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Introduccion

El ozono troposférico (O;) es un gas compuesto por tres atomos de oxigeno presente
en la troposfera, la capa mas baja de la atmésfera. A diferencia del ozono
estratosférico, que protege la Tierra de la radiacion ultravioleta, el O; es un
contaminante atmosférico secundario (OMS, 2022). Este compuesto se forma a partir
de reacciones quimicas complejas entre los Oxidos de nitrégeno (NOx) y los
compuestos organicos volatiles (COYV) en presencia de luz solar, por lo que reducir las
emisiones de NOx y COV es fundamental para disminuir la formacién de O; y sus
impactos negativos. De acuerdo con la Comision Europea (2008), se determinan
estandares de calidad del aire en los cuales la concentracion de O; no debe superar

los 110 ug/m3 (0.051ppm) en los promedios de 8 horas (Comision Europea, 2008).

Los precursores del O;, NOx y COV, se originan tanto de fuentes naturales como

antropogénicas. Los relampagos, incendios forestales y emisiones de la vegetacion son
ejemplos de fuentes naturales, mientras que las emisiones vehiculares, los procesos

industriales, las centrales eléctricas y el uso de solventes y pinturas son ejemplos de

fuentes antropogénicas. La formacion de O; esta influenciada por diversos factores,

como la intensidad de la luz solar, la temperatura y la concentracion especifica de NOx

y COYV, especialmente en altas temperaturas y sequias (Portal Ambiental de Andalucia,
2020).

El O; desempefia un papel dual en el medio ambiente. En concentraciones bajas,
actua como un purificador natural del aire al eliminar contaminantes como el mondxido

de carbono y ciertos COYV. Sin embargo, en altas concentraciones, se convierte en un
contaminante perjudicial para la salud humana, animal y vegetal, causando problemas
respiratorios, dafnos a los cultivos y alteraciones en los ecosistemas. Se ha
documentado que estos compuestos ocasionan danos pulmonares que desencadenan
en asma o en disminucién de las funciones pulmonares, asi como el desarrollo de

enfermedades respiratorias de importancia (OMS, 2008). Sin embargo, estas



afecciones respiratorias son solo una parte del impacto total en la salud humana (Kim
et al., 2020).

Ademas de los problemas respiratorios directos, el O; puede alterar la funcion

cardiovascular, lo que contribuye a un aumento en las hospitalizaciones, el absentismo
escolar y laboral, y el consumo de medicamentos. Estos efectos no solo afectan la
calidad de vida de las personas, sino que también tienen un impacto econdémico

significativo debido a los costos médicos y la pérdida de productividad (U.S.
Environmental Protection Agency, 2013). Ademas, la exposicion prolongada a O;

contribuye al aumento de los riesgos de mortalidad prematura (Zhang et al., 2019; Hua
et al., 2024) o, incluso al desarrollo de accidentes cerebrovasculares (Observatorio
Europeo del Clima y la Salud, 2023).

En resumen, el Oz representa una amenaza significativa para la salud humana, con
efectos que van desde problemas respiratorios agudos hasta enfermedades crénicas y
mortalidad prematura. Sin embargo, el O; afecta de manera diferencial a las personas

ya que los grupos de poblacion mas vulnerables a los efectos del gas se constituyen
por los nifos y las personas de edades avanzadas (Centro Nacional de Prevencion de
Desastres, 2019).

El O; también impacta negativamente en el medio ambiente ya que actia como un gas

de efecto invernadero, contribuyendo al calentamiento global al atrapar el calor en la
atmosfera. Ademas, dana los tejidos vegetales, afectando el crecimiento de las plantas
y su capacidad para absorber dioxido de carbono actuando como un contaminante que
puede tener serios efectos negativos en la agricultura y los ecosistemas (Li et al.,
2019).

En la agricultura el “O; es un oxidante fuerte que tiene efectos adversos en la

agricultura, perjudicando la salud de las plantas y disminuyendo los rendimientos de los
cultivos” (Coaliciéon Clima y Aire Limpio, sf). Entre las principales consecuencias sobre

la agricultura y la vida vegetal se encuentran (Bergmann et al., 2016):



« Dano Foliar: El ozono puede causar manchas, decoloracion y necrosis en las hojas

de las plantas, dificultando la fotosintesis y senalando estrés en las plantas.

« Reduccion del Crecimiento: Las plantas expuestas a niveles altos de ozono pueden
mostrar un crecimiento reducido debido a la interferencia del ozono en su capacidad

para producir y almacenar energia.

« Disminucion del Rendimiento: Los cultivos sometidos a concentraciones elevadas de
ozono suelen tener rendimientos mas bajos. Por ejemplo, el trigo, la soja y el maiz

pueden ver reducidas sus cosechas debido al dafio por ozono.

« Calidad del Producto: No solo la cantidad, sino también la calidad de los productos
agricolas puede verse afectada. Frutas y verduras pueden presentar una apariencia

menos atractiva y menor contenido nutricional en condiciones de alto ozono.

El ozono a nivel de suelo también afecta significativamente a los ecosistemas

naturales, con consecuencias como:

- Biodiversidad Vegetal: El ozono puede afectar a diferentes especies de plantas de
manera diversa, alterando la composicion de las comunidades vegetales. Las
especies mas sensibles pueden disminuir, mientras que las mas resistentes pueden

proliferar, alterando el equilibrio del ecosistema.

« Cadenas Troficas: Los cambios en la salud y composicion de las plantas pueden
afectar toda la cadena tréfica. La reducciéon en la calidad y cantidad de las plantas
puede influir en los herbivoros y, a su vez, en los depredadores que se alimentan de

ellos.

- Ecosistemas Forestales: Los bosques son particularmente vulnerables al O;. Arboles

jovenes y especies sensibles pueden sufrir dafos en las hojas y crecimiento reducido,

afectando la estructura y funcion del bosque a largo plazo.

- Ciclos Biogeoquimicos: El ozono puede alterar los ciclos de nutrientes y agua en los
ecosistemas. Al danar las plantas, el ozono puede afectar la absorcion de agua y

nutrientes, con efectos en cadena en el suelo y otros organismos del ecosistema.



Para mitigar la formaciéon de O; y sus efectos negativos, es crucial reducir las

emisiones de NOx y COV provenientes de diversas fuentes, como el transporte, la
industria y la generacion de energia. La educacion publica sobre los riesgos para la
salud asociados con la exposicion al ozono y la promocion de la conciencia sobre la

calidad del aire son fundamentales para fomentar cambios de comportamiento a nivel

individual y minimizar las actividades que generan O;.

La Ciudad de México (CDMX) ha tratado de impartir regulaciones mas estrictas, la
adopcion de tecnologias mas limpias y la promocién de fuentes de energia alternativas
son estrategias clave para lograr este objetivo. Ademas, fomentar practicas
urbanisticas sostenibles, como el transporte publico, la creacion de ciudades

peatonales y la expansion de areas verdes urbanas, puede contribuir a reducir la
congestion del trafico y, por ende, las emisiones de COV. Segun el propio Gobierno de
la CDMX: “Las principales fuentes de emisién de los NOx y COV son los vehiculos

que utilizan combustibles fésiles, fugas de gas LP y gas natural, las industrias y las

estaciones de gasolina” (Gobierno de la CDMX, Julio 2019).

El problema de investigacion

La CDMX, siendo una de las areas urbanas mas grandes y densamente pobladas a
nivel global, “en el censo de 2020 fueron contadas mas de 9.2 millones de habitantes

(INEGI, 2020)", por lo que enfrenta un desafio persistente en cuanto a la calidad del
aire. Entre los diversos contaminantes presentes en su atmosfera, el 03 se ha

identificado como un factor determinante en la mala calidad del aire, generando

preocupacion por sus efectos en la salud humana y en el medio ambiente.

Sin embargo, existen factores que agravan la problematica de la concentracion de O;

en la Ciudad de México:

« Altitud: La ubicacion geografica de la CDMX, a una altitud de mas de 2.2 mil metros

sobre el nivel del mar, intensifica la radiacion solar, lo cual propicia la formacién de



contaminantes y especificamente O; al acelerar las reacciones entre los precursores

de este contaminante.

« Topografia: La cuenca en la que se asienta la Ciudad actua como una barrera natural
que dificulta la dispersion de los contaminantes atmosféricos, incluyendo el ozono.
Esta conformacidon geografica favorece la acumulacion de contaminantes y, por ende,

el incremento de las concentraciones de ozono en el aire.

- Trafico vehicular: La alta densidad de vehiculos de combustion y la congestién vial
crénica en la CDMX generan una emision considerable de NOx y COV, precursores

fundamentales en la formacién del O;.

« Actividad industrial: Las emisiones provenientes de la actividad industrial en la zona

metropolitana, con emisiones elevadas de NOx y COYV, contribuyen de forma

significativa a la generacion de ozono en la troposfera.

Es importante destacar que estos factores interactuian de manera sinérgica,
amplificando el problema de la contaminacion por ozono en la CDMX. La combinacion
de una altitud elevada, una topografia desfavorable, un parque vehicular extenso y una

actividad industrial considerable crea un escenario propicio para la formacion vy

acumulacién de O;.

La pandemia de COVID-19, declarada oficialmente en marzo de 2020, desencadend
una serie de medidas gubernamentales a nivel global para contener su propagacion.
En la CDMX, estas medidas incluyeron restricciones a la movilidad, cierre de comercios
no esenciales y la promocion del teletrabajo, lo que condujo a una disminucion drastica

en la actividad humana y econdmica. El transporte, principal fuente de emisiones
contaminantes de 03 en la ciudad, se vio significativamente reducido, al igual que la

actividad industrial y comercial. Este escenario sin precedentes ofrece una oportunidad

unica para estudiar como la reduccion abrupta de la actividad humana impacta los
niveles de O; en una de las areas urbanas mas grandes y contaminadas del mundo

(Miyazaki et al., 2021; Stevenson et al., 2021).



En la CDMX, las medidas de confinamiento y restricciones para contener la
propagacion del coronavirus SARS-CoV-2 llevaron a una disminucién significativa de la
actividad econdmica, el transporte y la produccién industrial. Este contexto plantea la

pregunta sobre como estos cambios repentinos en la actividad humana y las emisiones
contaminantes asociadas han afectado los niveles de O; en la atmésfera de la CDMX

durante el ano 2020. La comprension de estos efectos es crucial para evaluar el
impacto del confinamiento de la pandemia del COVID-19 en la calidad de vida y del aire
de la Ciudad.

Preguntas de investigacion

¢,Coémo habria sido la concentracion de O; en la Ciudad de México en 2020 sin la

emergencia sanitaria de COVID-197?

Objetivos de investigacion

Pronosticar la cantidad de O; en la Ciudad de México en el 2020 en caso de que no se

hubiera presentado la emergencia sanitaria causada por el COVID-19 y compararlos

con la captacion real.

