
velet se normaliza por el factor σ2/N , donde σ es la varianza y N el número total de
datos. En el eje de las abscisas se representa el tiempo de duración de la señal, en el
de las ordenadas, los períodos (o su inversa, las frecuencias) y el valor de las potencia
Wavelet se representa por áreas en distintos colores que van del azul (módulo pequeño)
al rojo (mayor módulo), (Figura 4.7).
Un corte vertical a través de un gráfico Wavelet es una medida del espectro local, el

espectro Wavelet de tiempo promediado sobre un cierto período es;

W
2
n(s) =

1

na

n2∑
n=n1

|Wn(s))|2

(4.3.3)

donde es asignado arbitrariamente al punto medio de n1 y n2 y na = n2 − n1 + 1 es el
número de puntos que están en el promedio. El caso extremo es cuando el promedio está
sobre todo el espectro local Wavelet, lo cual da el espectro global Wavelet, el espectro
global Wavelet es el promedio en el tiempo de cada nivel de resolución [7] definido como:

W
2
n(s) =

1

N

N−1∑
n=0

|Wn(s))|2

(4.3.4)

Cono de influencia

El cono de influencia (COI) es la región en la que los espectros de potencia Wavelet se
distorsionan debido a la influencia de los puntos finales de longitud finita de la señal (ver
Fig. 4.7). Esto debido a que la señal o serie de tiempo con la que trabajamos es finita.
Por lo que la solución a estos efectos es rellenar el final de la serie de tiempo con ceros,
antes de hacer la TW y entonces removerlos posteriormente [7].
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El cono que se observa representa el intervalo de confianza del 95% (dentro del cono).
El valor de los períodos corresponde, aunque no de forma estricta, a las frecuencias del
espectro de Fourier.
Un modelo simple [12] para el ruido rojo es el proceso autoregresivo invariante de

primer orden o proceso de Markov2, se define como:

xn = αxn−1 + zn

(4.3.5)

donde α es la autocorrelación lag-13 asumida, si α = 0 se obtiene un espectro de ruido
blanco, x0 = 0, y zn es obtenida a partir del ruido blanco gaussiano de (4.3.5), que
después de la normalización, es:

Pk =
1− α2

1 + α2 − 2αcos(2πk/N)

(4.3.6)

donde k = 0, 1....N/2 es el índice de frecuencia y N es el número de puntos. Este espectro
de ruido rojo permite obtener una confianza del 95% en el espectro global Wavelet. Si
un pico en el espectro de potencia wavelet esta por arriba del espectro de ruido rojo
tendrá el 95% de confianza. La Figura 4.8 muestra el espectro de ruido rojo dentro de
un espectro global Wavelet.

4.4. Incertidumbres

Todo dato capturado u obtenido por cualquier medio debería ir acompañado de un
valor cuantitativo que nos de una idea de su calidad, es decir, de un parámetro que
caracterice la dispersión de los valores que podrían atribuirse al mismo. Este parámetro,
que llamaremos la incertidumbre, es una estimación del rango de valores que contiene

2pk = 1−α2

1+a2−2αcos(2Πk/N)
con k = 0, 1, 2...., N/2 si α = 0 se tiene el espectro del ruido blanco, para

cualquier otro valor de α es ruido rojo.
3si k = −1 tenemos un lag-1 [12]. xnxn−k/x2

n = αk

40



4 Análisis Wavelet

el valor verdadero de la cantidad medida. Representa la probabilidad de que el valor
verdadero esté dentro de un rango de valores indicado.
Un método general para determinar la incertidumbre en una función z(x1, x2, ......, xn)

es la diferencia δz que está dada por;

δz =
n∑
i=1

∣∣∣∣ δzδxi
∣∣∣∣ δxi

(4.4.1)

donde δxi es la incertidumbre asociada a cada xi.
Para la propagación de incertidumbre con caracter estádistico tenemos que la desvia-

ción estándar σz es;

