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RESUMEN

Miguel Angel Rodriguez Gonzélez.

Candidato para obtener el grado de Ingenieria en Mecatrénica.
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Titulo del estudio: ANALISIS DINAMICO TEMPORAL AL CONTAMINANTE ATMOSFERICO PM, ME-

DIANTE EL EXPONENTE DE HURST.

Numero de paginas: 33.

OBgJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO:  Uno de los temas sobre contaminacion atmosférica mas
concurridos en tiempos de actualidad ha sido buscar la solucién a la mala calidad del aire
que respiramos, esto siendo mds grave en grandes ciudades o metrépolis. En la presente
tesis se analiza desde un método estadistico el comportamiento temporal del contaminan-
te PM en el Area Metropolitana de Monterrey, esto durante el periodo que comprende
enero 2010 hasta diciembre 2018. Esto con el fin de examinar las tendencias de las series
de tiempo por medio de variogramas y visualizacion cientifica a los graficos, esto para
determinar la variabilidad del contaminante y su comportamiento de manera general a lo
particular. A su vez, se analiza la persistencia de las series y su relacién con los pardme-
tros geograficos en donde se sitian las estaciones como una primera aproximacion para
caracterizar la zona de estudio por medio del exponente fractal de Hurst. Los resultados

sugieren una disminucion lineal de la concentracion del contaminante PM; a lo largo del
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RESUMEN IX

tiempo, a su vez envuelto en una ciclicidad anual, teniendo el semestre otofio-invierno co-
mo el mas contaminado y al semestre primavera-verano como €l menos, durante el periodo

de tiempo estudiado en la region.
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Carituro 1

INTRODUCCION

La conducta de las diversas variables que interaccionan en la atmosfera han llamado
la atencidn del ser humano desde la antigiiedad, ya que estas ponen las pautas de las
condiciones del medio ambiente en el cual se desarrollan las actividades diarias. Estas
mismas se ven afectadas de manera indirecta cuando la poblacion se ve afectada en su

salud debido a agentes volatiles en el aire que respiran [2].

En las ciudades mas pobladas de México, al igual que en otras del mundo, el material
particulado representa el principal problema que incide directamente en la calidad del
aire [3]. Generar temas de investigacion en torno a estas problemdticas ya no es algo
que pudiera ser un agregado, se requiere trabajos que logren conducir a soluciones que
puedan ser de utilidad tanto para las autoridades correspondientes como para la poblacién

en general.

Un enfoque por el cual se puede hacer frente a la problemaética a partir de la perspec-
tiva de matemadticas aplicadas es desde el andlisis de datos. Este estudio en profundidad a
la serie de datos histérica del material particulado volatil presente en el aire, que todo res-

piramos, pudiera arrojar informacion importante para el entendimiento de estos agentes.

Mas adelante en la Seccion 1.1 indagaremos en el panorama que precede a la pro-
blematica actual, posteriormente se hard un estudio sobre temas referentes a la materia

para un mejor entendimiento sobre el tema en el Capitulo 2, en el Capitulo 3 se indica
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la metodologia aplicada en el andlisis. Y finalmente, en los Capitulos 4 y 5, mostraré los

resultados y conclusiones.

1.1 ANTECEDENTES

El estudio del comportamiento de los contaminantes se ha convertido en un tema de
vital relevancia en el desarrollo de una sociedad que aspira a mejorar la calidad de vida
tanto de sus ciudadanos como del medio ambiente [4, 5]. Se denomina contaminacion at-
mosférica [6] cuando una o mas sustancias quimicas en concentraciones suficientemente
elevadas en el aire pueden hacer dafio a los seres humanos, animales, vegetacion, e in-
cluso a los materiales [7, 8, 9]. Entre los contaminantes que son estudiados y medidos se
encuentran Ozono (O3), Di6xido de azufre (SO,), Diéxido de nitrégeno (NO,), Monoxi-
do de carbono (CO), Plomo (Pb) y el material particulado (PM). En la NOM-025-SSA1-
2014 [10] se describe al PM como una mezcla de sustancias en estado sélido o liquido,
que permanecen suspendidas en la atmésfera. Cada particula independiente puede llegar
a presentar una gran variedad de cualidades caracteristicas. Por esto mismo, para su mejor
estudio, este material se clasifica en dos conjuntos de acuerdo a su tamafio: PM, s y PM;j,

los cuales son menores a 2.5 um y 10 um, respectivamente [6, 11, 12, 13].

