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Abstract.- Air pollution is a relevant problem today due to the risk posed by urban environments. High concentrations of
PM,; s particles are extremely harmful to human health and cause high mortality rates in the most vulnerable population. The
objective of this work is to characterize the dynamics of PM; s particles in the north, south, east, west and center of Mexico
City by means of fractal analysis and kinetic roughness within the framework of the systemic to find emerging patterns (at
different time-space scales), to model relevant aspects for decision-making in environmental policy and control strategies.
The results show that PM; s levels adjust to different distributions, and that the time series of standard deviations display
persistent behaviors as the time horizon lengthens. The projections that use the dynamic fractal analysis allow to know the
response that the system may have over a time horizon. In conclusion, PM; 5 concentration levels vary in each country or
region and depend on innumerable factors that satisfy the Family-Vicsek ansatz scaling dynamics.
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Dinamica fractal de las particulas PM; 5 en la Ciudad de México

Resumen.- La contaminacién atmosférica es un problema relevante en la actualidad debido al riesgo que representa para los
entornos urbanos. Las altas concentraciones de particulas PM; s son sumamente dafiinas para la salud humana y generan altos
indices de mortalidad en la poblacién mads vulnerable. El objetivo de este trabajo es caracterizar la dindmica de las particulas
PM, 5 en las zonas norte, sur, oriente, poniente y centro de la Ciudad de México mediante andlisis fractal y de rugosidad
cinética dentro del marco de la sistémica para hallar patrones emergentes (a diferentes escalas de tiempo-espacio), para modelar
los aspectos relevantes para la toma de decisiones en materia de politica ambiental y estrategias de control.

Los resultados muestran que los niveles de PM> s se ajustan a diferentes distribuciones, y que las series de tiempo de desviaciones
estdndar, muestran comportamientos persistentes a medida que se alarga el horizonte de tiempo. Las proyecciones que utilizan
el andlisis fractal dindmico permiten conocer la respuesta que puede tener el sistema en un horizonte temporal. En conclusion,
los niveles de concentracion de PM; s varfan en cada pafs o regién y dependen de innumerables factores que satisfacen la
dindmica de escalado Family-Vicsek ansatz.
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causa de las particulas PMjo y PM5s. En la Zona
Metropolitana del Valle de México, fallecieron
alrededor de 2864 personas (7,8 diariamente, por
cancer de pulmoén y situaciones del corazon), a
causa de las particulas ultrafinas PMj5 en el afio

1. Introduccion

La Organizacién Mundial de la Salud, estima
que, una de cada nueve muertes en el mundo, es
atribuida a la contaminacion atmosférica [1]]. A
nivel nacional se estiman 26,941 muertes al afo a

* Autor para correspondencia:
Correo-e:maguilarf @yahoo.com (M. Aguilar-Ferndndez)

2017. Los costos sociales llegan a ser de entre el
3% y el 5%, del PIB nacional, relacionados con
gases de efecto invernadero, ruido, siniestros de
transito y congestion [2]] lo que se traduce en un
grave y creciente problema no solo ambiental, sino
también social y econémico.

Las particulas suspendidas (PMy5 y PMy), re-
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presentan una variable comin en la contaminacién
atmosférica. En especifico, las particulas PM;s
pueden llegar a los pulmones, ademds de ingresar al
torrente sanguineo, contribuyendo al desarrollo de
afecciones cardiovasculares, respiratorias y cdncer
pulmonar. Solamente, a causa de la exposicion a
las PM; s, mundialmente se estiman 4,2 millones
de decesos prematuros al afio [[1]][3], dato relevante
en las estadisticas por muerte antes de nacer.

Para este estudio, la problemética se centra en la
Ciudad de México [4], que es reconocida por ser un
territorio con mayor vulnerabilidad ambiental en el
pais y donde urge la elaboracion y la aplicacion de
nuevas practicas en la gestion ambiental.

Las infructuosas acciones gubernamentales
se relacionan con la escasa informacién y
comprension del problema [5], asi como con la falta
de competencia de los organismos encargados de
atenderlo. Es necesario, que en materia ambiental,
se desarrollen e instrumenten estrategias innova-
doras [4] que complementen acciones politicas,
legislativas y tecnoldgicas, dirigidas a favorecer
los principios de sustentabilidad, en el manejo de
los recursos naturales.

A pesar de que la Secretaria del Medio Ambiente
del Gobierno de la Ciudad de México, cuenta con
un sistema de prondstico, este sélo estima el estado
de la calidad del aire para las siguientes 24 horas,
por ello, es importante desarrollar una herramienta
util que favorezca a tomar decisiones informadas, a
lo largo de uno o varios horizontes de tiempo, para
la proteccion de la salud y contribuir a mejorar la
calidad del aire. Este trabajo se justifica por el hecho
de que, el prondstico en los niveles de particulas
PM; s, es un componente de suma importancia en
la investigacion de la calidad del aire.

Es importante mencionar, que la mayoria de
los estudios enfocados en particulas suspendidas
de menos de 2,5 micras (PMjs) en la Ciudad de
México [6][7], tienen como objetivo, solamente
estimar los perfiles de fuentes de riesgo para la
salud, de los residentes de dicha zona. Ademas,
de que solo utilizan modelos cldsicos como el
andlisis factorial, o simples regresiones, para
sus prondsticos. En este sentido, el andlisis
fractal, proporciona herramientas poderosas para
comprender la naturaleza compleja, no lineal, de las
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series temporales, en diversos campos que estudien
sistemas naturales y socioeconémicos, complejos
[8]. Los fractales, como su nombre lo indica,
son partes fraccionales de un todo, que explican
el comportamiento rugoso de una eventualidad
o inconsistencia, a través de escalamientos y
persistencias. Surgen como solucion a los sistemas
complejos que imposibilitan la proyecciéon o
estimacion de valores subsecuentes a través del
tiempo, y los generalizan en una dimensiéon no
lineal. A su vez, modela el fenémeno de memoria
larga, por medio de la ley de potencias y la enfoca
en una distribucién de colas pesadas [9] por su alta
sensibilidad a estimulos iniciales en el tiempo.