σz =

√√√√ n∑
i=1

(
δz

δxi

)2

(σi)
2

(4.4.2)

donde σ1, σ2, ...., σn son las respectivas desviaciones estándar en las medidas de las
magnitudes x1, x2, ...., xn.
La incertidumbre asociada a los picos en el espectro global Wavelet (periodicidades

encontradas), es la mitad del ancho del pico, que cruza por la mitad de la altura del
mismo, asumiendo que el pico tiene forma aproximada a una Gaussiana [13].
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Resultados

Análisis Wavelet de los impactos

Los datos utilizados para el Análisis Wavelet fueron tomados de la base de datos del
Museo de Historia Natural de Londres. El museo cuenta con alrededor de 30 mil registros
de meteoritas que se han encontrado sobre la superficie de la Tierra (no se tienen datos de
impactos sobre el océano), de los cuales 1170 fueron vistos al caer entre 465A.C-2001D.C.
El algoritmo utilizado en matlab para el análisis Wavelet es una variante del desarrollado
por C. Torrence y G. Compo [7] (el cambio radica en la salida gráfica de los resultados).
La función madre que se usa es la Morlet Wavelet.

La Figura 5.1a representa la serie de tiempo de número de impactos anuales registrados,
del año 1700-2001 DC. Auque se tenían datos desde el 430 A.C, sólo se tomaron a partir
del año 1700 DC. ya que antes de esta fecha son casi nulos los registros de impactos, lo
cual originaba que las periodicidades encontradas estuvieran por debajo de la línea de
confianza (ruido rojo).
En la Figura 5.1b se muestra el espectro de potencia Wavelet de los datos (en azul

periodos de menor potencia, en rojo los de mayor potencia). Se muestra tiempo contra
período en años. La curva que se aprecia es el COI con un 95% de información confiable.
La Figura 5.1c (curva punteada) muestra su espectro global Wavelet con su respectivo
ruido rojo.
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La Figura 5.2 muestra un acercamiento de la Figura 5.1c y presenta el espectro global
Wavelet de la serie de tiempo de impactos. Las unidades del eje de las ordenadas son
arbitrarias.

Las periodicidades encontradas en el gráfico 5.2 se muestran en la Tabla 2, su incerti-
dumbre asociada fue encontrada usando el criterio de la sección 4.4.

Utilizando la tercera ley de Kepler obtenemos una distancia asociada a para cada
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período T (Tabla 3), la incertidumbre de la distancia a fue calculada usando la ecuación
4.4.1. El cálculo de a es con el propósito de asociar a cada periodo T una distancia a y con
ello poder ubicar algún posible cuerpo del sistema solar que se encuentre a esa distancia.
Las periodicidades resaltadas en color rojo (ver Tabla 2) identifican a periodicidades
fuera del criterio de confianza. Las periodicidades 8.26 y 11.69 apenas son apreciables.
Acontinuación se presenta el Wavelet del momento angular y del torque del baricentro

solar. Los datos fueron tomados de; Solar System Dynamics Group, Horizons On-Line
Ephemeris System [32,33], tomando promedios anuales de los datos para el intervalo
0-2015 en años.
En la Figura 5.3a se presenta la serie de tiempo (en años) para el momento angular

del baricentro solar en (g*cm^2/s) para el intervalo en años 0-2015. En 5.3b aparece el
Wavelet de la serie de tiempo y en 5.3c su respectivo espectro global. La Figura 5.4 es
un Zoom de la Figura 5.3c.