Objetivos especificos

 Investigar sobre el origen, crecimiento y repercusion de los niveles fuera de los

parametros recomendados de O; en la Ciudad de México.

- Establecer una proyeccién a través de un modelo de la captacion de O5 en la Ciudad

de México.

« Determinar si el confinamiento afecta la concentracién de O; en la Ciudad de

Meéxico.



Hipotesis de investigacion

El presente estudio tiene como hipdotesis que, en forma comparativa con los anos
previos y posteriores al 2020, los niveles de O; en la CDMX disminuyeron durante el

periodo de confinamiento por la COVID-19 como efecto de las restricciones sociales y

economicas. Asi, las variaciones en la actividad humana y las emisiones contaminantes

asociadas influyeron en la concentracién de O; en la atmésfera de la CDMX.

La importancia de los prondsticos de ozono troposférico

La contaminaciéon atmosférica es un problema ambiental global con graves
consecuencias para la salud humana y el medio ambiente. La quema de combustibles
fésiles, la industria, el transporte y la agricultura son fuentes principales de
contaminantes que degradan la calidad del aire y contribuyen al cambio climatico.
Estos contaminantes no solo afectan la salud humana, sino que también dafan los
cultivos, reducen la productividad agricola y perturban los ecosistemas terrestres vy
acuaticos, poniendo en riesgo la seguridad alimentaria, la biodiversidad y el equilibrio
ecologico (Wilkinson et al, 2012; Mukherjee et al., 2021).

La investigacion cientifica sobre los efectos del ozono y otros contaminantes
atmosféricos es fundamental para comprender sus mecanismos Yy desarrollar
soluciones efectivas. La colaboracidn entre gobiernos, industrias, organizaciones y la
sociedad en su conjunto es esencial para lograr un aire mas limpio y proteger la salud

de las generaciones presentes y futuras.

La calidad del aire en grandes areas urbanas es un tema de creciente preocupacion a
nivel mundial. La CDMX, siendo una de las urbes mas extensas y densamente

pobladas, enfrenta retos significativos en cuanto a la contaminacion atmosférica, donde
la concentracion de O; juega un papel crucial. El afio 2020, marcado por la pandemia

de COVID-19 y las medidas de confinamiento implementadas para frenar su
propagacion, trajo consigo cambios drasticos en la actividad humana y las emisiones

contaminantes a nivel global. En la CDMX, estos cambios se manifestaron en una



disminucion considerable de la actividad industrial, el transporte y otras fuentes de

emision de Oj.

El andlisis del impacto de la pandemia de COVID-19 en los niveles de O; en la CDMX

durante el afio 2020 es fundamental por varias razones:

- Salud publica: La exposicién al O; se asocia con diversos problemas de salud, desde
afecciones respiratorias hasta enfermedades cardiovasculares (Hua et al., 2024).
Comprender como la disminucion de la actividad humana durante la pandemia influyo
en los niveles de O; es esencial para evaluar su impacto en la salud publica y disefiar

estrategias de mitigacion efectivas.

- Medio ambiente: EI O; puede dafiar los tejidos vegetales y afectar la biodiversidad.

Investigar los cambios en los niveles de O; durante la pandemia y sus posibles

efectos en los ecosistemas urbanos y periurbanos contribuye a una mejor

comprension de la interaccion entre la actividad humana y el medio ambiente.

« Politica publica: Los resultados de esta investigacion son valiosos para la toma de
decisiones informadas y la formulacién de politicas publicas que promuevan la mejora
de la calidad del aire y protejan la salud en la CDMX y otras areas urbanas afectadas

por la contaminacion.

La relevancia de este estudio radica en su potencial para comprender el impacto de las

medidas de confinamiento en la calidad del aire y la salud de la poblacion de la CDMX.
Al analizar los cambios en los niveles de 03, un contaminante con efectos adversos

para la salud respiratoria y cardiovascular, se podran evaluar los efectos a corto y largo
plazo de la reduccion de emisiones contaminantes durante la pandemia por COVID-19.
Esta informacion es fundamental para disefiar estrategias de mitigaciéon y prevencion
de enfermedades relacionadas con la contaminacion atmosférica, especialmente en

una Ciudad con una alta vulnerabilidad a los problemas respiratorios en la poblacion.

Ademas, los resultados de esta investigacion proporcionaran evidencia cientifica

valiosa para la toma de decisiones en materia de politicas ambientales. Al identificar



como las diferentes actividades humanas contribuyen a la formacion de ozono, se
podran disefar politicas mas efectivas y focalizadas para reducir las emisiones
contaminantes y mejorar la calidad del aire en la CDMX. Esto incluye la promocién de
fuentes de energia mas limpias, la mejora del transporte publico y la implementacién de

medidas para reducir las emisiones industriales y vehiculares.

Mediante el andlisis comparativo de los niveles de O; antes, durante y después del

confinamiento por COVID-19 (establecido oficialmente en marzo de 2020), esta
investigacion busca generar informacion relevante para la formulacion de politicas
publicas destinadas a mitigar la contaminacion atmosférica y proteger la salud publica

en entornos urbanos altamente afectados, como la CDMX.

Una vez expuestos los fundamentos de esta investigacion, el contenido de esta se
desarrolla en cinco capitulos adicionales. En el Capitulo 1, se presentan los referentes
conceptuales que sirven de guia al proyecto: O; y COVID-19. Para el Capitulo 2, se
exponen los antecedentes del objeto de investigacion en cuanto a la revision de
bibliografia sobre el estudio del O; y en especifico, de las concentraciones de este en

el contexto de la pandemia por COVID-19. En el Capitulo 3, se desarrolla la
metodologia del proyecto que se basa en el analisis bajo el enfoque de las Series de
Tiempo y prondsticos probabilisticos. El Capitulo 4, resume los resultados de la
investigaciéon y, en el Capitulo 5, se construye una discusion sobre los resultados del

proyecto.



Capitulo 1. Marco Teérico: El Ozono Troposférico y la pandemia por
COVID-19

1.1 Introduccion

Este capitulo ofrece un marco conceptual para entender el comportamiento del O y

sus implicaciones durante el ano 2020, marcado por la Emergencia Sanitaria asociada

al coronavirus SARS-CoV-2 que ocasiona la enfermedad COVID-19. Dado que esta
investigacion se basa en dos conceptos: Oz y la Emergencia Sanitaria dada por el

COVID-19, se establece una relacion indirecta, relacionada con restricciones vy

confinamientos que afectaron determinados factores sociales, de salud y econémicos.

En el afo 2020, la pandemia de COVID-19 y las medidas de confinamiento asociadas
tuvieron un impacto sin precedentes en las actividades humanas vy, por ende, en los
niveles de contaminantes atmosféricos. La reduccion drastica en el trafico vehicular y la

actividad industrial brindd una oportunidad unica para observar cobmo estos cambios
influyen en las concentraciones de O; en la Ciudad de México (CDMX). La importancia

de este estudio radica en proporcionar una visiéon integral sobre como las actividades
humanas y las politicas de control de la pandemia pueden influir en la calidad del aire.

A través de esta comprension, se pueden disefar estrategias mas efectivas para la
gestion y reduccion de la contaminacion por O;, contribuyendo a mejorar la salud

publica y el bienestar ambiental en la CDMX y otras areas urbanas o periurbanas.

El O; es un contaminante atmosférico que ha captado la atencion de cientificos y
autoridades debido a sus efectos adversos sobre la salud humana y el medio ambiente.
Este compuesto se forma principalmente a través de reacciones quimicas entre NOx y
COYV en presencia de luz solar (IDEAM, s.f.). Las actividades humanas, especialmente
en areas urbanas e industriales, contribuyen significativamente a las emisiones de
estos precursores, pues a partir del siglo XX las emisiones de este componente se han

incrementado a nivel global. Sin embargo, y en conjunto con las actividades

socioecondmicas humanas, otros factores como las caracteristicas topograficas o las
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influencias meteorolégicas contribuyen a la formacién y concentracion de O; (Nguyen

et al., 2022).

La CDMX, una de las metropolis mas grandes y pobladas del mundo, ha
experimentado niveles elevados de O, particularmente durante los meses de verano.

La alta densidad de trafico vehicular y la presencia de numerosas industrias agravan
esta situacion, llevando a la formacion de este contaminante en concentraciones que
superan frecuentemente los limites establecidos por las normas de calidad del aire

(Ontiveros-Jdiménez, 2019).

A continuacion, se presenta la exposicion conceptual del O5, asi como las relaciones y

las consecuencias que este componente tiene con diversas actividades humanas.
Luego, se presentan parte de las implicaciones en la economia y en la salud publica

relacionadas con la pandemia por COVID-19.

1.2 Definicidn y relaciones econémicas y de la salud del Ozono

Troposférico

Se ha definido que el O; se forma principalmente a partir de reacciones entre NOx y

COYV en presencia de luz solar, suelen ocurrir en areas urbanas e industriales, donde
las emisiones de NOx y COYV son altas debido al trafico vehicular, la industria y otras
actividades humanas (Ontiveros-Jiménez, 2019; Nguyen et al., 2022). El O5, varia

segun la ubicacion y las condiciones climaticas. Las concentraciones tienden a ser mas
altas en las areas urbanas durante los meses de verano, cuando la radiacion solar es
mas intensa. Este compuesto fue descubierto en 1840 el gas fue bautizado como
"ozono" (el olor) por el quimico Christian Friedrich Schonbein y puede llegar a ser

explosivo en ciertas cantidades (Crutzen, 1988).

La concentracion de Oz varia segun la ubicacién y las condiciones climaticas. Las

concentraciones tienden a ser mas altas en las areas urbanas durante los meses de
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verano, cuando la radiacion solar es mas intensa. La distribucion de este gas no es
homogénea, presentando mayores niveles en las capas mas bajas de la troposfera,

especialmente cerca de la superficie terrestre (Diaz et al., 2022).

El O; ha sido gran importancia en la historia reciente, es decir, a lo largo del siglo XXy
lo que va del XXI. Estimaciones por region a nivel global indican que en el periodo de
1980 a 2010, el sureste, el este y el sur asiatico fueron los mayores generadores de O,

(Zhang et al., 2020).

En resumen, el O5 es un componente critico de la contaminacién atmosférica moderna.

Su presencia y concentracion estan fuertemente influenciadas por las actividades
humanas, y sus efectos adversos sobre la salud y el medio ambiente subrayan la

necesidad de politicas eficaces para su control y reduccién.

1.2.1 Ozono Troposférico y la Economia

El O5 es un contaminante atmosférico cuya formacién esta estrechamente vinculada a

las actividades econdmicas, particularmente a través de la industria. La economia,

mediante sus diversos sectores industriales y actividades, juega un papel crucial en el

aumento de las concentraciones de O; en la atmosfera baja (Adler y Severnini, 2023).