Una forma de analizar el impacto de los contaminantes en el ambiente es a través de
su serie de tiempo. Diversas metodologias se han utilizado para ello, entre las que destacan
Arreola Contreras and Gonzalez [14] donde con ayuda del andlisis espectral efectuado a
las series de tiempo encontraron que el viento estd correlacionado con los niveles de PM
registrados. Asi mismo, Lee et al. [15] encontraron buenos resultados al emplear ”Box
counting” como una herramienta para caracterizar las variaciones espacio-temporales del

PM .

El variograma y(h), visto como un modelado temporal, estimador de la varianza
poblacional y de anélisis estructural, describe la relaciéon de observaciones por pares que

estdn separadas entre si por una distancia 4. Especificamente, el método consiste en es-
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timar la diferencia cuadrada prevista entre variables aleatorias vecinas separadas por di-
versos valores de £ a lo largo de toda la serie de tiempo, dando un soporte fundamental
y permitiendo representar cuantitativamente dicha relacién, asi como determinar aspec-
tos importantes de la serie como la distancia a la que sucede la médxima variabilidad,
si existe ciclicidad o no y realizar una interpolacion o kriging [16, 17]. Diversos auto-
res han estudiado la variabilidad temporal del PM;, en distintas condiciones geograficas
[18, 19, 20, 21, 22, 23]. En estos estudios se correlaciona la variabilidad espacio-temporal
con otras variables atmosféricas, a las que probablemente puedan estar asociadas con las
variaciones de indices de PM, tales como la direccion del viento, temperatura, el ciclo
diurno, altitud, etc. Serna [24] explica como el variograma puede tener ciertas aplicacio-
nes précticas, como por ejemplo, cuando no se estd muy seguro si una serie de tiempo
puede ser estacionaria o no estacionaria. Es una técnica geoestadistica, la cual permite
una medida cuantitativa de la persistencia a largo plazo en series de tiempo no estacio-
narias. Establece correlaciones a través del tiempo a un fenémeno regionalizado en el
espacio, generando patrones que pueden ser utilizados para describir el comportamiento

de un conjunto de observaciones.

A su vez, al efectuar un anélisis de rango reescalado mediante el indice fractal de
Hurst o exponente de fractalidad de Hurst, Hrs [25] mide la fractalidad de la serie de
tiempo, relaciondndose con la persistencia 0 memoria de largo plazo de la serie a manera
que, a mayor valor del exponente, mayor persistencia. Por un lado, los andlisis a distintos
contaminantes atmosféricos en busca de indicios de dependencia de memoria a largo pla-
zo oculta por medio de Hrs han sido reportados en la literatura [26, 27, 28, 29, 30]. Este
indicador fue utilizado como una herramienta y en general los resultados obtenidos en di-
chas investigaciones marcan una correlacion a largo plazo, por lo menos en los resultados

obtenidos del PM;,.

Acerca de las normas y los estudios realizados en México, a inicios de los setenta, la
contaminacion del aire se comenz6 a abordar como una problematica seria y compleja. Al
dia de hoy se siguen disefiando mds y nuevas técnicas para su estudio [31, 32, 33]. Entre

dichos estudios destaca el de Audelo-Vucovich et al. [34], donde utilizan el exponente de



CapituLo 1. INTRODUCCION 4

Hurst entre otras herramientas para determinar la persistencia en concentracion de PM, y
su relacion con acciones de pre contingencia ambiental, observando que para Hrs > 0.3,

aumenta la probabilidad de alcanzar un evento de pre contingencia.

En la Zona Metropolitana del Valle de México se encontr6 la tendencia de los indi-
ces de la dindmica no lineal en una pre contingencia ambiental por PM 10, se aplicaron las
herramientas de la teoria del caos, para determinar las coincidencias en su comportamien-
to dindmico y se selecciond el periodo de estudio del 15 de diciembre al 7 de enero de
2014. Los resultados obtenidos para persistencia, divergencia y auto-correlaciéon depen-
den de la concentracién de PM10. El exponente de Hurst nos permitié encontrar la mejor
coincidencia con las particulas PM10, y observamos que por encima de un valor de 0,3

aumentaba la probabilidad de alcanzar el evento preliminar. [34].