44



Resultados

Las periodicidades encontradas en la Figura 5.4 son:

En la Figura 5.5a se presenta la serie de tiempo (en años) para el torque del baricentro
solar en dL/dt. En 5.5b su respectivo Wavelet y en 5.5c su espectro global. La Figura
5.6 es la misma Figura que 5.5c con zoom donde se aprecian mejor las periodicidades
encontradas.
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las periodicidades de la Figura 5.6 son:

Distribución de los impactos sobre la Tierra

Los datos usados para generar los siguientes gráficos fueron tomados de la Sociedad
Internacional de Meteorología y Ciencias Planetarias [34,35]. Son 34513 datos (latitud y
longitud) de meteoritas o cráteres encontrados desde el año 2300A.C. Estas meteoritas
encontradas van desde unos cuantos gramos hasta las 60 toneladas de la meteorita Hoba
(unos 2.7m).
En la Figura 5.7a se muestran los 34513 impactos registrados en la superficie de la

Tierra.
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Resultados

En la Figura 5.7a podemos observar que en América del Sur hay una zona con muy
pocos registros de caidas, algo muy similar a lo que ocurre en la Figura 5.7b con la
población humana, esto hace notar uno de los factores que influyen en el registro de los
impactos. Más adelante se analiza este resultado.
Partiendo de los datos anteriores (latitud y longitud de cada impacto) se realizó una

distribución para la latitud (Fig 5.8) y otra para la longitud (Fig. 5.9). Calculando la
Función de Densidad de Probabilidad Estimada (FDPE) y su respectiva Función de Dis-
tribución Acumulada (FDA)en cada caso. “x” positivas representa Norte ó Este, valores
negativos representa Sur u Oeste según sea el caso latitud o longitud.
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Los máximos registrados para la Latitud y Longitud de los 34513 se muestran en la
Tabla 4.
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Resultados

Tabla 4
Latitud Longitud
-84.98° -102.2°
-71.85° -72.85°
20.06° 32.87°
27.56° 162°

El registro de las meteoritas en la superficie de la Tierra (Fig. 5.7a) esta influenciada
por la distribución de la población humana. Para poder apreciar este hecho procederemos
a eliminar los datos de la Antártida (alrededor de 24 mil), ya que la Antártida es una
zona poco poblada y la mayoría de las meteoritas registradas de esa zona. A continuación
se grafican los datos que sobran al quitar los de la Antártida tanto para latitud como
para longitud.

La Figura 5.10 y 5.11 muestran la Función de Densidad de Probabilidad y la Función
de Distribución Acumulada de 10487 meteoritas, para latitud y longitud respectivamente.

Los máximos encontrados en los gráficos 5.10 y 5.11 se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5
Latitud Longitud
-30.9° -104.7°
-0.3° 11.4°
20° 57.9°
27.3° 127.6°

La Figura 5.12 muestra la distribución de la población mundial por latitud y longitud
del año 2015. La intención de este gráfico es comparar la distribución de los lugares
donde se han encontrado meteoritas con la distribución de población alrededor de toda
la superficie del planeta. El gráfico fue generado con datos de Socioeconomic Data and
Applications Center (SEDAC) [31]. Es un conjunto cuadriculado con un recuento de
personas por cada 1 km^2 en la superficie de la Tierra. Las líneas oscuras representan
la cantidad total de personas en esa latitud (eje vertical) o longitud (eje horizontal). El
intervalo de cuadricula es de 15º para latitud y longitud.
Si analizamos la distribución de hallazgos y caidas (Figura 5.10a) con la distribución

de población (Figura 5.12) en latitud, el máximo de los impactos se ubica a 20°N (ver
Tabla 5) y en la población en aproximadamente 22.5°N. En la figura 5.10b podemos ver
que entre 15° y 40°N se tiene aproximadamente el 75% de todos los impactos registrados,
en la figura 5.12 no se tiene un gráfico de FDA pero no cuesta mucho ver esta tendencia.
Para la longitud ocurre algo similar, en la figura 5.11a existe un máximo en 104.7°W (ver
Tabla 5) y en la figura 5.12 se ubica en 101°W aproximadamente, los otros máximos que
se observan en 5.11a no se ubican tan cerca de los máximos en 5.12. La zona que rodea
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los máximos 11.4°, 57.9° y 127.6° E en 5.11a es visible en 5.12. En 5.12 aparece una zona
entre 82° y 91°E que no es visible en 5.11a. Esa zona puede deberse a un aumento rápido
de población que no coincide con una acelerada caída de meteoroides pues los registros
usados van desde el 2300A.C. La FDA en 5.11b acumula el 65% de impactos entre 0º
y 70°E no muy apreciable en 5.12 pero tampoco la diferencia es muy notoria. Con lo
anterior se puede observar la clara influencia de la distribución de la población sobre la
superficie de la Tierra en el registro de meteoritas.
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Discusión de Resultados