Para determinar si el comportamiento de un
sistema complejo, a partir de las series de tiempo
auto-afines o estocdsticas generadas a partir de
dicho sistema, despliega persistencia a diferentes
escalas de tiempo, se debe obtener, en principio,
el valor del exponente Hurst (H) (o de rugosidad)
para las series de tiempo auto-afin, con base en la
ecuacion (T)).

F(bx) = aF(x) = bHF(x) (1)

Donde el exponente H = loga/logh, es el
exponente de Hurst [10]. La solucién de la
ecuacion (I)) es simplemente F(x) = AxH.

Los valores de H < %2, indican comportamiento
anti-correlacionado (o antipersistente) a largo
plazo: si los valores de la variable observable van
aumentado, lo mds probable es que el siguiente
valor sea menor al dltimo, y viceversa. Valores
de H >Y2, indican comportamiento correlacionado
positivo a largo plazo: si los valores de la variable
observable van aumentado, lo més probable es
que el siguiente valor sea mayor al ultimo, y
viceversa. Por ultimo, para valores de H =Y2, no
existen correlaciones, se tiene un comportamiento
totalmente aleatorio.

Se realiz6 una revision tradicional de literatura,
con base en las propuestas de [23} 24} 25, 26, y los
criterios de [27]. La exploracién de documentos
cientificos, se produjo en el periodo de 1980 al
2020, en la base de datos Web of Science. Se
pone especial atencion en los articulos publicados
con mayor influencia. Una breve descripcion y
estratificacion, de cada uno de ellos, fue efectuada
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Tabla 1: Articulos mds citados en la Web of Science para los trabajos relacionados con los contaminantes

PM, 5 en el mundo

Referencia Descripcion Aportacion Metodologia Resultados
[L1] Un modelo hibrido de Aplicacion de redes Andlisis de variables Predicciones para
prondstico para mapear | neuronales artificiales. geo-atmosféricas con PMj; 5 con 2 dias
el PM; 5 en Beijing. distribucion logistica. de anticipacién
identificando
los dias pico.
[12] Localizacion El método de Claster jerarquico Un modelo de
de fuentes clustering permitioé y andlisis de prondsticos
contaminantes en identificar fuentes sensibilidad para estacionales
25 ciudades de China. potenciales las concentraciones temporales.
contaminantes. del PM, 5.
[13] Identificacion de las Un modelo que estima A través de un modelo China, EUA y
principales regiones las concentraciones de de investigacién Japon resultaron
contaminadas PMj; 5 para el mundo. de operaciones. ser las regiones
por PM; 5. mds contaminadas.
[14] Un modelo de A diferencia de los Analisis de series de Los registros satelitales
prondstico de PM; 5 modelos a corto tiempo considerando facilitaron el mapeo
a largo plazo. plazo, este predice temperatura, indice en sobrepoblaciones.
a largo plazo. de morbidad.
[15] Modelo lineal para Los modelos lineales Modelo de Patrones de
la composicién del resultaron dtiles para factorizacién de estacionalidad en
PM,; 5 en Heze, China. el calculo de impacto. matrices positivas y las localidades de la
correlaciones lineales. ciudad en estudio.
[L16] Modelo para Se comprueba que Monitoreo satelital Alta precision en las
pronosticar la precision de los para un modelo predicciones (> 8,8).
concentraciones datos de entrada de interpolacién
de PM; 5 en EUA. influye en la salida. y regresion
simplificado en R.
[LL7]) Proyecto ESCAPE el LUR que es un sistema Se us6 el modelo Modelo con precision
cual estima PM en 20 de ecuaciones de regresion de uso relativamente
regiones de Europa. de regresion del suelo (LUR). baja (<7).
miiltiple y GPS.
(18] Con MAIAC se Las concentraciones El algoritmo MAIAC La precision del
estim6 el PM; 5 en terrestres son es de naturaleza no modelo >8, ero
el sureste de EUA. mds complejas lineal y fue empleado se limita a dreas
que las del aire. en radios de 1 km. con acceso a
esta tecnologfa.
[L9] Anadlisis para demostrar Se demostré que Se modelaron Una alta reduccién
los efectos de los la masa vegetativa distintas regiones de PM; 5 en las
arboles con el PM; 5. es reguladora a de EUA mediante el zonas con mas
favor de la salud. algoritmo BenMap. poblacién vegetativa.
[20] Modelo de prediccién Uso del algoritmo El algoritmo Alta precision en
de PM; 5 en Suiza MAIAC desarrollado MAIAC usado en los resultados r>8.
del 2003 al 2013. por la NASA. radios de 1 km.
[21] Modelo multifractal Modelos fractales Correlaciones Resultados con
asimétrico para con comportamientos asimétricas y tendencia alcista.
PM; 5 China. multifractales. series de tiempo. Similar a Hong
Kong y Shangai.
[22] Cotejo de 3 métodos La evaluacion de Meétodos: estadistica El algoritmo

para PM; 5 en Chile.

métodos de prondstico
tanto lineales
como no lineales.

lineal, red neuronal
multicapa y clustering
jerdrquico.

de clustering
jerarquico resulté
ser el prondstico
mds preciso.

Fuente: informacion consultada en https://www.clarivate.com/| (2020), Web of Science.