Profundizando en el drea de estudio, diferentes estrategias han sido establecidas en
el Area Metropolitana de Monterrey (AMM) dadas las caracteristicas de la ciudad y su
acelerado crecimiento urbano. A mediados de la década de los noventa, los contaminantes
PM,y y Oj; registraron valores frecuentes que sobrepasaron la cota establecida por la nor-
ma de la calidad del aire [35]. En este contexto, el Gobierno del Estado de Nuevo Ledn,
a través del Plan Estatal de Medio Ambiente 1995-2020, estableci6 las directrices para
desarrollar el Programa de Administracion de la Calidad del Aire del AMM 1997-2000
[36]. Como consecuencia de esto, la regioén cuenta con un Sistema Integral de Monitoreo
Ambiental (SIMA) que se encarga de monitorear la calidad del aire basado en los conta-
minantes, criterio (CO, SO,, NO,, O3, PM;, y PM, 5). Recientemente, Gonzélez-Santiago
et al. [37] analizaron la contaminacién atmosférica de la region entre los afios 2006 y
2008, comparando los niveles de PM, a diferentes escalas temporales (estaciones del afio
y dias de la semana) por medio de un método de Bootstrap para obtener submuestras a
las que aplicaron T-student y anélisis de la varianza. Se encontr6 que los niveles de PM,
fueron altos y excedieron el limite de 70 ug/m?® por dia establecido por la Norma Oficial
Mexicana NOM-025-SSA1-2014 [10], concluyendo que esos niveles pueden tener efectos
graves para la salud. El suroeste de la AMM tuvo los niveles mas altos de PM, durante el

periodo estudiado. El invierno fue la estaciéon mas contaminada y el verano fue la estacion
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menos contaminada. Los dias mas contaminados fueron los jueves y viernes, mientras que
el domingo fue el dia menos contaminado. Las horas con mayor nivel de PM;, fueron de

8:00 a 10:00 a.m., mientras que durante la noche las horas eran las mas limpias.

Asi, dada la situacion actual del AMM vy la clara relacion entre concentracion de
contaminantes y aumento de enfermedades respiratorias en la region [36], estudios recien-
tes de la region han encontrado relacion entre la exposicidn crénica a particulas contami-
nantes y plomo en la sangre y padecimientos menos comunes [38], como labio y paladar
leporino [39]. Dichos estudios, unidos a la clara relacion existente entre contaminantes y
obesidad, la cual ha sido reportada por multiples estudios fuera de la region [40, 41, 42],
motivan a explorar y cuantificar ain mas la distribucién y comportamiento temporal de

los contaminantes en el AMM.

En este trabajo, realizaré un andlisis temporal de la contaminacién por PM;, en
el AMM tomando en cuenta los afios 2010 al 2018. El andlisis consiste en examinar la
ciclicidad y tendencia del fendmeno por visualizacion directa de la serie de tiempo, y me-
dicién de la variabilidad, haciendo uso del variograma experimental. A su vez, se realiza
un andlisis geografico relacionando la persistencia de la serie por medio del exponente de

Hurst.
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1.2  JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Datos poblacionales del INEGI posicionan al AMM como la segunda 4rea metro-
politana con mds poblacion en México. Con sus mds de 5 millones de habitantes registra-
dos, a dia de hoy se enfrenta con un escenario poco favorable al registrarse contingencias
ambientales por contaminacion del aire de manera mas recurrente. Dichas alertas son

emitidas por el gobierno del Estado de Nuevo Ledn, entre las cuales podemos destacar

[43, 44, 45].

De acuerdo con el Articulo numero 3, Fraccién V Bis del Cédigo Ambiental de Nue-
vo Leodn, una alerta por contingencia ambiental de emergencia se emitird en respuesta a
una situacion accidental y temporal, actividad humana o fenémenos naturales que afecten
la salud y produzcan contaminantes en el aire que afecte de manera directa a la integridad
fisica y de salud de la poblacion o el ambiente, esto de acuerdo a las Normas Oficiales

Mexicanas. [46].

Como ya se ha comentado, en el AMM se han realizado diversos estudios en materia
de contaminantes por PM;,, siendo atacado el problema desde diferentes ramas de la
ciencia. Ver el problema como un proceso estocdstico, esto debido a su tipo de naturaleza
y a que con anterioridad se han realizado estudios en otros paises. Esto podria arrojar datos
interesantes que nos ayude a encontrar que subyace entre los datos registrados de PM;, en

el AMM.
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los puntos con gran drea de oportunidad dentro del analisis de las muestras
de datos se encuentra en el estudio fractal de estos mismos. Se han realizado diversos es-
tudios fractales con otros fendmenos naturales; tales como la precipitacion; y otros no tan
naturales como el comportamiento de las acciones de una compafiia que cotiza en la bolsa
de valores. Un estudio a la variabilidad a los registros de emisiéon de PM;, puede permi-
tirnos realizar ciertas aseveraciones con respecto al comportamiento de este contaminan-
te. La presente tesis pretende aportar informacion relevante con relacion a las siguientes
incognitas: ;Sera posible capturar la variabilidad de las muestras de datos desde un punto
del andlisis fractal?, ;El exponente de Hurst y el variograma pueden ser utilizadas como

otro compendio de herramientas para llevar a cabo esto?