Las industrias son grandes emisoras de NOx y COYV, los principales precursores del
O;. Los NOx se generan principalmente en procesos de combustion a altas
temperaturas, como los que ocurren en plantas de energia, fabricas y vehiculos. Los

COV, por su parte, se emiten durante la fabricaciéon y uso de productos quimicos,

pinturas, solventes y combustibles fosiles (United States Environmental Protection
Agency [EPA], 2020).

En areas urbanas e industriales, las concentraciones de NOx y COYV tienden a ser
elevadas debido a la alta densidad de actividades econdmicas y el trafico vehicular. La

luz solar cataliza las reacciones quimicas entre estos compuestos, favoreciendo la

formacion de O;. Durante los meses de verano, cuando la radiacion solar es mas
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intensa, las concentraciones de O; alcanzan niveles maximos, afectando la calidad del

aire y la salud publica (Ontiveros-Jiménez, 2019; Anbani et al., 2022; Diaz-Torres et al.,
2022; Nguyen et al., 2022).

El desarrollo econdmico y la expansion industrial, si bien son esenciales para el

crecimiento economico y el bienestar social, tienen un costo ambiental significativo. Las
emisiones de NOx y COV no solo contribuyen al aumento de las concentraciones de

05, sino que también tienen efectos negativos sobre la vegetacion, reduciendo la

productividad agricola y forestal. EI O; dafia las plantas al entrar por las estomas

durante la fotosintesis, afectando la capacidad de las plantas para crecer y producir

alimentos (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013; Sachelli et al., 2021).

La relacién entre la economia y el O5 subraya la necesidad de politicas y estrategias

efectivas para reducir las emisiones de NOx y COYV. Esto incluye la implementacion de
tecnologias mas limpias, el uso de combustibles menos contaminantes y la promocion

de practicas industriales sostenibles. La transicion hacia una economia verde no solo
contribuira a la reduccion de las concentraciones de O3, sino que también promovera

un desarrollo econdmico mas sostenible y resiliente (World Bank, 2019).

En resumen, la economia, a través de la industria y otras actividades, es un factor
determinante en el incremento del O;. Las politicas econdmicas y ambientales deben

estar alineadas para abordar este desafio, promoviendo el crecimiento econdémico

mientras se protege el medio ambiente y la salud publica.

1.2.2 Ozono Troposférico y la Salud

El O; tiene graves implicaciones para la salud humana. A diferencia del ozono
estratosférico, que actua como una barrera protectora contra los rayos ultravioleta del

sol, el O; es perjudicial cuando se encuentra a nivel del suelo (Anbani et al., 2022).

El O es un potente irritante respiratorio. Al inhalarse, este gas puede inflamar y dafar

las vias respiratorias, causando sintomas como tos, irritacion de garganta y dificultad
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para respirar. Las personas con enfermedades respiratorias preexistentes, como el

asma y la enfermedad pulmonar obstructiva crénica, son particularmente vulnerables a
los efectos del O5. Estudios han demostrado que la exposicion al puede aumentar la

frecuencia y la gravedad de los ataques de asma, llevar a hospitalizaciones y, en casos
extremos, causar la muerte (OMS, 2013; Anbani et al., 2022).

Ademas de sus efectos respiratorios, la exposiciéon a largo plazo al Oz puede tener

consecuencias cardiovasculares. La inflamacién sistémica inducida por el O; puede

contribuir al desarrollo de enfermedades cardiacas, exacerbando condiciones como la
hipertension y aumentando el riesgo de eventos cardiacos adversos, incluidos infartos

de miocardio (Environmental Protection Agency, 2021).

Los nifios, los ancianos y las personas que pasan mucho tiempo al aire libre, ya sea
por trabajo o actividades recreativas, también estan en mayor riesgo. Los niflos son

particularmente susceptibles porque sus pulmones aun estan en desarrollo, y tienden a

ser mas activos al aire libre, lo que incrementa su exposicién al O;. Los estudios han

mostrado que la exposicion al O; durante la infancia puede afectar el crecimiento

pulmonar y reducir la funcidbn pulmonar a lo largo de la vida (American Lung
Association, 2020).

La calidad del aire, incluyendo los niveles de 05, también tiene un impacto significativo

en la salud publica a nivel comunitario. Las alertas de salud publica y los indices de
calidad del aire ayudan a informar a la poblacion sobre los niveles peligrosos de
permitiendo que las personas tomen precauciones, como reducir la actividad fisica al

aire libre durante los episodios de alta contaminacion (OMS, 2013).

La reduccién de las emisiones de precursores del O;, como NOx y COV, es crucial

para disminuir las concentraciones de O; y proteger la salud publica. Las politicas y

regulaciones ambientales desempenan un papel vital en este esfuerzo, promoviendo
tecnologias mas limpias y practicas sostenibles en la industria y el transporte
(Environmental Protection Agency, 2021).
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Por su parte; en Europa se ha establecido el umbral de concentracion de ozono en

110ug/m?> ( ~ 56.03ppb), promediado en un periodo de 8 horas, para la proteccion
de la salud humana. Este valor se fundamenta en la evidencia cientifica que demuestra
los efectos adversos del ozono en concentraciones superiores a este umbral. Entre los
efectos observados se incluyen dificultades respiratorias, disminucion de la funcidn
pulmonar, y un aumento en la incidencia de sintomas respiratorios y reacciones

inflamatorias en el pulmén (Agencia Europea de Medio Ambiente, 1998).

Diversos estudios epidemioldgicos y analisis de datos hospitalarios han revelado que
los dias con concentraciones elevadas de ozono estan correlacionados con un
incremento en las admisiones hospitalarias por problemas respiratorios, en particular
con poblaciones vulnerables como nifios, ancianos, y personas con condiciones

preexistentes (Agencia Europea de Medio Ambiente, 1998).

Por tanto, el establecimiento de este umbral se basa en la necesidad de mitigar estos
riesgos para la salud publica, reduciendo la exposicion de la poblacion a niveles de
ozono que puedan ser perjudiciales. Este limite, lejos de ser arbitrario, esta respaldado
por una solida base de estudios cientificos y de salud publica que justifican su
implementacion para proteger la salud humana (Agencia Europea de Medio Ambiente,
1998).

En resumen, la exposicién a altas concentraciones de 03 estd asociada con una
variedad de efectos adversos en la salud, especialmente en los sistemas respiratorio y
cardiovascular. Por lo anterior, el O; representa una amenaza significativa para la salud
humana. La implementacion de estrategias efectivas para reducir las emisiones de
precursores del O; no solo mejorara la calidad del aire, sino que también tendra un

impacto positivo en la salud publica, reduciendo la incidencia de enfermedades

respiratorias y cardiovasculares a nivel global.

1.3 Implicaciones Sociales, Econdmicas y de la Salud de la contingencia

sanitaria por COVID-19
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La pandemia de COVID-19 y las consecuentes reducciones en la movilidad y en las
actividades socioecondmicas tuvieron un impacto profundo en el mundo y por ende en
la Ciudad de México durante el afno 2020. Tales acciones desarrolladas por los
gobiernos a escala global afectaron multiples aspectos de la vida de sus habitantes, asi
como en las relaciones socioeconoémicas que incentivaron el surgimiento de nuevas
formas de comunicacion social o de produccion. En especifico, la Organizaciéon Mundial
de la Salud (OMS) apunta que las consecuencias econdmicas, sociales y de salud
fueron particularmente severas en la CDMX, entre otros factores, por la elevada

concentracion y densidad poblacional que le caracteriza (OMS, 2020).

1.3.1 Implicaciones sociales

Tomando en cuenta lo anterior, las implicaciones sociales mas destacadas de la

pandemia por COVID-19 pueden resumirse de la siguiente manera:

« Desigualdad Social: La pandemia agudizé las desigualdades sociales
preexistentes. Las poblaciones mas vulnerables, incluidas aquellas en situacion de
pobreza y las comunidades marginadas, enfrentaron mayores dificultades para acceder
a servicios de salud y apoyo econdmico. Estas comunidades, que ya enfrentaban
barreras significativas, vieron como el acceso a recursos esenciales se volvia aun mas
limitado, exacerbando las disparidades sociales y econdmicas (Comision Econdmica
para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2020).

« Educacion: El cierre de escuelas y la transicion a la educacion en linea
plantearon desafios significativos, especialmente para estudiantes de familias de bajos
ingresos sin acceso adecuado a tecnologias digitales. Esta falta de acceso a
dispositivos y conexion a internet de calidad dificulté la participacion en las clases
virtuales, contribuyendo a la ampliacion de la brecha educativa y la desercion escolar.
Segun UNICEF (2020), muchos estudiantes quedaron rezagados en su aprendizaje

debido a estas desigualdades tecnologicas.

« Aislamiento Social y Habitos Sociales: El aislamiento social impuesto para frenar
la propagacion del virus tuvo profundos efectos en los habitos y comportamientos

sociales de los habitantes de la Ciudad de México. Las medidas de confinamiento
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restringieron las interacciones cara a cara, obligando a las personas a depender de las
tecnologias de comunicacion digital para mantener el contacto con amigos y familiares.
Aunque las videollamadas y las redes sociales permitieron cierto grado de conexién, no
pudieron reemplazar completamente la interaccion fisica, lo que resulté en sentimientos

de soledad y aislamiento (Pew Research Center, 2020).

Por su parte, un estudio de Hosseinzadeh et al. (2022) analiza las profundas
consecuencias sociales de la pandemia de COVID-19, destacando que las medidas de
confinamiento y distanciamiento social generaron un malestar generalizado en la
sociedad, alterando el estilo de vida, las dinamicas de trabajo y las interacciones
sociales. La pandemia no solo afectd las relaciones humanas al incrementar la
distancia social, sino que también agravo la situacion de grupos vulnerables, como las
familias con bajos ingresos, quienes enfrentaron mayores dificultades debido a la crisis
sanitaria y economica (Hosseinzadeh et al., 2022).

» Percepcion Social: Durante la pandemia de COVID-19, el uso de mascarillas y
otras formas de cubrir el rostro modificd significativamente las dinamicas de interaccion
social. Un estudio de Calbi et al. (2021) muestra que la cobertura del rostro, ya sea con
mascarillas o bufandas, afecta la forma en que las personas perciben las emociones
expresadas por los demas, asi como la distancia fisica y social que prefieren mantener.
La presencia de una mascarilla reduce la claridad con la que se reconocen las
emociones positivas, como la felicidad, y puede aumentar la percepcion de amenaza o
la necesidad de mantener una mayor distancia social frente a expresiones negativas,
como la ira (Calbi et al., 2021).

El confinamiento también alterd los habitos de consumo y recreacion. Con la mayoria
de los establecimientos de entretenimiento cerrados, las personas recurrieron a
actividades dentro del hogar, como ver television, cocinar y realizar ejercicios en
espacios limitados. Esta reduccion en la movilidad y el cambio en los habitos de vida
tuvieron implicaciones tanto positivas como negativas para la salud mental y fisica de la

poblacion (International Labour Organization, 2020).