(los més citados y los relacionados con México).
La calidad de la informacién sobre el tema
PM,s, cumple el atributo de vigencia [28][29].
Se localizaron los articulos mas citados, el 60 %
enfocados en la contaminacién atmosférica por
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PM;5 en China [30], segin lo indicado en la
Tabla[ll

En la Tabla[2lse revisaron los articulos enfocados
en andlisis de contaminacién atmosférica para
Meéxico con metodologias de orden complejo y
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Tabla 2: Articulos dedicados al estudio de los contaminantes PM, s en México, en la Web of Science

Referencia Descripcion Aportacion Metodologia Resultados
[131] Analisis de la calidad Zonas: 1) Xalostoc (norte), Analisis de muestras R>0.9:alta precision en los
del aire en de 3 zonas 2) la merced (centro) en laboratorio y resultados. Xalostoc fue
de la ciudad de México. y 3) pedregal (sur). estadistica descriptiva. la zona m4s contaminada.
[32] Analisis de la calidad Zonas: 1) Xalostoc, Analisis de muestras Nezahualcoyotl, Xalostoc
del aire en de 6 zonas 2)Merced, 3) pedregal, en laboratorio y e Iztapalapa fueron las
de la ciudad de México. 4) Nezahualcoyotl, estadistica descriptiva. zonas mas contaminadas.
5) Tlalnepantla
y 6) Iztapalapa.

[133] Analisis de la calidad del Datos tomados de Recoleccion de datos La zona Nezahualcoyotl
aire en de 6 zonas de la la estacion satelital via satélite en 24 horas resulté ser la zona
ciudad de México con IMADA-AVER de EUA. continuas y analizadas mds contaminada por

estaciones satelitales. con IMADA-AVER. sulfatos y nitratos.

[34] Identificacién de El monitoreo y andlisis de Andlisis de cromatografia Las principales fuentes
fuentes y andlisis de la contaminantes de PM; 5 de 60 muestras del sureste son la refineria y zonas
composicion del aire en en la ciudad de Monterrey. y noreste de la ciudad. industriales. Sobresale
la ciudad de Monterrey. el aerosol inorgénico.

[35] Andlisis de exposicién Conocer las posibles Andlisis gravimétrico Principales contaminantes:

al benceno, PM; 5 y afecciones de salud a para descomponer carbono y mondxido de
CO para los pasajeros las que son expuestas los contaminantes carbono, principalmente
de transporte publico las personas que y regresiones para en las horas pico.
en la ciudad de México. viajan en transporte el andlisis de datos.
publico diariamente.
[36] Contribucion de la Debido a que la quema Se us6 el modelo WREF- La combustién por quema
quema de basura al de basura es una prictica CHEM para simular las de basura constituye
PMj 5 en la ciudad de comun en México, la emisiones, transportes de un 3-30 Y% de los
Meéxico en marzo 2006. aportacion de su andlisis y compuestos quimicos contaminantes de PM) 5.
es de sumo impacto.

[37] Evaluacién de los Este estudio se enfocd Andlisis de particulas La poblacién de nifios
riesgos a la salud de los en la medicién del PIXE (particle induced de 6 a 12 afios de edad
habitantes de la ciudad nivel de riesgo de X-ray emission). en Naucalpan y Xalostoc
de México por PMj 5. salud de acuerdo a las mostraron el mayor riesgo.

muestras poblacionales.

[38] Modelo de redes Las redes neuronales Se model6 con la base Las redes presentaron

neuronales para artificiales permitieron de datos de la red de coeficientes de
PM, 5 en la frontera modelar de una manera monitoreo de calidad correlacién cercanos a 8.
de México con EUA. precisa el comportamiento. del aire de Texas.

[39] Identificacion de Se utiliz6 segregacion por Andlisis gravimétrico, El carb6n natural fue el
componentes organicos temporadas en 5 zonas multivarianza, regresién mayor factor orgdnico en

parael PM; 5 enla de la Cd. de México. lineal y diagramas de cajas. la zona de Tlalnepantla
ciudad de México. en época de sequia.
[6] Identificacion de Identificacion de Mediante andlisis Presencia de metales en
contaminantes en contaminantes gravimétrico se la quema de basura 'y
las fuentes emisoras desde las principales tomaron muestras carbono en las emisiones
en Cd. de México. fuentes emisoras. de diversas fuentes. de vehiculos de diésel.
[40] Identificacion de fuentes La mayor aportacién Recoleccion de muestras La zona norte de la ciudad

y distribucién de
carbono en ambientes
de PM2’5 y PM]()
para la Cd. de México.

reside en la evaluacion
con isétopos de
carb6n considerando
al carb6n como el mayor
contaminante de las
particulas suspendidas.

en 5 zonas de la
ciudad de México y

la evaluacion con is6topos.

de México resulto ser la
mayor fuente de carbono
por las incineradoras
de polimeros y caucho.

(410

Localizacion geografica
de las distribucién del

PM, s en Cd. de México.

Recoleccion de datos
por satélite AOD de
forma localizada.

Recoleccion de datos
con AOD y modelado
en lenguaje R.

Alta precision en los
resultados pero se
limita a radios de 1 km.

Fuente: informacion consultada en https://www.clarivate.com/ (2020), Web of Science.

comparando tanto la Tabla [I]y [2] se tiene que en
conclusion, se revisaron 24 articulos de la Web
of Science, donde los mds citados usaron modelos

no lineales. En México, solo se ha realizado 1 no
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lineal (redes neuronales) pero no se ha empleado
el andlisis fractal, he aqui la necesidad de realizar
el presente estudio.
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El tipo de estudio es de cardcter correlacional, ya
que busca determinar si existe, 0 no, persistencia
en las series de tiempo de los niveles de particulas
PM,s, y en sus fluctuaciones. El estudio es
longitudinal, puesto que se buscan cambios en la
relacion en determinadas variables a través del
tiempo.