1.4 OBIJETIVOS

1.4.1 OBiETIVO GENERAL

= Realizar un andlisis temporal a los registros de las series de datos del contaminante
PM,y del AMM, mediante el exponente de Hurst y variogramas para describir el

comportamiento espacio-temporal del los indices del contaminante PM.

1.4.2 OBieTIvos ESPECIFICOS

= Demostrar que el semivariograma puede ser aplicado para cualquier serie de mues-

tras, en nuestro caso muestras de PM;y .

= Establecer una metodologia para la incorporacion del exponente fractalidad de Hurst

al analisis estadistico.
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Marco TEeORICO

2.1 GENERALIDADES SOBRE EL MATERIAL PARTICULADO

Cuando se habla sobre material particulado se suele asociar con contaminacion del
aire. Este conocimiento se ha vuelto de conocimiento mds general con el pasar de los
afos. Este contaminante en especifico afecta a mas personas que ningin otro. Entre los
principales componentes que conforman el material particulado se encuentran los sulfatos,
los nitratos, el amoniaco, €l cloruro de sodio, el hollin, los polvos minerales y el agua.
Este material particulado es una amalgama entre particulas sélidas y liquidas de materia

organica e inorganica todas y cada una de ellas suspendidas en el aire.

Para comprender mejor los dafios que provoca este contaminante en el cuerpo hu-
mano se clasifica de acuerdo a su didmetro aerodindmico. Las particulas con didmetro de
10 micras o menos (PM10) pueden penetrar y alojarse profundamente en los pulmones.
La otra clasificacion es todo material particulado con un didmetro menor o igual a 2.5
micras (PM2.5), estas resultan atin mas dafiinas para la salud, ya que estas pueden atra-
vesar la barrera pulmonar y entrar a nuestro torrente sanguineo. La exposicién crénica
a materia particulada contribuye al riesgo de desarrollar enfermedades cardiovascular y

respiratorias, asi como cancer de pulmoén [47].
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2.2 VARIOGRAMA

El variograma, y(h), es un ajuste o0 modelado espacial considerado como un estima-
dor de la varianza poblacional y de andlisis estructural, donde la poblacién debe tener una
tendencia de estacionalidad, se utiliza para describir la relacién de observaciones pareadas

separadas por una distancia 4 y en otros casos con una direccion.

Es una técnica geo-estadistica, la cual permite una medida cuantitativa de la persis-
tencia a largo plazo en series de tiempo no estacionarias [16, 48, 49]. Establece correlacio-
nes a través del tiempo a un fendmeno regionalizado en el espacio, generando patrones que

pueden ser utilizados para describir el comportamiento de un conjunto de observaciones.

De manera explicita, el variograma estima la diferencia cuadrada prevista entre va-
riables aleatorias vecinas, dando un soporte fundamental y permitiendo representar cuan-

titativamente esta relacion. Este proceso continia para cada punto de medicion.

Teniendo en cuenta una serie de tiempo {X;,# > 0}, la funcion de autocovarianza en
el punto (z, t+ h) se define como Cx(¢, t+h) = E[X;X;41] — E[X;]E[X;+] con E[X;] la media

del proceso en tiempo .

Asi las diferencias X;,, — X;, que se obtendria con un proceso infinitamente repro-

ducible, son reproducidos de una manera semejante de la serie original de datos.

Por lo tanto, el valor medio de las diferencias X;., — X; es estimado por:

n(h)

_ 1 Y
y(h) = 2n(h) ;(xﬁh Xr) (2.1)
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2.3  ExPONENTE DE HURST

El exponente de Hurst es una herramienta muy versatil si se quiere realizar un es-
tudio sobre la persistencia de una serie de datos ordenados. El primer estudio realizado a
series fractales fue realizado por el hidrélogo britanico Harold Edwin Hurst (cita), trabajé
estudiando las fluctuaciones de los niveles del Rio Nilo, durante largos periodos de tiem-
po, su interés era proyectar las capacidades de las reservas y tomar medidas de precaucion
en épocas de sequia. Para esto, ide6 una nueva metodologia estadistica a la cual nombro

andlisis de rango reescalado < R/S >.

El método contiene una serie de pasos bésicos, que son necesarios para calcular un
valor H denominado exponente de Hurst, indispensable para determinacion de la persis-
tencia o antipersistencia de una serie de tiempo, ademds proporciona informacién sobre
la dimension fractal, dato importante para el desarrollo de nuestra tesis, ya que con él

configuraremos regiones con un mismo comportamiento.