El comportamiento social durante el encierro reflej6 una adaptacion a las nuevas

normas y restricciones. La adopcion de medidas como el uso de mascarillas, el
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distanciamiento social y la higiene constante de las manos se convirtio en parte de la
vida cotidiana. Sin embargo, estas medidas también generaron tension y ansiedad,
especialmente cuando las normas no eran seguidas uniformemente por todos los
miembros de la comunidad (OMS, 2020).

A pesar de esto, la pandemia por COVID-19 también foment6 un sentido de solidaridad
y apoyo mutuo en muchas comunidades. Surgieron iniciativas de ayuda comunitaria y
redes de apoyo para asistir a aquellos mas afectados por la crisis, mostrando un

aspecto positivo del comportamiento social en tiempos de adversidad (CEPAL, 2020).

En resumen, la pandemia de COVID-19 y las medidas de confinamiento impuestas en
2020 tuvieron efectos profundos y multifacéticos, evidenciando y exacerbando
desigualdades sociales preexistentes y alterando significativamente la dinamica diaria
de los habitantes. La transicion a la educacion en linea destacé una nueva brecha
digital, afectando desproporcionadamente a los estudiantes de familias de bajos
ingresos y ampliando la brecha educativa. El aislamiento social modificé los habitos de
interaccion y consumo, introduciendo desafios para la salud mental y fisica de la
poblacion. Sin embargo, también surgieron esfuerzos comunitarios de solidaridad y
apoyo mutuo, demostrando la capacidad de resiliencia de las comunidades ante la
adversidad. Estos cambios subrayan la necesidad de politicas integrales que aborden
tanto las emergencias sanitarias como las inequidades estructurales, promoviendo un

desarrollo mas equitativo y sostenible para el futuro.

1.3.2 Implicaciones Econdmicas

El aislamiento global provocado por la pandemia de COVID-19 en 2020 tuvo profundas
consecuencias economicas. Las medidas de confinamiento y la reduccion de la
movilidad alteraron significativamente la actividad econdmica, afectando la
productividad laboral, el consumo, la inversion y la estabilidad financiera a nivel
mundial. Las repercusiones abarcaron diversas areas, afectando tanto a individuos
como a empresas y gobiernos. Entre las principales implicaciones econdmicas del

encierro durante 2020 se encuentran:
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« Recesion Econdmica Global: La mayoria de las economias del mundo
experimentaron una contraccion significativa del PIB debido a las medidas de
confinamiento. El cierre de negocios, la interrupcion de las cadenas de suministro y la
disminucion de la demanda de bienes y servicios provocaron una recesion global.
Segun el Fondo Monetario Internacional (FMI), la economia mundial se contrajo un
3.5% en 2020 (Fondo Monetario Internacional, 2021). Esta recesion afecté a todos los
sectores econdmicos, llevando a una crisis econdmica sin precedentes. El analisis de
Naseer et al. (2023) destaca que la recesion econdmica global afecté sectores clave
como la manufactura, el turismo y la agricultura. Las medidas de confinamiento y las
restricciones de movilidad llevaron a una interrupcion significativa de las cadenas de
suministro y a un aumento en el desempleo, lo cual, a su vez, contribuyéo a una
contraccion del PIB mundial. El impacto econdmico de la pandemia ha sido tan extenso
gque muchas economias emergentes aun enfrentan dificultades para recuperar sus

niveles de crecimiento previos (Naseer et al., 2023).

* Desempleo y Pérdida de Ingresos: Millones de personas perdieron sus empleos
o vieron reducidas sus horas de trabajo debido al cierre de empresas y la disminucion
de la actividad econdmica. Sectores como el turismo, la hosteleria, el entretenimiento y
el transporte fueron particularmente afectados. Esta pérdida de ingresos aumento la
pobreza y la inseguridad alimentaria en muchas regiones (Organizacion Internacional
del Trabajo, 2020). El desempleo generalizado exacerb¢ las desigualdades econdmicas

y dejé a muchas familias sin recursos para cubrir sus necesidades basicas.

* Impacto en las Pequenas y Medianas Empresas (PYMES): Las PYMES fueron
especialmente vulnerables durante el encierro, ya que muchas no tenian los recursos
financieros para sobrevivir a largos periodos sin ingresos. A pesar de los esfuerzos de
los gobiernos para proporcionar ayudas y préstamos, muchas pequefas empresas
cerraron permanentemente. Esto no solo afectd a los propietarios de las empresas,
sino también a los empleados que dependian de estos negocios para su sustento
(Banco Mundial, 2020).

« Digitalizacion y Teletrabajo: La pandemia acelerd la adopcion de tecnologias

digitales y el teletrabajo. Muchas empresas implementaron politicas de trabajo remoto,
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lo que tuvo implicaciones a largo plazo para la organizacion del trabajo y la demanda
de bienes raices comerciales. La digitalizacion permitié a algunas empresas mantener
sus operaciones durante el confinamiento, pero también destaco la brecha digital,

dejando atras a aquellos sin acceso adecuado a la tecnologia (OECD, 2020).

» Restricciones de Movilidad: Las restricciones de movilidad implementadas
durante la pandemia de COVID-19 tuvieron importantes repercusiones economicas vy
sociales. Un analisis realizado por Bonaccorsi et al. (2020) sobre el caso de ltalia
muestra que estas medidas afectaron de manera desigual a diferentes regiones y
municipios. Mientras que los municipios con mayor capacidad fiscal enfrentaron un
impacto mas significativo en términos de reduccién de la movilidad, aquellos con
ingresos mas bajos y una alta desigualdad experimentaron una contraccién aun mas
pronunciada en su actividad. Esto presenté un desafio para los gobiernos locales, que
no solo vieron reducidos sus ingresos fiscales, sino que también debieron destinar

recursos para apoyar a las poblaciones mas vulnerables (Bonaccorsi et al., 2020).

« Desempleo y Cierre de Negocios: La implementacion de medidas restrictivas
para frenar la propagacion del virus, como el cierre temporal de negocios no esenciales
y la limitacion de movilidad, resultd en una oleada de despidos y en el cierre
permanente de muchas pequefias y medianas empresas. Sectores como el turismo, la
restauracion y el comercio minorista fueron especialmente golpeados, ya que

dependian en gran medida del flujo constante de personas (FMI, 2021).

» Reduccion del Ingreso Familiar: El desempleo y la reduccion de actividades
economicas llevaron a una disminucion significativa en los ingresos familiares. Muchas
familias vieron afectada su capacidad para cubrir necesidades basicas como
alimentacion, vivienda y educacion. Esta disminucion en los ingresos tuvo un efecto
domind en el bienestar general de las familias, exacerbando las condiciones de

pobreza y exclusidn social (UNICEF, 2020).

* Informalidad Laboral: La economia informal, que representa una parte sustancial
de la actividad econémica en la Ciudad de México, se vio también gravemente
afectada. La falta de redes de seguridad social para los trabajadores informales

exacerbod la crisis econdmica en estos sectores, siendo gran parte de la poblacion la
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que salia durante el encierro para buscar sustento diario. Esto no solo aumento la
vulnerabilidad econdmica de estas personas, sino que también expuso a muchas a un

mayor riesgo de contagio (Banco Mundial, 2020).

» Politicas de Contencidn y Modelos Epidemioloégicos Econdmicos: Durante la
pandemia de COVID-19, muchos gobiernos implementaron politicas de contencion
para limitar la propagacion del virus, lo que incluyd restricciones de movilidad, cierres
temporales de actividades econodmicas y medidas de distanciamiento social. Estas
politicas, aunque necesarias para proteger la salud publica, tuvieron un impacto directo
en la actividad econodmica, generando una reduccion en el consumo y la inversion. Para
evaluar y mitigar estos efectos, se utilizaron modelos epidemiolégicos ajustados que
incorporaban variables econdmicas, como el modelo SIR (Susceptible-Infectious-
Recovered). Estos modelos permitieron a los tomadores de decisiones analizar el
balance entre la salud publica y la economia, proyectando los impactos de diferentes
estrategias de contencion en el bienestar social y econdmico. La combinacion de una
menor actividad econdmica y un aumento en la demanda de liquidez por parte de los
hogares fue clave para manejar los riesgos financieros durante la crisis. Sin embargo,
el relajamiento prematuro de las medidas de contencion, segun las proyecciones de
estos modelos, habria incrementado las tasas de contagio, lo que a su vez podria

haber comprometido aun mas la recuperacion econdémica a largo plazo (Zhao, 2020).

En resumen, la pandemia de COVID-19 y el encierro global tuvieron repercusiones
econdmicas profundas y multifacéticas que afectaron a todos los niveles de la
sociedad. La recesion econdmica global, el desempleo masivo, la vulnerabilidad de las
pequenas y medianas empresas, Yy la aceleracion de la digitalizacion y el teletrabajo
son solo algunas de las consecuencias mas destacadas. Estas circunstancias
exacerbaron las desigualdades economicas y sociales preexistentes, dejando a
muchas familias en una situacion precaria. La crisis subraya la necesidad urgente de
politicas econdmicas resilientes y adaptativas que puedan mitigar los efectos de futuras
emergencias, proporcionando apoyo a los sectores mas vulnerables y fomentando una

recuperacion econdmica sostenible y equitativa.
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1.3.3 Implicaciones en la Salud

La pandemia de COVID-19 no solo tuvo un impacto devastador en el comportamiento
social, sino que también ejerci6 una enorme presion sobre los sistemas de salud,
exacerbando las desigualdades y resaltando la fragilidad de los servicios sanitarios.
Ademas de la mortalidad, que fue realmente abrumadora, entre las implicaciones de la

pandemia en la salud se destacan las siguientes:

« Saturacion del Sistema de Salud: Los hospitales y clinicas enfrentaron una
presion sin precedentes debido al alto numero de casos de COVID-19. La falta de
camas, ventiladores y personal médico adecuadamente protegido contribuyo a la crisis
del sistema sanitario. El incremento en la demanda de atencion médica sobrepaso la
capacidad de respuesta del sistema de salud, provocando una saturacion que afectd
tanto a pacientes con COVID-19 como a aquellos con otras condiciones médicas
urgentes, quienes en muchos casos debieron relegar su atencion debido a la prioridad

de los casos de COVID-19 (Organizacion Panamericana de la Salud, 2020).