Las cifras histéricas de los niveles de particulas
PM,s, se obtuvieron de la Red Automdtica de
Monitoreo Atmosférico (RAMA), la cual, emplea
equipos, de manera continua, para la medicion de
diéxido de azufre, monodxido de carbono, didéxido
de nitrégeno, ozono, PMjyp y PMy5. La RAMA
se forma por 34 estaciones de monitoreo, y un
laboratorio para el mantenimiento y calibracion de
los equipos de monitoreo, a través de los métodos
de gravimetria y de atenuacién de radicacién beta
[42].

Las cifras histéricas de los niveles de particulas
PM, 5, se obtuvieron del sitio [42], de la Secretaria
del Medio Ambiente de la Ciudad de México. La
informacion que se genera es publica y los usuarios
son la poblacién en general.

Dicha Secretaria del Gobierno, calcula el
promedio de 24 horas desde la hora 1 a la 24, por
lo que el primer dato de publicacién, corresponde
alahora 1 del dia, es el promedio aritmético de los
minutos comprendidos dentro las 00 horas, es decir,
se realiza con los datos desde el minuto 0 (00:00) al
minuto 59 (00:59). Este promedio aritmético de las
00 horas se publica en la hora siguiente, es decir
a la 01:00 hora, y asi sucesivamente, para cada
hora, hasta llegar al cdlculo del dltimo dato del dia
(hora 24), los cuales son los datos comprendidos
dentro de las 23:00 horas (de las 23:00 a las 23:59),
y este se publica a las 00:00 horas. Para no tener
series de tiempo excesivamente grandes se decidio
que de manera aleatoria, se seleccionaron cinco
observaciones por dia, para generar las series de
tiempo originales, para los ultimos cinco afos
(2016-primer semestre del 2020).

Como primer paso, de las series de tiempo
originales z(#) de los datos de particulas PM;s
contra tiempo, se construyeron series de tiempo de
desviaciones estandar (fluctuaciones) de cada una
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de las cinco zonas de la Ciudad de México (norte,
sur, poniente, oriente y centro), ya que la desviacion
estdndar, es el pardmetro mds empleado para
determinar la variacion, cambio o fluctuacion de
una variable (en este caso de las particulas PM;5),
a través del tiempo. Para caracterizar la dindmica
de las series de tiempo v(#,7), se considerd la
longitud de cada una de las 5 series de tiempo z(¢)
de T = 6,650 registros de particulas PMys (uV)
versus tiempo (segundos), con una tasa de muestreo
At = 1 segundo. Asi como también se consider6
para las 5 series de tiempo v(¢,7), un rango del
intervalo de tiempo de la muestra de 3 < 7 < 300,
con ventanas de tiempo de los intervalos de las
muestras de 6; = 1 segundo.

Una vez obtenidos los datos necesarios para la
construccion de las series de tiempo de la zona
norte, sur, centro, oriente y poniente de la Ciudad
de México, se analiz6 y caracterizé la dindmica
de las fluctuaciones de las emisiones de particulas
PM, 5, dentro de un marco conceptual de la cinética
del crecimiento de interfaces rugosas (analisis
fractal o de escalamiento). El comportamiento
aleatorio de la dindmica espacio-tiempo, puede
ser caracterizado por las fluctuaciones de los
parametros observables. De igual forma, la
memoria a largo plazo en las series de tiempo de
fluctuaciones, se ha analizado frecuentemente, a
través de su funcion de estructura, definida segtin
la ecuacién (2)).

o (1,6) = (v(t + 6,,7) — v, )DH? ()

Donde la barra superior, denota el promedio
sobre todos los tiempos ¢ en las series de
tiempo de longitud 7 — 7 (con T como la
longitud de la serie de tiempo original z(¢), y
los paréntesis triangulares, indican el promedio
sobre diferentes realizaciones de la ventana de
tiempo de tamafo ¢;. Normalmente, se espera
que la dindmica de escalamiento de invarianza,
implique que las fluctuaciones o (7, d;) satisfagan la
dindmica de escalamiento ansatz de Family-Vicsek.
Dicha funciéon de estructura de las fluctuaciones,
exhibe comuinmente, el comportamiento de ley de
potencia, caracteristico de los fractales auto-afines
(Balankin, 2007) segtin la ecuacién (3).

o« (5t)§ 3)
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El exponente de escala o de rugosidad £, mejor
conocido como exponente de Hurst, se encarga
de caracterizar el grado de intensidad de las
correlaciones a largo plazo, en la dindmica de las
fluctuaciones.

De acuerdo con Morales [43], el calculo
del coeficiente Hurst, por el método de Rango
Reescalado (R/S), se inicia con una serie de
tiempo de tamafio M, pero como interesan
los rendimientos logaritmicos, entonces la serie
original, se reduce a una nueva serie de tiempo
de tamafio N = M — 1, donde cada rendimiento
estd definido por la ecuacién ().

M; +1

Nizlog( ) i=123....N (4

l

Se divide este periodo de tiempo N en A
subperiodos contiguos de longitud n, tal que
A -n = N. Se nombra cada uno de los
subperiodos o subgrupos I,,cona = 1,2,3,--- , A.
Y cada elemento es etiquetado por N, tal que
k = 1,2,3,--- ,n. Y para cada subperiodo I, de
longitud n, el valor promedio estd definido, por la
ecuacion ().