Los pasos para estimar el exponente de Hurst, a partir de una serie temporal de
longitud N son, dividir la serie en un conjunto de d-subseries de tiempo mds cortas, cada

una de longitud m, efectuando los siguientes pasos para cada subserie desde n=1,..., d:

Calcular la media E,,, y la desviacion estandar S ,,; Normalizar los datos (Xj,), sus-

trayendo a cada uno, la media de la subserie;
Zin=Xu—-E, i=12,---,m; (2.2)
Obtener las sumas parciales para cada serie de tiempo.
Yin= D Zini= 1,2, ,m (2.3)
j=1
Calcular el rango de cada subserie;
R, = max(¥;,) — min(Y;,) (2.4)
Se reescala o normaliza el rango calculando;
R,

S (2.5)
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Una vez calculados los reescalados para cada subserie de longitud m se promedian:

RS

Hurst[12] encuentra que la relacion del estadistico (R/S) estd dado por la siguiente
ley de potencia:

<§>m ~cxm 2.7)

donde H, es el exponente de Hurst y ¢ es una constante positiva.

Dos factores que intervienen en la determinacion del coeficiente de Hurst son: la
forma en que la serie temporal es dividida en un conjunto de subseries, donde el rango
de los valores de ¢ sobre el cual la pendiente de log({(R/S );) y log(t) es calculado y el se-
gundo factor que interviene en la determinacién de H, es el resultado del comportamiento

asintdtico del rango reescalado, es decir, cuando el valor de 7 tiende a infinito.

El andlisis reescalado (R/S ), sobre varios valores de 7, es estimado aplicando log/log

a la expresion dada, esto es:

log (<§>m) — log(c) + H log(m) 2.8)

Para obtener el coeficiente H, se lleva a cabo un ajuste lineal de los puntos de la

relacion (R/S'); vs. log(t) por el método de minimos cuadrados.
La pendiente de dicha linea es entonces el coeficiente de Hurst, H.

Este exponente es un indice fractal que proporciona informacién sobre una medida

de memoria a las correlaciones a largo plazo que se presentan en las series de tiempo.

En la practica el coeficiente de Hurst resulta en valores de 0 a 1. Apoyado en dicho

valor [50], se pueden caracterizar las series de tiempo y de acuerdo a lo siguiente:
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= Anti-persistente: Para todo valor donde H < 0.5. Donde para un incremento en la
magnitud de la serie de datos es mas probable que sea seguido por un decremento, y
viceversa. Creando condiciones de alta volatilidad, lo que traducido a la practica no
permite poder realizar un prondstico acertado al comportamiento de los datos (ruido

rosa).

= Persistente: Donde el rango de valores debe tender a H > 0.5 y menores a 1. Ante un
incremento es muy probable que le siga un incremento, y a un decremento es muy
probable un decremento. Donde practicamente cualquier valor esta correlacionado
con valores anteriormente registrados, generando con esto la repeticion de ciertos

patrones en los datos (ruido negro).

= Aleatoria: Para valores de H = 0.5. Esta cualidad corresponde a falta de correlaciéon

en la serie (ruido blanco o movimiento browniano).

En la practica podemos encontrar diferentes fendmenos que nos ayude a comprender
estas distinciones del comportamiento fractal. Como lo puede ser en el caso del compor-

tamiento hidrico en los captadores pluviales de las estaciones de monitoreo.
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METODOLOGIA

Las series de tiempo usadas comprenden el periodo Enero 2010 - Diciembre 2018.
Se seleccion6 como limite al 2018, esto debido a que se realizaron cambios en la manera
en como se hacia difusion de los datos en los reportes a partir de Junio 2019. De esta ma-
nera, cada serie de tiempo estd compuesta por alrededor de 109 datos, lo cual corresponde

a 9 anos.

3.1 OBTENCION DE DATOS

Los datos fueron extraidos y cotejados de los reportes mensuales publicados en la
web del Sistema Integral de Monitoreo Ambiental [51] (SIMA) del Estado de Nuevo Ledn.
Tales datos son de libre acceso y consulta en su sitio web. Para el estudio se recolect6 la
informacion de siete estaciones elegidas de las catorce que actualmente estan en servicio.
Estas mismas fueron previamente seleccionadas por tener més registros que las demads. La

Figure 3.1 muestra las estaciones a analizar en este estudio.

Para la medicion de unidades de PM10 en el aire, el SIMA cuenta con unidades de
muestreo de alto volumen. Esto acorde a la NOM-035-SEMARNAT-1993 [52] la cual esta
basada en el método oficial establecido por el Cédigo de las Regulaciones Federales de

Estados Unidos [53].
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Figura 3.1: Estaciones de monitoreo ambiental pertenecientes a la red SIMA. a) Estacion
Norte, b) Estacion Noreste, ¢) Estacion Noroeste, d) Estacion centro, €) Estacién Noroeste,

f) Estacion Sureste, g) Estacion Noroeste2. Tomada y editada de [1].