« Salud Mental: El estrés, la ansiedad y la depresion aumentaron notablemente
entre la poblacion debido al aislamiento social, la incertidumbre econdmica y el miedo
al contagio. Los servicios de salud mental, que ya eran insuficientes antes de la
pandemia, se vieron desbordados. La necesidad de apoyo psicologico y psiquiatrico se
incrementd, pero los recursos disponibles no fueron suficientes para atender a todos
los afectados, lo que agravo la situacion de salud mental en la poblacion (World Health
Organization, 2021). La pandemia de COVID-19 ha tenido un impacto profundo en la
salud mental de la poblacion. El aislamiento social y la incertidumbre llevaron a un
incremento en los niveles de ansiedad, estrés y depresion, afectando especialmente a
aquellos que se enfrentaron directamente al virus o perdieron a seres queridos. Estos
efectos negativos en la salud mental resultan no solo del miedo al contagio, sino
también de las restricciones prolongadas que limitaron la interaccion social y generaron
sentimientos de soledad y vulnerabilidad (Afrashtehfar et al., 2023). La interrupcién de
las rutinas diarias contribuy6 al aumento de casos de ansiedad, depresion, insomnio y
trastorno por estrés postraumatico (TEPT), destacando la necesidad de estrategias de

intervencion temprana por parte de los servicios de salud mental para mitigar los
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efectos negativos de la pandemia y brindar apoyo a los grupos mas vulnerables,
incluyendo a los trabajadores de la salud y a quienes padecian trastornos mentales

preexistentes (Ramirez-Ortiz et al., 2022).

» Salud Mental en Nifios: Las medidas de aislamiento social y el cierre de escuelas
generaron un aumento significativo en los sintomas de ansiedad y depresion entre
ninos y adolescentes. La falta de interaccidén social y la interrupcion de las rutinas
escolares afectaron especialmente a los mas jévenes, con consecuencias como el
aumento de la inseguridad, el miedo y la sensacion de aislamiento. Estos efectos
fueron mas pronunciados en aquellos con condiciones neuropsiquiatricas
preexistentes, quienes mostraron una mayor vulnerabilidad durante la pandemia (Viola
& Nunes, 2022).

« Enfermedades No Transmisibles: La atencion sanitaria se concentré en combatir
el COVID-19, lo que llevd a una disminucion en la atencidén de otras enfermedades no
transmisibles. Esto resultd en una desatencidon de enfermedades crénicas como
diabetes, hipertension y cancer, lo que podria tener consecuencias a largo plazo para la
salud de la poblaciéon. Muchas personas con estas condiciones no recibieron el
seguimiento meédico adecuado, incrementando el riesgo de complicaciones vy

mortalidad asociada (World Health Organization, 2020).

« Efectos Prolongados del COVID-19 (Long COVID): El estudio de Atchison et al.
(2023) resalta que, aunque la mayoria de los casos de COVID-19 son de corta
duraciéon, un numero significativo de personas experimenta sintomas persistentes,
conocidos como Long COVID, que pueden prolongarse por mas de 12 semanas y, en
algunos casos, hasta 52 semanas. Estos sintomas incluyen fatiga severa, dificultad
para respirar y problemas cognitivos, lo cual afecta significativamente la calidad de vida
y el bienestar de quienes los padecen. Los factores que aumentan el riesgo de
sintomas persistentes incluyen el sexo femenino, la presencia de comorbilidades y la

gravedad de los sintomas iniciales (Atchison et al., 2023).

» Desequilibrios en los Sistemas de Prevencion de la Salud: La pandemia también

provocd una interrupcion en los programas de prevencion y control de enfermedades,
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incluyendo campanas de vacunacion y deteccion temprana, lo que podria tener un

impacto negativo en la salud publica a futuro (United Nations, 2020).

La respuesta del sistema de salud durante la pandemia subraya la necesidad de
fortalecer la infraestructura sanitaria y aumentar los recursos destinados a la salud
mental y la gestion de enfermedades cronicas. Una preparacion mas robusta y una
capacidad de respuesta mas flexible son esenciales para enfrentar futuras emergencias

de salud publica.

En conclusién, la pandemia de COVID-19 dejé lecciones valiosas sobre la necesidad
de un sistema de salud robusto y adaptable. Un enfoque holistico y bien coordinado es
esencial para mitigar los efectos adversos en la salud publica y garantizar que la

poblacion esté mejor preparada para enfrentar desafios similares en el futuro.

1.4 Conclusiones del capitulo

Este capitulo permitié establecer los conceptos clave de esta investigacion: la dinamica
del O; y la pandemia de COVID-19, con un enfoque en su impacto en la CDMX y el

mundo durante el aino 2020. Se discuti6 como la pandemia afectd diferentes aspectos
de la vida cotidiana, desde la economia hasta la salud publica y las interacciones
sociales. Las medidas de confinamiento y las restricciones aplicadas resultaron en una

disminucion significativa de las actividades industriales y vehiculares, lo cual influyd en

los niveles de O; en la atmosfera.

Por un lado, la reduccion de emisiones de precursores de ozono, consecuencia de la
menor actividad econdmica, brindé una oportunidad unica para estudiar el
comportamiento del ozono bajo condiciones atipicas. Por otro lado, la crisis sanitaria
intensificd las desigualdades sociales y puso a prueba la resiliencia de los sistemas de

salud y la economia.

En términos de salud, se destaco la presion sobre los sistemas hospitalarios y el
aumento de problemas de salud mental y enfermedades cronicas. En el ambito

econdmico, la pandemia provocd una recesion global, afectando especialmente a las
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pequenias y medianas empresas, y acelerd la transicion hacia el teletrabajo y la

digitalizacion, lo cual, a su vez, evidencio las brechas tecnoldgicas existentes.

Este analisis enfatiza la importancia de desarrollar politicas publicas que integren
aspectos ambientales, economicos y de salud, disefiadas para mitigar el impacto de
futuras crisis. La interrelacion entre estos factores demuestra la necesidad de un
enfoque integral y coordinado que promueva un desarrollo sostenible, mejorando la
calidad del aire y la salud publica, a la vez que se fomenta la resiliencia econdmica y

social.

La conclusion de este capitulo resume los aspectos mas relevantes, integrando las
distintas secciones y subrayando la importancia de politicas integradas para enfrentar

futuros desafios.
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Capitulo 2. Discusion: El Ozono Troposférico en la Ciudad de México
2.1 Introduccion al capitulo

Este capitulo se estructurard para proporcionar una visién integral sobre el O; en la

CDMX, abordando desde su comportamiento, hasta sus caracteristicas, especificando
en el contexto de la pandemia causada por COVID-19. La relevancia de este analisis
radica en la necesidad de entender mejor este contaminante para poder implementar
estrategias efectivas que mitiguen sus efectos negativos y mejoren la calidad de vida

de los habitantes de la ciudad.

2.2 El analisis del Ozono Troposférico en México y en la Ciudad de
México

El O; es uno de los principales contaminantes atmosféricos que afecta a las grandes
ciudades de Meéxico, especialmente en la Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM). La elevada concentracién de O; en la Zona de dicho Valle se ha asociado con

la alta densidad vehicular, la actividad industrial, y las condiciones climaticas que
favorecen la formacion y acumulacion de ozono, tales como la alta radiacion solar y la
estabilidad atmosférica (Molina & Molina, 2004).

El estudio de las concentraciones de O; en México ha sido una constante cuando se

trata del estudio de los principales contaminantes. Por ejemplo, Diaz et al. (2022)
realizaron un analisis detallado de las concentraciones normales de ozono en el area
metropolitana de Guadalajara, México, comparando estos datos con la climatologia de
la temperatura y la humedad. Los resultados mostraron que las concentraciones de
ozono son influenciadas significativamente por factores climaticos, con mayores tasas
de formacion de ozono durante la temporada seca y calida, cuando las temperaturas

alcanzan sus valores mas altos y la humedad es minima. Este comportamiento
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estacional se ve acentuado por la alta irradiacion solar caracteristica de la region,

especialmente durante los meses de marzo a junio.

Grafico 2.1 Concentraciones normales de ozono y climatologia de la temperatura y la humedad para
el periodo de 1996 a 2019 comparada con la irradiacion solar potencial media mensual.
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El grafico 2.1 muestra la relacién entre las concentraciones de O; en ppm, la radiacion

solar mensual, la temperatura y la humedad relativa a lo largo de un ano en el area
metropolitana de Guadalajara. Se puede observar que las concentraciones mas altas
coinciden con los meses con mayor radiacion solar y temperaturas mas elevadas.
Durante este periodo, las concentraciones de ozono superan frecuentemente los 0.095
ppmy, lo que esta asociado con condiciones climaticas de alta temperatura y baja
humedad relativa. Por otro lado, los meses de julio a diciembre, con menor irradiacion
solar y temperaturas mas bajas, presentan concentraciones mas bajas de ozono. La
humedad relativa también muestra un comportamiento estacional, con valores mas
altos durante los meses de lluvia, lo que coincide con una reduccidn en las
concentraciones de ozono. Este grafico subraya la influencia significativa de los

factores climaticos en la formacion y acumulacion de ozono en la atmaosfera.
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Otros estudios sobre el O; en zonas o areas de México han mostrado que, si bien no

se identifica un modelo universal de prondstico de los valores del ozono en zonas
urbanas, datos de 1999 mostraban el aumento de los niveles del contaminante en la
CDMX (Garfias Vazquez et al., 2004). En este sentido, Thompson et al (2008)
identificaron que en con un elevado grado de urbanizacidn como la CDMX, las

variaciones en las mediciones de O; se relacionan con la estacionalidad del afio.

Por otra parte, Rodriguez y colaboradores (2016), analizaron las mediciones de O; en
la CDMX en el periodo 2001-2014. Los resultados de esta investigacion muestran que,
al menos en el periodo de estudio, los valores promedios maximos de O disminuyeron
temporalmente. Sin embargo, Matias Gutierres y colaboradores (2023) encontraron que
en el periodo 2010-2018 el comportamiento de la concentracion de O; se relaciona con

la estacionalidad siendo la primavera el periodo con mayores niveles del contaminante.

2.3 El Ozono Troposférico en el contexto de la pandemia por COVID-19

Durante la pandemia por COVID-19, se hicieron estudios que informaron sobre la
disminucién de las concentraciones de O; en ciertas regiones y bajo condiciones
especificas. Especialmente en zonas donde la reduccion de precursores fue

significativa y las condiciones meteoroldgicas no favorecieron la formacion de O;.

Un estudio de Venter et al. (2020) analizé los cambios en la calidad del aire en 34
paises y encontr6 que, en algunas regiones, los niveles de O disminuyeron durante los
confinamientos iniciales. Esta disminucion se atribuyé a la reduccion drastica de

emisiones de NOx debido a la menor actividad vehicular y a la disminucién de la
produccion industrial, en combinacion con factores meteoroldgicos que no favorecieron

la formacion de ozono.

Menut et al. (2020) también reportd una disminucion de las concentraciones de ozono

en areas rurales y suburbanas en Europa, donde la reduccion de NOx no se vio
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contrarrestada por otros factores que aumentarian el ozono, como la mayor radiacion

solar o la disminucion de aerosoles. Este comportamiento sugiere que la respuesta del
O; a los cambios en las emisiones durante la pandemia fue altamente dependiente de

las condiciones locales, tanto en términos de fuentes de precursores como de las

condiciones atmosféricas.