Partiendo de los resultados de la tabla 3 sugiero que las periodicidades 2.6±0.26
y 3.9±0.44 están relacionadas con las resonancias orbitales de Kirkwood 2:9 y 1:3
a 1.9UA. y 2.5UA. respectivamente. La periodicidad de 8.26 ± 0.32 no está bien
definida como las 2 anteriores, pero sí cumple el criterio de confiaza (por encima de
la línea punteda fig. 5.1c) sugiero podria estar asociada al borde externo del cinturón
de asteroides que esta a 4 UA. Lo que propongo es que algunas de las meteoritas
que caen a la Tierra tienen su origen en estas resonancias, ya que constantemente
están entrando a ellas asteroides perturbados por los planetas menores mas grandes
del cinturón y de ahí son sacados hacia el interiror del sistema solar por Júpiter[30].

Si bien la periodicidad de 11.69 ± 0.38 años no está bien definida, al estar dentro
del criterio de confianza hace necesario buscar su posible origen. Lo que propongo
es que esta periodicidad está vinculada directamente al período orbital de Júpiter,
que es de 11.8 años aproximadamente, ya que Júpiter por su gran masa daría tiro-
nes gravitacionales sobre el cinturón de asteroides haciendo que éstos abandonen su
órbita (resonancias orbitales de Kirwood). Cabe recalcar que 11.69 ± 0.38 concuer-
da perfectamente con el periodo de traslación de Júpiter (tercera ley de Kepler)
Tabla 3.

Las periodicidades 16.53±2.22 y 31.2 ± 3.65 son picos bien definidos pero están
fuera del criterio de confianza, con lo cual no es necesario aclarar su posible origen,
aunque cabe señalar que según [2] y la tabla 3 la periodicidad 31.2 ± 3.65 podría
estar asociada al período orbital Saturno.

La periodicidad de 58.9 ± 8.75 es reportada en [29] es atribuida a la actividad solar.

La modulación de la caída de las meteoritas sobre la superficie de la Tierra por
efectos gravitacionales de Júpiter es apreciable en las periodicidades 13.12 y 19.66
encontradas en el momento angular y el torque. Éstas han sido reportadas en
[17]. Posiblemente asociadas al periodo sinodal entre Júpiter-Saturno y Júpiter-
Urano. En estas dos periodicidades podemos apreciar el gran efecto gravitacional
que ejerce Júpiter sobre los cuerpos en el sistema solar. Esto nos da una razón más
para plantear que 11.69 está asociada a efectos gravitacionales de Júpiter y no al
ciclo solar de Schwabe.

La Tabla 4 (latitud) muestra dos máximos muy pronunciados en -84.98°S y -71.85°S.
Estos pico acumulan alredor del 60% de todos las meteoritas halladas (ver Figura
5.8), esto se debe a que los hallazgos se ubican sobre la Antártida lo cual hace que
sea muy fácil encontrarlos como se menciona en la sección 1.4. Para la longitud
encontramos el primer pico prominente en 32.87°E el area bajo este pico representa
el 52% de los hallazgos, mientras que en 162°E representa alrededor del 36% (ver
Figura 5.9). Lo anterior podría representar tanto la distribución de la población
como el interés por estudiar los fenómenos naturales.