3.2  OBTENCION DEL VARIOGRAMA EXPERIMENTAL

Teniendo en cuenta una serie de tiempo de concentracion de PM, {X;,t > 0}, el

semivariograma y(h) de dicha serie es la mitad de la varianza de la diferencia existente
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entre pares de observaciones de concentraciones separados por distancias temporales £,

tal que [54, 55]:

y(h) = %Var(Xt+h - X))
1
= EE[(XHh - X, - E[Xt+h - Xt])z]
1
= SElXi - X))’ (3.1

Nosotros usamos la version discretizada del estimador en la Ecuacién (3.1) para
completar los semivariogramas de nuestras series de concentracion de PM:

n(h)

_ 1 _ 2
Y = 50 ;mh ) (3.2)

donde n(h) se refiere al nimero de distancias temporales existentes con una longitud de &

para la serie de tiempo X,.

3.3 CarcurLo peL ExPONENTE DE HURST

Se elabor6 el calcul6 del exponente de Hurst mediante el método de rango reescala-
do (Hrs) para cada serie de tiempo X de longitud N [56, 57]. El procedimiento contempla
la siguiente metodologia. Los datos previamente tienen que ser preparados antes de co-
menzar con el calculo del rango, tal y como vimos en la seccion 2.3. La serie de tiempo

X, se divide en d sub-series. Se obtiene el respectivo rango de cada sub-serie mediante:

R, = %(Yj— 11:r£}Yj, m=1,...,d, (3.3)

donde E,, es la media de la sub-serie X,,, y ¥; = }. (X;, — E,,) representa la serie acumu-
j=1

lativa de desviaciones considerando los valores de cada una de las sub-series ;.

Entonces, se reescala y promedia el rango mostrado en la Ecuacion (3.3), tal que:

Rm> 14 R,
R (3.4)
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donde S, es la desviacion estandar de la serie X,,,.

Finalmente, Hrs es el exponente H que satisface la ley de potencia:

<§>m =cm" (3.5)

donde ¢ > 0 y H es una constante adimensional. De una manera practica, H se calcula al
aplicar la funcién logaritmo a la ecuacion (3.5), obteniendo
R
log (<§> ) — log(c) + Hlog(m) (3.6)

La Ecuacion (3.6) permite obtener el coeficiente H mediante un ajuste lineal por el

método de minimos cuadrados.

Un punto clave que interviene en la correcta determinacion del coeficiente de Hurst
es el nimero m de subseries en el que la serie temporal es dividida. En este trabajo toma-

mos m = 12 tomando en cuenta la ciclicidad anual de los datos proveidos por los reportes.

Dos elementos que intervienen en la determinacion del coeficiente de Hurst son: la
forma en que la serie temporal es dividida en un conjunto de subseries, donde el rango
de los valores de ¢ sobre el cual la pendiente de log({R/S );) y log(t) es calculado y el se-
gundo factor que interviene en la determinacion de H, es el resultado del comportamiento

asintdtico del rango reescalado, es decir, cuando el valor de 7 tiende a infinito.
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REsuLTADOS

En la Figura 4.1 se pueden observar las series de tiempo de los valores mensuales
promedio de emisiones PM;, para las estaciones de monitoreo ambiental situadas en la
zona de estudio. En la figura se logra apreciar seis graficos individuales, en los que se
compara el comportamiento de la variable con respecto a la estacién Noroeste 2. Por ulti-
mo, se marcan los umbrales establecidos para clasificar la calidad del aire por las normas
mexicanas NOM-025-SSA1-1993 [58] y NOM-025-SSA1-2014 [10] por medio de lineas
rojas horizontales; ver Tabla 4.1 para el significado de las etiquetas de calidad del aire.
El limite GL muestra una discontinuidad en el afio 2015, ya que hubo una disminucién el
criterio de clasificacion en la normativa NOM-025-SSA1-2014 [10], la cual entr6 en vigor
a partir de ese afio. La linea horizontal punteada es el limite para la buena calidad del aire

establecida por la OMS [59].

De acuerdo al grafico, se puede apreciar un comportamiento de movimiento cua-
siperiodico lo que revela que a lo largo del tiempo este fendmeno tiene cierto grado de

ciclicidad.

El histérico de los datos comienza desde enero 2010 y termina hasta diciembre del
2018. En el fondo del grafico se observa un grabado de 2 colores diferentes, esto con la
finalidad de poder distinguir dos periodos durante el afio. El primero periodo correspon-
diente a primavera-verano representado con el color gris y el segundo correspondiente a

las estaciones otoflo-invierno, esta sera representado con las barras verticales verdes. Ca-

17
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da periodo contiene una linea horizontal que indica el valor medio de PM;, para dicho

periodo.