En un estudio realizado en la ciudad de Madrid, Espafia, se observd una disminucion
significativa en los niveles de O; durante el confinamiento estricto. Este fenémeno fue

atribuido a la reducciéon masiva de emisiones de precursores del ozono debido a la
disminucion de la actividad vehicular y la reduccion en la produccion industrial. Este

estudio sugiere que, en ciertas condiciones, la disminucion de los precursores del
ozono puede llevar a una reduccién en las concentraciones de O3, especialmente en

areas donde la formacion de ozono esta limitada por la disponibilidad de compuestos

organicos volatiles (Sicard et al., 2020).

Pasando a Meéxico, un estudio de Peralta et al. (2021) en Monterrey reportdé una
disminucion en los niveles de O durante los primeros meses del confinamiento. Este

comportamiento se asocio con la reduccion drastica de las emisiones vehiculares y las
condiciones meteorologicas especificas de la region, que no favorecieron la formacion
de ozono a partir de los precursores presentes. Sin embargo, este estudio también

destacd que la disminucion no fue homogénea a lo largo del tiempo, subrayando la

variabilidad en la respuesta del O; a las reducciones de emisiones.

De igual forma en Jalisco, Suarez et al. (2021), analizé las concentraciones de ozono

en Guadalajara. Aqui, los resultados mostraron una ligera disminucién en los niveles de
05, atribuida a una combinacién de menores emisiones de precursores y condiciones

atmosféricas que limitaban la formacion de ozono. Sin embargo, los autores advirtieron
que esta disminucion podria no ser sostenible una vez que se levantaran las
restricciones y se reanudaran las actividades normales. En general, los resultados han
mostrado una tendencia compleja y en algunos casos contradictoria, dependiendo de la

ciudad y de las condiciones atmosféricas locales.
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Por su parte, durante la pandemia por COVID-19, se observo un fendmeno interesante
en relacién con el Oz en la Zona Metropolitana del Valle de México. A medida que las

medidas de confinamiento redujeron drasticamente la actividad humana,
particularmente la circulacion vehicular y la produccion industrial, se esperaba una

disminucion general en la contaminacion atmosférica. Sin embargo, aunque se registré
una reduccion significativa en las concentraciones de NOx y otros contaminantes
primarios, el comportamiento del O; no siguié una tendencia tan clara, e incluso en

algunos casos, aumento (Sicard et al., 2020). Esto se puede denotar especificamente

en la CDMX en el mes de septiembre.

En la Ciudad de México, un estudio realizado por Rodriguez (2020) observé que,
aunque las concentraciones de NOx disminuyeron significativamente debido a la
reduccion en la actividad vehicular, los niveles de O; no presentaron una disminucién
consistente, e incluso se observaron incrementos en ciertos dias. Este fendbmeno se
atribuye a la disminuciéon de NOx, que normalmente actian como precursores de O;,

lo que llevd a un decremento en las concentraciones de ozono en algunos periodos.

Particularmente, en la ZVMM se estudiaron los efectos del confinamiento por la

COVID-19 en la calidad del aire en la ZMVM, enfocandose en la evolucion de varios
contaminantes durante los meses de confinamiento, con especial atencién al O;
(Hernandez-Paniagua et al., 2021). Los resultados de este trabajo mostraron cambios
significativos en las concentraciones de O;, que se vieron influenciados por las

reducciones en las emisiones de precursores debido a la disminucién de la actividad

humana y vehicular. En forma especifica, se observd que:

|. Durante los primeros meses de confinamiento, entre marzo y abril de 2020, las
concentraciones de (O; mostraron un aumento notable, con incrementos que

oscilaron entre un 16% y un 40% en comparacion con los afos anteriores.

[I. Durante los meses posteriores, de abril a mayo de 2020, que correspondieron al

confinamiento total, aunque las concentraciones de O; fueron ligeramente mas
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bajas que en el periodo anterior, no se observaron reducciones significativas en

comparacion con los niveles de referencia de 2016-2019.

2.4 Conclusiones del capitulo

El analisis del O; en la Ciudad de México revela la complejidad de su comportamiento

en un entorno urbano con alta densidad poblacional y actividad vehicular intensa. A

pesar de que las medidas de confinamiento por la pandemia de COVID-19 llevaron a
una disminucion en las emisiones de precursores del ozono, como los NOx, los niveles
de O; no disminuyeron de manera consistente en la CDMX. De hecho, en ciertos

momentos, incluso se observaron incrementos.

Este comportamiento aparentemente contradictorio se explica por la funcidén dual de los
NOx, que actian tanto como precursores en la formacion de ozono como sumideros
de este contaminante. La reduccion significativa de NOx durante el confinamiento pudo

haber disminuido su capacidad de neutralizar el ozono, resultando en aumentos en las

concentraciones de ozono en ciertas condiciones.

Ademas, la influencia de factores meteoroldgicos, como la irradiacion solar y la
estabilidad atmosférica, es crucial en la dinamica del O;, lo que explica las variaciones

observadas en diferentes ciudades y periodos durante la pandemia. Este capitulo
subraya la importancia de un enfoque integral en la gestién de la calidad del aire, que

considere tanto las emisiones de precursores como las condiciones climaticas locales,

para abordar de manera efectiva la problematica del O; en la CDMX.
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Capitulo 3. Metodologia de investigaciéon

3.1 Introduccioén al Capitulo

Esta investigaciéon busca pronosticar la cantidad de O; que hubiera sido captada por la

CDMX de no haber sido por el fenémeno originado por el COVID-19. Dado lo anterior,

el objetivo de este capitulo es presentar la Metodologia de investigacion de la tesis la
cual se basa en el desarrollo de prondsticos probabilisticos de la cantidad de O5 en la

CDMX.

El contenido del capitulo se presenta en cuatro apartados adicionales a esta
introduccion. En el apartado 3.2 se expone la fuente de datos y la muestra de analisis
del proyecto, mientras que en el apartado 3.3 se presentan algunos conceptos sobre
los procesos Series de Tiempo que es el enfoque analitico de la investigacion. En el
apartado 3.4 se desarrollan las técnicas de estimacion que se basan en la metodologia

ARIMA propuesta por Box, Jenkins y Ljung (2016).

3.2 Fuente de Datos

Los datos del proyecto se basan en dos mediciones compiladas por la Direccion de la
Calidad del Aire del Gobierno de la CDMX:

1. Mediciones en partes por millon de promedio mévil maximo de 8 horas de Os, que

para el prondstico de esta tesis fueron obtenidos de la Direccidon de la Calidad del
Aire del Gobierno de la CDMX, los cuales estan disponibles en: http://
www.aire.cdmx.gob.mx [consulta actualizada el 4 de julio de 2024].; considerando un
tiempo discreto debido a las mediciones mensuales. A su vez, de la misma fuente se
obtuvieron los datos del resto del ano 2020 para ser comparados con el pronostico
que sera realizado. En adelante esta Base de Datos sera denominada como

“Conjunto de Datos 1.
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2. Medicion 2 que son valores diarios, disponibles en: https://datos.cdmx.gob.mx/

dataset/red-automatica-de-monitoreo-atmosferico [consulta actualizada el 4 de julio

de 2024]. A diferencia de las mediciones del punto 1, estos valores comprenden el
periodo de tiempo que va desde 2015 a 2020 con observaciones temporales
discretas diarias. En adelante esta Base de Datos sera denominada como “Conjunto
de Datos 2.

3.3 Conceptos Necesarios para definir la Metodologia

Previo a la exposicion de las técnicas de estimacion, es necesario que se proporcionen

algunos conceptos sobre los principios del analisis de Series de Tiempo.

a) Tiempo Discreto: El tiempo discreto se refiere a puntos especificos en el tiempo en
los cuales se realizan observaciones o se recopilan datos. A diferencia del tiempo
continuo, donde las observaciones pueden ocurrir en cualquier momento, en el tiempo
discreto las observaciones se toman en intervalos regulares y predefinidos (Box et al.,
2016).

b) Serie de Tiempo: Una serie de tiempo es un conjunto de observaciones generadas

secuencialmente a lo largo del tiempo. Las Series de Tiempo pueden tomar un tiempo

continuo o discreto, expresadas matematicamente como y,, donde y representa la

observacion en el tiempo 7. (Box et al., 2016).

c) Primer Retardo en una Serie de Tiempo: En Series de Tiempo, el primer retardo de

una variable y, es simplemente la observacion dada en el tiempo # — 1, expresada

como y,_;. El primer retardo es esencial para construir modelos autorregresivos y de

medias moviles, ya que ayuda a capturar la dependencia temporal entre las
observaciones consecutivas en una serie de tiempo. Como se vera adelante, un
principio fundamental de la definicidn de una ecuacion de prondsticos es dependencia

temporal de las observaciones del proceso (Box et al., 2016).

33


https://datos.cdmx.gob.mx/dataset/red-automatica-de-monitoreo-atmosferico
https://datos.cdmx.gob.mx/dataset/red-automatica-de-monitoreo-atmosferico

d) k-ésimo retardo con independencia y correlaciones no distinta a 0: Expresando el k-
ésimo retardo como y,_,, la observacion de la variable aleatoria y, en el tiempo ¢ — &,
las observaciones pueden tener correlaciones no nulas hasta cierto numero de

retardos, lo cual se expresa mediante la funcion de autocorrelacion p, (Box et al.,
2016).

e) Procesos Estocasticos: Un proceso estocastico es un fendmeno estadistico que
evoluciona en el tiempo segun leyes probabilisticas. Las Series de Tiempo que se

analizan pueden considerarse realizaciones particulares de un proceso estocastico

subyacente debido a una periodicidad finita, pero sobre todo considerando que en k

retardos incrementa la independencia estadistica de las realizaciones del proceso (Box
et al., 2016).

f) Raiz Unitaria: Una raiz unitaria en una serie de tiempo indica que el proceso es no
estacionario y que las perturbaciones tienen efectos persistentes a lo largo del tiempo.
Matematicamente, un proceso tiene una raiz unitaria si uno de los valores propios del
polinomio caracteristico asociado al modelo autorregresivo es igual a uno. Este
concepto es crucial en la prueba de raices unitarias, como las pruebas de Dickey-Fuller
aumentada (1979), para determinar la estacionariedad de la serie (Box, Jenkins,
Reinsel, & Ljung, 2016).

g) Estacionariedad: La estacionariedad es un concepto fundamental en el analisis de
Series de Tiempo, particularmente en la construccion y aplicaciéon de modelos ARIMA.
En términos simples, una serie de tiempo es estacionaria si sus propiedades
estadisticas, como la media, la varianza y la autocorrelacion, son constantes a lo largo
del tiempo. Esta propiedad es crucial para los modelos ARIMA, ya que estos modelos
asumen que la serie de tiempo a ser modelada es estacionaria (Box, Jenkins, Reinsel,
& Ljung, 2016).