52



Discusión de Resultados

Quitando los hallazgos de la Antártida, la distribución de éstos es como se muestra
en las Figuras 5.10 y 5.11. Para la latitud se tienen dos máximos muy pronunciados
uno en 20°N y otro en 27.3°N en estos dos picos se acumulan alrededor del 57%
de caidas, alcanzando la media a partir de 21.41°N. La distribución de las caídas
en la longitud también se ve modificada al quitar las caídas en la Antártida Fig.
5.11. Los máximos 11.4°E y 57.9°E acumulan alrededor del 69% de todas las caídas
registradas.

Si bien la distribución (espacial) de caídas sobre la superficie de la Tierra se sabe
que debe ser aleatoria [18,19] podemos observar en las Figuras 5.10 y 5.11 zonas en
las que pareciera que es más probable una caída. Lo que ocurre es que el registro de
las coordenadas de caída está muy condicionado a la distribución de la población
mundial, de ahí que se registren más caidas donde la población es más densa, esto
lo sugiero después de comparar la distribución de la población mundial en la Figura
5.12 con las figuras 5.10 y 5.11, Otro ejemplo más se observa en América del sur
en la Figura 5.7b. Para poder observar la aleatoriedad se requerirían los datos de
caídas del océano, lo cual es casi imposible por el prácticamente nulo registro que
se tiene.

Otra de las razones para creer que la distribución de caídas, según los registros, está
condicionada por la densidad de población humana se aprecia en el análisis wavelet
de la Figura 5b donde se observa que las frecuencias mayores comienzan a notarse a
partir de 1750 que es justamente cuando la población humana tuvo un crecimiento
muy notorio en el período de la revolución industrial en Europa, dando origen a
un mayor registro de caídas por año. La tendencia a la aleatoriedad (espacial) se
observa cuando se incluyen los registros de meteoros observados desde el espacio,
donde se puede registrar la entrada de objetos a la atmósfera [19]. De todo lo
anterior podemos decir que no es posible identificar zonas donde la probabilidad
de caída de meteoritas sea mayor o menor.
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Conclusiones

Los resultados encontrados en el presente trabajo muestran que las periodicidades
2.6±0.26 y 3.9±0.44 de impactos de meteoroides con la Tierra, son muy similares
a las periodicidades que tienen objetos que caen en las resonancias orbitales de
Kirkwood (2:9 y 1:3), por lo que podría sugerirse que la periodicidad en las colisio-
nes podría estar asociada con la salida de cuerpos de las zonas cercanas a dichas
resonancias.

El registro de las coordenadas de caida de las meteoritas se ven influenciadas por la
distribucion de la población humana. Usando únicamente coordenadas no es posible
conocer las zonas que tienen más probabilidad de que caiga un objeto.

Al aplicar el análisis Wavelet se pudo observar que las caidas no son aleatorias en
tiempo, ya que las periodicidades encontradas son cantidades que de alguna forma
se asocian a fenómenos gravitacionales dentro del Sistema Solar. Si fuera comple-
tamente aleatoria en tiempo no se habrían obtenido periodicidades. Es habitual
asumir que la caída (espacial) de meteoritas es aleatoria [18], en el presente traba-
jo no fue posible mostrarlo usando sus coordenadas de caida, ya que los registros
de éstas se ven influenciadas por la distribución de la poblacion humana sobre la
superficie de la Tierra.

Es bien conocida la complejidad matemática que presenta el estudio de la dinámica
de n cuerpos, ya sea en una formulación newtoniana, lagrangiana o hamiltoniana,
sin embargo, el presente trabajo nos enseña que es posible saltarnos esa compleji-
dad ya que si hubiese usado mecánica clásica para tratar de encontrar los cuerpos
que perturban el cinturón de asteroides hubiese sido extremadamente complejo. El
Análisis Wavelet abre nuevas oportunidades para entender la Dinámica compleja
presente en nuestro Sistema Solar así como la del Universo mismo.
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