En el grafico se destaca la estacion Noroeste 2 al ser comparada contra cada una
de las demds estaciones. El pico mdximo de contaminacién por PM;, se encuentra en la

estacion Noroeste 2.

Se confirm6 que la estacion con mayores concentraciones de PM es la Noroeste 2
ubicada en el municipio de Garcia. Las estaciones Norte y Sureste fueron las que tuvieron
los valores en sus valles mas bajos del resto de las demds. En el dato niimero veinticinco,
ubicado en el eje de las abscisas, se puede apreciar una discontinuidad en los datos, dicha

discontinuidad fue compensada por via interpolacion lineal.

El rango de la media de todas series de datos esté entre 54.50 ugr/cm® hasta 85.11

ugr/cm?. El promedio de contaminacién de todas las estaciones es 68.54 ugr/cm?’.

De acuerdo a la Tabla 4.1 el estatus de la calidad del aire de las estaciones analizadas
estd en un rango donde no es apta para la salud del ciudadano promedio. Consiguiendo con
esto cinco estaciones dentro del rango AM (Aceptable) y dos estaciones en la categoria
MA (Mala). En ninguna estacion se encontré calidad del Aire dentro de los rangos de BB
(Buena) como de MM (Muy Mala). Dados los resultados se puede establecer que en su
mayoria la calidad del aire en el AMM es Aceptable; sin embargo, no es la mds optima

para no reflejar efectos nocivos en la salud de la poblacion.

Realizando un anélisis por periodos de estaciones se puede apreciar que en invierno
suelen ser los periodos con mayores indices de contaminacién. Esto se podria asociar
debido a las bajas temperaturas y al incremento en las rachas de viento que ocasionan que
el material particulado que estd en reposo vuelva a estar en contacto libre con la atmdsfera,
tal y como mencionan Celis H. y Morales P. en su estudio de contaminacién del aire en la
ciudad Chillan de Chile, encontraron que los niveles con mayor indice de contaminacion

fueron en los meses marzo-agosto correspondiente al periodo invernal [60].

El gréfico en una primera instancia nos indica que los valores tipicos de los indices
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del contaminante tienden a disminuir.

En la Tabla 4.1 se observa de manera gréfica los intervalos para la clasificacién de

la buena calidad del aire de acuerdo a la NOM-025-SSA1-2014 [10].

La Tabla 4.2 presenta los resultados de promedios anuales obtenidos a partir de las
series de tiempo, y el exponente de Hurst (Hrs) obtenido a partir de los procedimientos
anteriormente descritos. A su vez, se presenta la informacién geogréfica correspondiente

a cada estacion.

El exponente de Hurst mantuvo las mismas condiciones de H > 0.5 Lo que nos
lleva a entrever que al menos en el AMM el contaminante PM; tiene un comportamiento
persistente en el periodo de tiempo estudiado. Esto nos permite vislumbrar que el PM;,
puede tener un comportamiento con memoria de largo alcance. Es decir que los valores

mantienen una correlacién a lo largo del tiempo de muestreo de contaminante PM.

Las estaciones con un valor mas cercano a H = 1 fueron las estaciones Noroeste 2
y Sureste. Para trabajos futuros seria importante tratar de asociar una variable que tengan

en comun ambas estaciones para obtener valores muy cercanos a 1.

Etiqueta Calidad del aire Riesgo a la salud Intervalo PM,, (ug/m?)

BB Buena Bajo 0-40

AM Aceptable Moderado 40 - 75

MA Mala Alto 75 — 155
WHO Buena Bajo 0-15

Tabla 4.1: Etiquetas para definir la calidad del aire y el riesgo a la salud. La dltima columna

corresponde a los intervalos PM;y. Basada en [1].
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Nombre Latitud (°) Longitud (°) Altitud (m) Media de PM,, Calidad Hurst

Norte 25.80 -100.34 528 55.86 AM 0.87
Noreste 25.75 -100.26 476 69.22 AM 0.76
Noroeste 25.76 -100.37 571 76.35 MA 0.72
Centro 25.68 -100.34 560 57.91 AM 0.80
Suroeste 25.68 -100.46 694 80.83 MA 0.73
Sureste 25.67 -100.25 492 54.50 AM 0.89
Noroeste 2 25.78 -100.59 716 85.11 AM 0.89

Tabla 4.2: Coeficiente de Hurst acompafiado de pardmetros geograficos de cada estacion
de medicién y su media de PM;, de estaciones de monitoreo ambiental de la AMM. Ba-

sadaen [1].