En el contexto de un modelo ARIMA, la estacionariedad es importante porque asegura
que los patrones observados en los datos, como las fluctuaciones alrededor de la
media o las relaciones entre los valores consecutivos, se mantendran consistentes en

el futuro. Esto es esencial para la precision de las predicciones, ya que un modelo
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ARIMA se basa en la premisa de que las relaciones pasadas entre los datos pueden
extrapolarse para prever el comportamiento futuro (Box, Jenkins, Reinsel, & Ljung,
2016).

Cuando una serie de tiempo no es estacionaria, los valores pueden mostrar tendencias,
cambios en la varianza o patrones ciclicos que varian con el tiempo. Para aplicar un
modelo ARIMA en estos casos, es necesario transformar la serie para que se vuelva
estacionaria, lo que a menudo se logra mediante el proceso de diferenciacion (restando
el valor anterior de cada observacion). Esta transformacion es lo que permite que el
modelo ARIMA capture de manera efectiva las dinamicas subyacentes de la serie,

proporcionando predicciones mas fiables (Box, Jenkins, Reinsel, & Ljung, 2016).

h) Estacionalidad: La estacionalidad en una serie de tiempo se refiere a las
fluctuaciones periddicas o patrones que se repiten a intervalos regulares a lo largo del
tiempo, como las variaciones que ocurren en funcién de las estaciones del afo, los dias
de la semana, o las horas del dia. Este concepto es crucial en el analisis de Series de
Tiempo, ya que permite identificar y modelar estos patrones recurrentes, lo cual es
esencial para mejorar la precision de las predicciones a futuro (Box, Jenkins, Reinsel, &
Ljung, 2016).

En los modelos ARIMA, la estacionalidad se maneja mediante la extension del modelo
a SARIMA (Seasonal ARIMA), que incluye términos adicionales para capturar los
efectos estacionales. Estos modelos no solo consideran la dependencia entre los
valores observados en intervalos consecutivos, sino que también tienen en cuenta las
relaciones entre valores separados por un periodo de tiempo que coincide con el patron
estacional (por ejemplo, un afio o un mes). Esto permite que el modelo ARIMA se
ajuste mejor a Series de Tiempo con componentes estacionales, proporcionando
predicciones que reflejan no solo la tendencia general, sino también las fluctuaciones

estacionales regulares (Box, Jenkins, Reinsel, & Ljung, 2016).

En resumen, la estacionalidad es un componente clave en el modelado de Series de
Tiempo que presentan patrones recurrentes a intervalos regulares, y los modelos

ARIMA son extendidos a SARIMA para capturar estos efectos, mejorando asi la
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precision de las predicciones a lo largo del tiempo (Box, Jenkins, Reinsel, & Ljung,
2016).

i) Dependencia Lineal: La dependencia lineal en una serie de tiempo se refiere a la
relacion lineal entre las observaciones de la serie en diferentes puntos en el tiempo. En
términos de modelos autorregresivos, la dependencia lineal se captura mediante los

coeficientes autorregresivos que indican como una observacion pasada influye en una

observacion futura, es decir, la influencia de ¢ en t — k (time-series-2015).

j) Aleatoriedad y Ruido Blanco: El término aleatoriedad se refiere a la imprevisibilidad
inherente en una serie de tiempo. El ruido blanco es un tipo especial de proceso

aleatorio con media cero, varianza constante y sin autocorrelacion. En los modelos
ARIMA, el término de error €, se asume como ruido blanco (Box, Jenkins, Reinsel, &

Ljung, 2016).

3.4 Técnicas de Estimacion

En esta tesis se plantea el desarrollo de prondsticos probabilisticos de las
concentraciones de O; en la CDMX de acuerdo con el contraste de valores asumiendo

escenarios de presencia 0 no de las restricciones por la pandemia del COVID-19.
Entonces, para desarrollar esto, se propone la construccion de modelos

Autorregresivos Integrados de Medias Moviles (ARIMA) que son propicios para el
anadlisis de series de datos temporales como son las concentraciones de O; que son

objeto de estudio. Para definir un modelo ARIMA, es necesario comprender los

Modelos Autorregresivos y los Modelos de Medias Moviles.

3.4.1 Procesos ARMA
3.4.1.1 Procesos Autorregresivos

Un proceso AR (autorregresivo) se define a partir de un tipo de modelo de serie de
tiempo en el que el valor actual de la serie se expresa como una funcién lineal de

valores pasados. El proceso autorregresivo de primer orden, AR(1), se define como un
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modelo en el cual el valor presente de la serie de tiempo es una funcion lineal de su
valor inmediatamente anterior mas un término de error. Matematicamente, se expresa

como:

Ecuacion 3.4.1.
Z,=¢Z,_, +¢
donde ¢ es el parametro autorregresivo y €, es el término de error, que se asume es

ruido blanco con media cero y varianza constante. Escalando el orden del modelo, el
modelo AR de orden p, donde p se denota como AR(p) y puede escribirse de la

siguiente manera:

Ecuacion 3.4.2.

=9+l o+ ..+ ¢t—pZt + €

—-P
donde ¢; son los parametros del modelo y €, es el término de error(Box et al., 2016), a
su vez, ¢, es importante notar que es ruido blanco con media cero y varianza constante
(Gonzalez Casimiro, 2009).

Algunas de las propiedades importantes a notar:

* Media: En un proceso autorregresivo estacionario, la media de la serie temporal

es constante a lo largo del tiempo. En un proceso autorregresivo de orden p se puede

calcular la media a partir de la relacion: y = , donde c¢ es una constante (el

C

p
1 - Zizl @i
termino de constante en la ecuacion autorregresiva) y ¢; son los coeficientes

autorregresivos. Para un proceso AR(1) con ¢ =0, la media es E(Z,) =0 si el proceso

es estacionario (Hamilton, 1994; Gonzalez Casimiro, 2009).

Ya establecido que la media no varia con el tiempo y permanece fija en su valor

esperado E(Z,) = u. Para un AR(1) estacionario con ¢ =0, la media sera E(Z,) =0 si

la condiciéon |@| <1 se cumple, lo que garantiza que el proceso es estacionario en

media

« Varianza: La varianza de un proceso autorregresivo estacionario se obtiene

resolviendo la ecuacidon para la varianza condicional en funcion de las varianzas
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. O
pasadas. Para un AR(1), la varianza se calcula: ¢ = —“2 donde o7

~ es la varianza

del término de error €,. En general, para un proceso AR(p), la varianza requiere resolver

un sistema de ecuaciones que incluye los coeficientes ¢, (Box et al., 2015)

« Covarianza: La covarianza entre Z y Z_, en un proceso autorregresivo
estacionario se define por la funcién de autocovarianza, que depende unicamente del

numero de retardos k. En un proceso AR(1), la covarianza entre Z, y Z_, es:

y(k) = ¢* - 62, Esto implica que la correlacidon entre observaciones decrece

geométricamente conforme el numero de retardos & aumenta. En procesos AR(p) mas
complejos, las covarianzas se determinan resolviendo el sistema de ecuaciones de

Yule-Walker, que relaciona las autocovarianzas con los coeficientes ¢; (Gonzalez
Casimiro, 2009). Para un AR(1), la autocovarianza de retardo k esta dada por:

y(k) = (pk-aé esto implica que la covarianza entre observaciones disminuye de

manera geomeétrica conforme aumenta el retardo k. En procesos AR(p), la funcién de
autocovarianza puede calcularse resolviendo las ecuaciones de Yule-Walker, lo que

permite obtener las covarianzas para cualquier retardo k£ (Gonzalez Casimiro, 2009).

 Estacionariedad: Un proceso autorregresivo es estacionario si las caracteristicas
estadisticas, como la media y la varianza, son constantes en el tiempo. Para un
proceso AR(p), la estacionariedad se garantiza si las raices del polinomio
autorregresivo se encuentran fuera del circulo unidad, lo que asegura que las
perturbaciones desaparezcan con el tiempo y que la serie no tenga comportamientos

explosivos (Box et al., 2015; Gonzalez Casimiro, 2009).

Es fundamental analizar las propiedades de media, varianza, covarianza y
estacionariedad en los procesos autorregresivos, ya que estas caracteristicas
determinan la estabilidad del modelo y su capacidad predictiva. Un modelo
autorregresivo estacionario asegura que las relaciones entre observaciones pasadas y
futuras sean consistentes en el tiempo, lo cual es esencial para realizar predicciones
confiables. Si el modelo no es estacionario, las propiedades de la serie temporal

pueden cambiar de manera impredecible, dificultando la interpretacion de los
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resultados y comprometiendo la validez de las predicciones (Box et al., 2015; Gonzalez
Casimiro, 2009).

La funcion de autocorrelacion parcial (PACF) mide la correlacion entre las
observaciones de la serie de tiempo que estan separadas por un determinado numero
de periodos, eliminando el efecto de las observaciones intermedias. Matematicamente,

la PACF en el retardo k se define como ¢,, que es la solucion a las ecuaciones de Yule-

Walker para k. A su vez la estimacion de la PACF se realiza ajustando sucesivamente
modelos autorregresivos de ordenes crecientes mediante minimos cuadrados y
extrayendo las estimaciones de los ultimos coeficientes en cada etapa.
Alternativamente, se pueden utilizar estimaciones aproximadas de Yule-Walker cuando

los parametros no estan demasiado cerca de las fronteras no estacionarias.

La PACF estimada se obtiene sustituyendo las estimaciones empiricas de las
autocorrelaciones en las ecuaciones de Yule-Walker. Asi mismo, los errores estandar
de las estimaciones de la PACF dependen de la varianza de las estimaciones de los
coeficientes autorregresivos. Estos errores estandar son cruciales para determinar la
significancia de las correlaciones parciales estimadas y suelen calcularse mediante

métodos numéricos o formulas asintéticas (Box et al., 2016).

3.4.1.2 Procesos Medias Moviles

Un modelo de media movil (MA) de orden g, denotado como MA(q), es un tipo de

modelo de serie temporal en el que el valor actual de la serie se expresa como una
combinacion lineal de los términos de error actuales y pasados. Esto significa que los
valores pasados de los errores afectan el valor presente de la serie. Matematicamente,

Se expresa como.

Ecuacion 3.4.3.

Zi=a,+0a,_,+a+6a_,+...+0a._,
Donde 6; son los parametros del modelo y a, s un término de error que sigue un

proceso de ruido blanco con media cero y varianza constante (Box et al., 2016).

Algunas de las propiedades importantes a notar:
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« Media: En un proceso MA(q), la media de la serie temporal depende unicamente

del termino de error a,. Si el proceso no tiene una constante, la media del proceso MA

es cero. Esto ocurre porque los términos de error a, tienen media cero. Sin embargo, si

se introduce un término de constante en el modelo, la media se desplaza por esa

constante.