1 n
€q = _ZNk,a- (5)
i

La diferencia de cada elemento N, con
respecto a la media e, para cada subperiodo I,
se van sumando para obtener la serie de tiempo
acumulada (X ), definida segin la ecuacién (6)
como:

k

Xea= ) (Nia—ea),k=1,23,....n.  (6)
i=1

Elrango R;, se define como la diferencia entre el
valor mdximo y el valor minimo de Xj , para cada
subperiodo /,, de acuerdo con la ecuacién (7).

R, = Max(Xiq) — Min(Xyq), (7

donde 1 < k < n.

Para el andlisis estadistico se sigui6 la metodolo-
gia de Morales [43]], se utiliz6 el software @Risk,
con la finalidad de ajustar los datos a la mejor
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distribucion, y posteriormente, se analizaron sus
pardmetros estadisticos para identificar distribucio-
nes de colas pesadas (comportamiento de leyes
de potencia), esto con el objetivo de identificar
si persiste algin comportamiento complejo o
fractal en la distribucién de la contaminacién por
PM;s. a través de indicar el rango de valores,
el software @Risk, ofrece un listado de posibles
distribuciones ordenadas por bondad de ajuste,
por medio de los criterios estadisticos de la
Chi-cuadrada, Anderson-Darling, y Kolmogorov-
Smirnov, lo cual permite comparar los datos en un
gréfico.

3. Anadlisis y discusion de resultados

Para un mayor orden y entendimiento de los
resultados obtenidos, estos se muestran divididos
en series de tiempo original, andlisis estadistico,
andlisis dindmico fractal y prondstico. Los hallaz-
gos obtenidos se muestran a continuacion.

En las Figuras|[la| [2a] 3a| 4] [Sa] se muestran las
graficas de las series de tiempo originales, z(¢), de
las zonas sur (Figura[I]), poniente (Figura[2)), centro
(Figura[3), oriente (Figura[)) y norte (Figura[S)) de
la CDMX para intervalos de tiempo 7 = 0s,7 = 75
s, 7 =150 sy 7 = 300 s, respectivamente.

Posteriormente, 1o anterior sumado al analisis
estadistico realizado con el software @Risk citado
en la metodologia se analizaron los pardmetros
estadisticos para identificar algin comportamiento
fractal y la Figura [f| indica que los datos
originales de las series de tiempo de la zona
norte, sur, centro, oriente y poniente de la CDMX,
tienen un mejor ajuste con las distribuciones
Gamma, Log-logistica, Log-normal, Pearson 5 y
Gamma, respectivamente. También, al analizar los
resultados del ajuste de datos, se puede apreciar
que existe un exceso de curtosis en todas las series
originales z(t), lo cual significa que la distribucién
de los resultados de los eventos, presenta valores
extremos (datos atipicos), causando colas pesadas
en la curva de distribucion. Cuanto mds alto sea
el coeficiente de curtosis por encima del «nivel
normal», 0 “cuanto mds gruesas” sean las colas en
el gréfico de distribucion de retornos, més probable
serd que los retornos futuros sean extremadamente

Revista INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240. 9



Universidad
de Carabobo

Fluctuation (V)

’
YW " MM w W WMWW 'M MM

Time (seconds)
(a) T =6,655datos; T =0s

7=150

Fluctuation (V)

Time (seconds)

(c)Tt=150s

AGUILAR-FERNANDEZ ET AL.  / REVIsTA INGENIER{A UC, VoL. 28, N° 1, ABriL, 2021 H—

FACULTAD
X DE
& INGENIERIA

Fluctuation (V)

Time (seconds)

(b)r=75s

7= 300

Fluctuation (V)

Time (seconds)

(d) T =300s

Figura 1: Series de tiempo de fluctuaciones v(z,7), del canal F,; con intervalos de tiempo, para la zona

sur de la CDMX

grandes o pequefos. Para confirmar la presencia
de colas pesadas (es decir, exceso de curtosis
>0) en las distribuciones de las distintas zonas
analizadas, se realiza una prueba estadistica, la
cual descart6 la presencia de ruido blanco y de
normalidad. De hecho, los datos originales de la
muestra de cada zona, exhiben un efecto ARCH,
ya que los valores cuadrados de la serie de tiempo
estdn autocorrelacionados.

Muchos conjuntos de datos de series temporales
muestran una interdependencia temporal entre sus
valores, por lo que es necesario detectar y optimizar
la calidad de prevision del modelo. A través
del complemento NumXL, se puede simplificar
el proceso de construccion de los grificos ACF
(Funcién de Autocorrelacion) y PACF (Funcién de
Autocorrelacion Parcial), ya que dicho software,
admite numerosas funciones. Los resultados sobre
las series originales para todas las zonas de la
CDMX, muestran la presencia de autocorrelacion,
tanto en la ACF como en la PACFE. También, es

10

posible ejecutar el andlisis de correlograma en
las series temporales diferenciadas (es decir, en
los rendimientos logaritmicos y en los valores
absolutos de estos rendimientos). Los retornos
del registro, muestran una fuerte interdependencia,
ya que las barras laterales exceden los limites,
por lo que existe presencia de autocorrelacion
para todas las zonas. Sin embargo, la funcién de
autocorrelacion de los niveles de particulas PM;s,
decrece lentamente. Para cuantificar la intensidad
de las correlaciones a largo plazo, se calcula el
exponente de Hurst (H), utilizando la metodologia
de Rango Reescalado (R/S), para las series de
tiempo de los niveles de particulas PM,s en la
CDMX.