En la figura 4.2 se puede apreciar seis gréficas individuales en las que se compara el
variograma de la estacion Noroeste 2 con el de las demds estaciones. Ademads, se mues-
tra un ajuste lineal indicando la tendencia general (suavizando el fenémeno oscilatorio)
de cada estacion. Dicha suavizacion nos permite confirmar ciertas caracteristicas que en
algunos graficos no son tan perceptibles a simple vista en las series de tiempo, tales co-
mo: presencia de ciclicidad y conservacién de la memoria tras ser modificada de manera

temporal por distancias de longitud 4.
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Figura 4.1: Comparacién entre las series de tiempo de la media mensual del contami-

nante PM,, de la Estacién Noroeste2 y a) Estacion Norte, b) Estacion Noreste, c) Esta-

cion Noroeste, d) Estacion centro, e) Estacion Suroeste, f) Estacion Sureste. VV=Very

poor air quality and very high health risk, PH=Poor air quality and high health risk,

AM=Acceptable air quality and moderate health risk, GL=Good air quality and low health

risk and WHO=Good air quality and low health risk. Tomada y editada de [1].
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La linea roja es la recta de ajuste. Tomada y editada de [1].
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CONCLUSIONES

Para el estudio se realiz6 un andlisis la informacion proporcionada por siete esta-
ciones de monitoreo ambiental de catorce disponibles. Dichas estaciones se encuentran
dentro del area metropolitana de la ciudad de Monterrey, en el estado de Nuevo Ledn,
Meéxico. A lo largo de este proceso se pudo encontrar diversos puntos que podrian ser
de relevancia para la poblacion en general. Para que asi el gobierno del estado de Nue-
vo Ledn o cualquier organismo responsable de salvaguardar la salud de los habitantes
del AMM puedan contar con mds herramientas para ayudarles a encontrar los puntos en

donde pueden redoblar los esfuerzos.

Se constaté en conjunto con estudios previos realizados en la region, que nueva-
mente se encontré un comportamiento ciclico anual en el PM,,. Este se mantiene para
el tiempo estudiado, del afio 2010 al 2018, teniendo la mayor contaminacién durante los
periodos comprendidos de otofio-invierno y la menor contaminacion durante primavera-
verano. Lo cual es un fendmeno que ya se ha registrado anteriormente en la region, esto se
ha atribuido anteriormente a condiciones propias del periodo, tales como la disminucién
de la humedad en el ambiente en conjunto con las inversiones térmicas. Crean condiciones
en las que el material particulado tiende a estar suspendido en el aire durante mas tiempo

que en otras épocas del afio.

Se encontrd que las concentraciones del material particulado en el ambiente con un

tamafio dindmico menor a 10 micras (PM;y) se han reducido més y mas con el paso del
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tiempo. Sin embargo, pese a la disminucién de los promedios PM las estaciones siguen
sin poder entrar dentro de los estindares de las normas mexicanas para poder catalogar
el aire que respiran los neoleoneses como bueno. Esto no necesariamente representa algo
negativo, si las condiciones siguen prevaleciendo la teoria indica que podriamos disminuir

nuestros indices de contaminacién atin mds con el tiempo.

Se pudo constatar que para las estaciones ubicadas al Oeste del AMM vy particu-
larmente algunas que se encuentran a una mayor altitud, registraron los promedios més
altos de contaminacion. Lo anterior pudiera ser asociado a que la direccién del viento en
el AMM es proveniente desde el Este y continua en direccion al Oeste. Valdria la pena
para trabajos futuros poder asociar variables geograficas tales como la altitud, longitud y
la latitud. Esto con la finalidad de si tienen correlacion con el indice de PM,, para cada
estacion. De resultar esto, podria ser un buen punto de partida para saber en qué zonas

enfocar los recursos.

El tratamiento realizado a las series de datos indican un grado de persistencia alto
entre los datos de las series de tiempo, lo que a términos practicos nos dice que el valor
registrado el dia de hoy tendra efecto en el futuro (ruido negro). Lo que podria traducirse a
repetir ciertos patrones registrados con anterioridad, esto tltimo permitiendo condiciones

de ciclicidad en las series de tiempo.

El uso de variogramas y el exponente fractal de Hurst calculado mediante el méto-
do de rango reescalado fueron dtiles para poder encontrar la dimensién fractal y a su
vez calcular el grado de persistencia, aleatoriedad y volatilidad en nuestros datos. Propor-
cionaron resultados practicos en el andlisis de las series de tiempo, por lo que pudieran
seguirse utilizando estas herramientas en conjunta de nuevas técnicas de estudio para en-
contrar mas informacion subyacente de los datos. Lo que combinado con la adicion de mas
parametros meteorolégicos e inclusive geograficos permitiria conocer a mas profundidad
el comportamiento no solo del material particulado sino de otros contaminantes dispersos

en el ambiente.
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