Como indican los resultados de la Tabla [3] utili-
zando series de datos de rendimientos logaritmicos
6(7), todas las zonas de la CDMX, muestran un
valor de { perteneciente al rango 0 < ¢ < 0,5, lo
que implica un comportamiento antipersistente o
anticorrelacional. En otras palabras, se esperaria,

REevisTta INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.
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Figura 2: Series de tiempo de fluctuaciones v(z,7), del canal F,; con intervalos de tiempo, para la zona
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Tabla 3: Coeficiente de Hurst, dimension fractal y exponente de crecimiento para las diferentes zonas
analizadas de la CDMX utilizando el software @Risk

Zona Coeficiente de Coeficiente de Dimensién fractal Dimension fractal Exponente de
Hurst (¢) utilizando Hurst (¢) utilizando o(t) [6(7)] Crecimiento
rendimientos rendimientos (B)
logaritmicos 6(7) logaritmicos
absolutos |6(7)|
Norte 0,23 0,78 1,77 1,22 0,96
Sur 0,18 0,79 1,82 1,21 0,98
Centro 0,18 0,73 1,82 1,27 0,89
Oriente 0,27 0,75 1,73 1,25 0,93
Poniente 0,16 0,84 1,84 1,16 0,96
CDMX 0,20 0,78 1,80 1,22 0,94

que tras un periodo de crecimiento en los niveles
de particulas PM; 5, se continuard con un periodo
de decrecimiento, y viceversa. El haber obtenido
este tipo de valores, se indica la presencia de
ruido rosa, el cual se caracteriza por su alta
frecuencia, y, por tanto, tiende a regresar a su lugar
de procedencia, siendo sefiales muy irregulares.
En cambio, utilizando series de tiempo del valor
absoluto de los rendimientos logaritmicos |6(7)|,
los valores de H, en todas las zonas, se ubican en el

rango 0 < H > 0,5, lo que significa que las series
de tiempo empleadas despliegan comportamiento
persistente (correlaciones positivas), con un ajuste
de ley de potencia. (Existe invarianza de escala
asociada a correlaciones positivas a largo plazo).
Hay que aclarar, que el valor absoluto de
los rendimientos logaritmicos, refleja el caracter
volatil de la serie, al describir la amplitud de la
fluctuacion, ya que éste siempre es positivo, y no
existen tendencias globales que sean obvias [44]].
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Figura 3: Series de tiempo de fluctuaciones v(z,7), del canal F,; con intervalos de tiempo, para la zona

centro de la CDMX

Otro rasgo importante en el exponente de Hurst,
es que éste se encuentra directamente relacionado
con la dimensioén fractal D, por la relacion, D =
2—H.Enlosresultados obtenidos, utilizando series
de tiempo de datos de rendimientos logaritmicos
6(7), los valores del coeficiente H son bastante
bajos, lo cual hace que se obtenga una dimension
fractal mayor, es decir, una traza més “rugosa” de
acuerdo con la ecuacidén anterior. Mientras que los
resultados, utilizando series de tiempo con valores
absolutos de los rendimientos logaritmicos |6(7)|,
muestran valores del coeficiente H bastante altos,
con lo cual, la dimensién fractal D, disminuye, y
la traza es ““suave”, y por tanto menos rugosa. En
cuanto a los valores del exponente de crecimiento
[, se observa que estos valores son mayores que
0,5 para todas las zonas, sobre todo para la parte
sur, norte y poniente y en menor medida para
la parte centro y oriente. Lo anterior, indica que
las fluctuaciones del sistema contintian creciendo
en los diferentes intervalos de tiempo 7, como
una ley de potencia, lo que sugiere que el

sistema en estudio, tarda mucho tiempo en asimilar
la informacién que fluye hacia el mismo, pero
parece que en algin intervalo de tiempo mayor al
considerado, el sistema va a dejar de fluctuar. En
la Figura [/, aparecen las series de fluctuaciones
para diferentes intervalos de tiempo, en donde
se aprecia que la volatilidad cambia dia a dia,
de tal forma que las volatilidades historicas,
a diferentes intervalos de tiempo, parecen ser
similares. Resalta el hecho de que las fluctuaciones
o volatilidades de los niveles de particulas PM; 5
en un rango amplio de horizontes, posee una
invarianza estadistica autoafin, atribuida a los
niveles altos de persistencia de su funcién de
autocorrelacion.

Las fluctuaciones de los valores absolutos
se correlacionan con el tiempo o nimero de
dias utilizados en el andlisis, dado que las
fluctuaciones despliegan comportamientos cada
vez mds persistentes, conforme aumenta el plazo.
Lo dicho hasta aqui, supone que las fluctuaciones a
largo plazo, satisfacen la dindmica de escalamiento
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UCrssss
\
TWWMMWMWWWWW WfuJWWWWWW»,ww

Fluctuation (V)

Time (s;conds)
(@) T =6,655datos; T =0s

7=150

Fluctuation (V)

Time (seconds)

()t =150s

AGUILAR-FERNANDEZ ET AL. / REVIsTA INGENIERIA UC, VoL. 28, N° 1, ABriL, 2021 H—

O

FACULTAD

X DE
& INGENIERIA

Fluctuation (V)

Time (seconds)
(b)r=75s

7=300

Fluctuation (V)

Time (seconds)

(d)T=300s

Figura 4: Series de tiempo de fluctuaciones v(z,7), del canal F,; con intervalos de tiempo, para la zona

oriente de la CDMX

de la célebre ansatz de Family-Vicsek [44][45] 46,
477, 48], el cual se caracteriza por ser un sistema
complejo fractal.

Para tener una vision mds profunda de la
dindmica de la volatilidad histérica en los niveles
de PMjs en la CDMX, también se realiza
el andlisis estadistico de las fluctuaciones o
volatilidades. Por otra parte, también, se investiga
la distribuciéon de probabilidad de las series de
fluctuaciones, en donde para pequefios intervalos
de tiempo, los datos se ajustan mejor a las
distribuciones Pearson5, valores extremos, Beta
General, triangular y Gamma. En tanto, para
fluctuaciones a largo plazo, los datos se ajustan a las
distribuciones de valores extremos, Beta General y
Gamma.

Como se puede observar en la Tabla 4] para la
zona norte, la distribucion de valores extremos, es
la que mds se ajusta a las fluctuaciones de corto
y largo plazo, mientras que para las otras cuatro
zonas, la distribucion Beta General y Gamma, son
las que mejor se ajustan a los diferentes plazos de

sus fluctuaciones.

Para predecir la evolucién del sistema, se utilizé
el software NumXL, el cual permite construir un
modelo, con base al anélisis de las series de tiempo
y de las volatilidades o fluctuaciones. Dentro, del
andlisis de las series de tiempo, se calcula el
promedio de los niveles de particulas PM; 5 (alturas
de los perfiles), en cada zona. Como se nota en
la Figura [] la zona norte es la que tarda mds en
mantenerse constante, ya que lo hace, a partir del
promedio nimero 1,007, seguido de la zona oriente
y poniente (ambas a partir del promedio niimero
860). En cambio, la zona centro y sur, a partir
de la observacion 810 y 734, alcanzan un estado
constante en sus series.

Por otra parte, se determiné también, el momento
a partir del cual, el promedio de H|d(T)| que
representa el valor absoluto de los rendimientos
logaritmicos del exponente de Hurst de los niveles
de particulas PMjs, se vuelve préacticamente
constante. Para ello, se calculé primero, el
valor absoluto de los rendimientos logaritmicos

Revista INGEntERTA UC, ISSN: 13166832, Online ISSN: 2610-8240. 13
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Tabla 4: Distribuciones probabilisticas de las fluctuaciones de las series de tiempo de PM; 5 en la CDMX,

utilizando el software @Risk

Norte Sur Centro Oriente Poniente
Fluctuaciones Pearson 5 Beta General Beta General Gamma Gamma y
a corto plazo y Valores y triangular Beta General
extremos
Fluctuaciones Valores Beta General Beta General Beta General Gamma
a largo plazo extremos

|6(7)|, para diferentes horizontes de estudio n =
2,3,4,...,101, y posteriormente, con el método
de Rango Reescalado, se obtuvo H|d(7)|. En la
Figura (8] se aprecia que el promedio de H|d(7)|,
alcanza un estado estacionario distinto en cada
zona. En la zona norte, se alcanza dicho estado,
aproximadamente, en el dato 18, mientras que
en el sur, se logra en el dato 38. En el caso
de la zona centro, se da en el 26, en el oriente
en el 52, y por ultimo, para el poniente, en el
17. Esto se puede interpretar como los dias que
tardan las fluctuaciones en estabilizarse. Por tanto,
el oriente, sur y centro, son las zonas que mds
tardan, para que su sistema alcance un estado

estacionario, en cambio en el poniente y norte, lo
hacen en un periodo bastante corto. Los promedios
del coeficiente de Hurst, desde el dato en que se
satura el sistema, para la zona norte, sur, centro,
oriente y poniente es de 0,73; 0,64; 0,72; 0,72 y
0,37; respectivamente.

Las proyecciones de los niveles de particulas
PM,5 para un afio (1,800 pasos), muestran que
cada zona tendrd un comportamiento diferente.
Sin embargo, tienen en comun, que el sistema
en cierto punto, se estabiliza. En el caso de la
zona norte, centro y oriente, el comportamiento
de sus fluctuaciones es muy similar, con una
tendencia a la baja. En tanto, el sur, muestra
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un decrecimiento exponencial, y el poniente un
crecimiento temprano seguido de periodos de
estabilidad (Figura [10).

Los resultados muestran que los niveles de
PM, 5, varian significativamente cuando se utilizan
rendimientos logaritmicos, y cuando se utilizan
este tipo de rendimientos, en sus valores absolutos.
En el primer caso, el comportamiento de la serie
es persistente (el sistema bajo estudio tiene media

estable), mientras que en el segundo caso, el
comportamiento cambia a persistente, es decir,
caracterizadas por efectos de memoria de largo
plazo. Por su parte, los datos originales de las
series de tiempo de las distintas zonas de la
CDMX, se ajustan a diferentes distribuciones,
ademds de que presentan un exceso de curtosis,
lo que hace mas probable que los retornos futuros
sean extremadamente grandes o pequefios.
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Figura 7: Volatilidades histdricas para diferentes horizontes de tiempo de cada zona de estudio

En cuanto a las series de tiempo de fluctuaciones
o volatilidades, estas despliegan comportamientos
cada vez mads persistentes conforme se alarga el
horizonte de tiempo, dado los niveles significativos
de persistencia en su funcién de autocorrelacion.
De igual forma, el andlisis estadistico mostrd
que las fluctuaciones o volatilidades a diferentes
intervalos, se ajustan a distribuciones de valores
extremos para el caso del norte, mientras que para
las zonas restantes, se justan mejor a la distribucién

Beta General y Gamma.

actuar.

Las proyecciones de los niveles de particulas

16
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PM; s, utilizando el andlisis de dindmica fractal,
permiten conocer mejor la respuesta que puede
tener el sistema, a lo largo de un horizonte de
tiempo. En otras palabras, al conocer el momento
en el que el sistema colapsa, nos brinda un periodo
mds exacto para pronosticar el comportamiento del
sistema, y de esta manera, se puedan implementar
a tiempo, mejores estrategias y controles para la
disminucién de dicho contaminante, sin tener que
esperar a que se dé una contingencia ambiental para
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4. Conclusiones

Todo parece indicar, que los resultados de las
diferentes zonas analizadas, muestran comporta-
mientos muy similares en los niveles de particulas
PM,5, por lo que la ciudad parece ser muy
homogénea, ya que no hay un drea que se diferencie
demasiado de las demds, lo cual da la posibilidad
de instrumentar de manera integrada, acciones
tendientes a la gestion de riesgos a la salud por
emision de estas particulas.

El estudio de PM; 5 implica una gran compleji-
dad, ya que sus niveles de concentracion varian
en cada pais o region. Hay una infinidad de
variables que afectan las fuentes de aumento de las
concentraciones de PM, 5, y por tanto, la dindmica
de sus series de tiempo, como lo son: las geogra-
ficas, climéticas, antropogénicas, meteorolégicos,
etc. Esto hace que los modelos de prediccion de

las particulas PM»5, no aplique el supuesto de
normalidad. Dada esta infinidad de fuentes no
controladas, generan un comportamiento inusual
en el sistema.

En el caso de la Ciudad de México, esto
no es diferente, ya que los datos originales y
las fluctuaciones de las series de tiempo de las
distintas 4reas analizadas, no se ajustan a una
sola distribucién, y muestran valores extremos,
causados probablemente por todas estas fuentes
externas y de las cuales no se puede tener
ningun control, pero que al tener conocimiento del
comportamiento de dicho sistema a lo largo del
tiempo, se puede mitigar los riesgos a la salud, por
emision de estas particulas.

El caso especifico de la Ciudad de México,
es dificil comparar los resultados obtenidos, con
otros estudios que abordan la misma problemética
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Figura 9: Promedios globales H|s5(;) del nivel de PM; 5 para las diferentes zonas analizadas en la CDMX
de cada zona de estudio, obtenidas con el software NumXL

de PM;5, ya que cada investigador, utiliza dife-
rentes teorias, metodologias, modelos, métodos
y técnicas. Asimismo, la gran mayoria de las
investigaciones, se centran en caracterizar la
composicion quimica de dichas particulas, y asi
identificar las principales fuentes, que contribuyen
con efectos adversos para la salud.

A pesar de lo anterior, trabajos como el de
[39], que se centran en el comportamiento espacial
y temporal, encuentran que hay una distribucién
bastante uniforme de PM, 5 en el valle de México,
lo cual, concuerda con los resultados, de la presente
investigacion. Asimismo, este autor encuentra la
presencia de valores extremos ocasionados por
hogueras y fuegos artificiales. Si bien, dentro de
nuestros resultados se encontrd la presencia de
valores atipicos en las series analizadas, no se
tuvo como objetivo descubrir, si estos hallazgos

se debian a fuentes biogénicas o antropogénicas.
También, algo que coincidié con investigaciones,
como la de Zhang, Ni & Ni (2016), es que
las asimetrias se vuelven cada vez mds débiles
con el aumento del tamafno de las ventanas, lo
cual indica cambios dindmicos en la correlacién
multiescala para series temporales PM; 5. Al igual
que [49], coincidimos en que el andlisis fractal, es
capaz de detectar la complejidad del conjunto de
datos al escalar datos empiricos, ya que las series
temporales por dimension fractal, permiten definir
los niveles de episodios de contaminacion.

Al momento de construir las distintas series
de tiempo, se descubrié que existen grandes
diferencias diarias en la concentracion media de
PM; en el drea de la Ciudad de México, lo cual
coincide con lo expuesto por [41]. Sin embargo,
estos autores incorporan predictores espaciales y

18 Revista IngeNiErRiA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.
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Figura 10: Proyecciones utilizando las volatilidades del nivel de PM; 5 para las diferentes zonas analizadas
en la CDMX, obtenidas con uso del software NumXL

temporales, junto con efectos aleatorios especificos
del dia, para tener en cuenta estas variaciones
temporales. Por lo tanto, para posibles nuevas
investigaciones, es importante tener en cuenta
estas cuestiones, ya que como muestra [40], en
sus hallazgos, las fuentes estacionarias podrian
desempeiiar un papel fundamental en el aumento
de las concentraciones de PMjs.

La aportacion mds importante de este estudio
es que se cumplié con el objetivo de caracterizar
la dindmica de las particulas PM;5, en diversas
zonas de la Ciudad de México, hallando distintos
patrones, a diferentes escalas de tiempo-espacio,
y sobre todo un comportamiento complejo en
los niveles de PM;5. Lo antes descrito, permitié
generar proyecciones a largo plazo relevantes,
para la toma de decisiones en materia de politica
publica ambiental, ademads, el disefio de medidas

REevisTta INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.

estratégicas de control. Algunas de ellas podrian ser
educacion (desde los nifios) y la generacion y uso
de conocimiento cientifico (mayor inversién como
porcentaje del PIB), fundamentalmente. También,
se debe reconocer que es imperativo aprender a usar
los recursos limitados del planeta. Esto dltimo, ya
se estimaba y advertia, desde inicios de los afios
70, en el libro “Limits to Growth” [50]].

La generalidad de literatura que aborda la
problemdtica sobre los niveles de PM,s, sélo
se concentra en caracterizar la composicion
quimica de dichas particulas, para asi, identificar
las principales fuentes que contribuyen efectos
adversos para la salud. También, la mayoria utilizan
modelos clésicos, y son pocos aquellos que se
arriesgan a utilizar herramientas mds sofisticadas y
complejas. Por lo cual, en futuras investigaciones,
seria interesante crear un modelo mds robusto
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que abarque, tanto un andlisis gravimétrico y
quimico, como un andlisis factorial, con series
de tiempo, e incluso utilizar otras herramientas,
como la simulacién de valores extremos, o modelos
evolutivos, como las redes neuronales y algoritmos
genéticos.
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