- Varianza: La varianza en un proceso MA depende de los términos de error a, y

de los parametros 6. En un proceso MA(1), por ejemplo, la varianza del proceso puede

calcularse como: 62 = o2 - (1 + 67), donde 6> es la varianza del término de error.

Para procesos de orden mayor, la varianza se calcula considerando los parametros 6’i,

lo que incrementa la complejidad conforme aumenta el orden del proceso (Box et al.,
2016).

« Covarianza: La covarianza entre los valores de la serie Z, y Z,_, en un modelo

MA depende unicamente de los parametros del modelo para retardos inferiores al

orden ¢g. Para retardos mayores que ¢, la covarianza es cero, ya que los términos de
error no estan correlacionados mas alla de ese punto. Por ejemplo, en un MA(1), la

covarianza para un retardo k=1 es: y(1) =6, o2. Para k > 1, la covarianza es

a

y(k) = 0. Esto refleja la estructura de dependencia limitada en los modelos MA, donde
los valores de la serie estan correlacionados solo hasta un cierto numero de periodos
(Box et al., 2016).

 Estacionariedad: A diferencia de los procesos autorregresivos, los procesos MA
son siempre estacionarios por construccion, ya que los términos de error a, son ruido

blanco, lo que implica que las caracteristicas estadisticas (media, varianza y
covarianza) no varian con el tiempo. Esto significa que un proceso MA(Q) es
estacionario sin necesidad de condiciones adicionales sobre los parametros del modelo

(Gonzalez Casimiro, 2009).

En resumen, los modelos de media mévil (MA) son herramientas poderosas para
capturar la dependencia entre los términos de error en una serie temporal. Su principal

ventaja radica en su simplicidad y en que, a diferencia de los modelos autorregresivos,

40



son siempre estacionarios. Esto los hace utiles en situaciones donde las perturbaciones
pasadas tienen un impacto limitado en el presente. Sin embargo, debido a la naturaleza

de los modelos MA, la varianza y la covarianza dependen directamente de los
parametros @, lo que restringe la influencia a un ndmero finito de periodos pasados. De

esta manera, los modelos MA proporcionan una forma eficiente de modelar series
temporales que muestran fluctuaciones rapidas y cortas (Box et al., 2016; Gonzalez
Casimiro, 2009).

3.4.1.3 Procesos Autorregresivos y de Medias Méviles

Continuando con el modelo ARMA (ARIMA no integrado) combina las caracteristicas de

los modelos AR y MA. Un modelo ARMA(p, q) se define como:

Ecuacion 3.4.4.

Zi=pZ+PZ o+ .+, e ta+0a,_ +a+6a_,+... +6,a,_,

Donde ¢; y 0; son los parametros del modelo, a su vez €, y a, es ruido blanco (Box et

al., 2016).

El modelo general ARMA se describio en la tesis de Peter Whittle Hypothesis Testing in
Time Series Analysis (1951), y en el libro de George E. P. Box y Gwilym Jenkins Time
Series Analysis: Forecasting and Control (1970). La ecuacion ARMA es una
herramienta estadistica fundamental en el analisis de Series de Tiempo, ampliamente
utilizada en diversos campos. La seleccion del modelo ARMA se debe a su capacidad
para capturar la dependencia temporal y las estructuras estocasticas presentes en los
datos.

Dada una serie de tiempo de datos X,, que es estacionaria; el modelo ARMA es una

herramienta para entender y, predecir probabilisticamente los valores futuros de esta

serie. La parte AR implica la regresion de la variable sobre sus propios valores

P
rezagados ( Z ¢; X _l->.

i=1

La parte de MA implica la modelizacion del término de error como una combinacion

lineal de términos de error que se producen contemporaneamente y en varios
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1

momentos del pasado (Z 0, - €t—i>' (Box, Jenkins, Reinsel, & Ljung, 2016).Una serie
i=1

de tiempo se considera estacionaria cuando su media y varianza permanecen

constantes a lo largo del tiempo y no presenta una tendencia sistematica (u = E[X,],
a)% = E[(X, — 7)?]) (Box & Jenkins, 1970), implicando que las propiedades estadisticas

de la serie, como la media y la varianza, no dependen del momento en el que se

observen, permitiendo un analisis mas consistente y predictivo a lo largo del tiempo.

Asi, se pueden definir a la varianza: var[X] = (%)(1 +2 Z pr) Y a la funcion de
(k=1)

N—k
Z (X, — X)X, — X), como métodos de evaluacion de la

=1

1
autocorrelacion ¢, = (y,) = ~

estacionariedad de segundo orden del proceso. En el caso de la funcion de

autocovarianza y autocorrelacién, k expresa el retardo del proceso en el que se evalla

la covarianza entre X,_;, X, con expresién negativa en el primer término dado que se

trata de funciones simeétricas (Box & Jenkins, 1970).

La estacionalidad en una serie de tiempo se refiere a patrones recurrentes o ciclos que
se repiten a intervalos regulares X, ., X, donde s expresa el dominio de la

estacionalidad.

Los modelos ARMA se estiman comunmente mediante el método Box-Jenkins, una
metodologia sistematica que implica identificar, estimar y diagnosticar modelos de
Series de Tiempo. Este método comienza con la identificacidon de la estructura del
modelo mediante el analisis de funciones de autocorrelacion simple y parcial, que
ayudan a determinar los valores apropiados de p y q. Una vez identificada la estructura,
los parametros del modelo se estiman y se evalua la calidad del ajuste del modelo a los
datos historicos.

3.4.2 Procesos ARIMA

En el analisis de Series de Tiempo, el método Box-Jenkins no solo se limita a modelos

ARMA, sino que también incluye modelos ARIMA. Definiendo los modelos ARIMA son
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una extension de los modelos ARMA que incluyen un componente de integracion para
manejar Series de Tiempo no estacionarias. Un modelo ARIMA se denota como

ARIMA(p, d, q). La formula general de un modelo ARIMA(p, d, q) es:

Ecuacion 3.4.4.

Vi =¢ V% +$ Vi o +...+a,+0a_ +a+0a_,+...+0a,_,
donde:

* p es el orden del componente autorregresivo (AR).
- d es el grado de diferenciacidon necesaria para hacer estacionaria la serie de tiempo.
* g es el orden del componente de media movil (MA).

Donde, Ve es el operador de diferencia de orden d que se aplica para eliminar la

tendencia y lograr la estacionariedad. Los términos a representan el ruido blanco, que

es una secuencia de errores aleatorios con media cero y varianza constante.

En resumen, los modelos ARIMA son utilizados para modelar y predecir Series de
Tiempo que presentan comportamientos no estacionarios, permitiendo transformar
dichas series en estacionarias mediante la diferenciacion y luego aplicar componentes
autorregresivos y de media moévil para capturar las dependencias temporales (Box,
Jenkins, Reinsel, & Ljung, 2016).

3.4.2.1 Procesos Autorregresivos Integrados

Los modelos ARI son una simplificacion de los modelos ARIMA que sélo incluyen los
componentes autorregresivo e integrado. Se denotan como ARI(p,d) y son utiles
cuando no se necesita un componente de media movil para modelar adecuadamente la

serie de tiempo (time-series-2015).

3.4.2.2 Procesos Autorregresivos Integrados y de Medias Méviles

Para determinar la adecuacion de un modelo ARMA o ARIMA, se analizan las funciones
de autocorrelacion simple y parcial, que permiten estimar el orden de los parametros de

autocorrelacion. Este analisis es fundamental para definir correctamente las ecuaciones
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del modelo y garantizar que capture adecuadamente las caracteristicas subyacentes de
la serie de tiempo. Este analisis se basa en el estudio de las estructuras de

autocorrelacién basado en pruebas estadisticas que a continuacion se describen.

La ecuacion de la prueba DFA incluye términos de retardos adicionales de la
variable dependiente para controlar la autocorrelacion. La forma general de la ecuacion

es.

Ecuacion 3.5.1.
Ay,=a+pt+yy,_1+ 64y, +6,Ay, 5+ - +6,Ay,_,+¢€

donde:
« Ay es la primera diferencia de la serie de tiempo (y,).
*  es una variable de tendencia.

* y;_1 es el valor rezagado de la serie.

* a es el intercepto.
« [} es el coeficiente de la tendencia.
* y es el coeficiente que se prueba (la raiz unitaria).

* 0; son los coeficientes de los términos rezagados de la diferencia de la serie.

* €, es el término de error.

Si el valor estadistico de DFA es mas negativo que el valor critico, se rechaza la
hipotesis nula y se concluye que la serie es estacionaria, en cambio, si no se rechaza la
hipotesis nula, se concluye que la serie tiene una raiz unitaria y no es estacionaria
(Dickey & Fuller, 1979).

Prueba de Estacionariedad Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS). Es una prueba
estadistica utilizada para evaluar la estacionariedad en una serie temporal. A diferencia

de muchas otras pruebas de raices unitarias, la prueba KPSS toma como hipotesis
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nula que la serie de tiempo es estacionaria en torno a una media constante o una

tendencia determinista.
Descripcion de la Prueba KPSS:

 Hipotesis Nula (HO): La serie de tiempo es estacionaria en torno a una media

constante o una tendencia determinista.

 Hipdtesis Alternativa (H1): La serie de tiempo no es estacionaria (tiene una raiz
unitaria).La prueba KPSS se basa en el analisis de la suma acumulativa de los residuos
de una regresion de la serie de tiempo sobre una constante (para estacionariedad
alrededor de una media) o una tendencia (para estacionariedad alrededor de una

tendencia). La ecuacion general es:

Ecuacion 3.5.2.
yy=a+pt+u,

donde:
* y, es la serie de tiempo en el tiempo (7).
* a es el intercepto.
« [} es el coeficiente de la tendencia.

* U, es el término de error.

1 &
La estadistica de la prueba KPSS se calcula como: KPSS = o Z S2.
t=1

Si el valor estadistico de KPSS es menor que el valor critico, no se rechaza la hipotesis
nula y se concluye que la serie es estacionaria, en cambio, si el valor estadistico de
KPSS es mayor que el valor critico, se rechaza la hipdtesis nula y se concluye que la
serie no es estacionaria (Kwiatkowski, Phillips, Schmidt & Shin, 1992).

3.4.3 Componente estacional en una ecuacion ARMA o ARIMA

El componente estacional en una ecuacion ARMA o ARIMA se refiere a la parte del

modelo que captura los patrones ciclicos recurrentes en una serie de tiempo que se
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repiten a intervalos regulares, como cada mes, trimestre o ano. Este componente es
esencial cuando se trabaja con datos que muestran variaciones estacionales, ya que
permite que el modelo refleje no solo las tendencias y la variabilidad general, sino
también los ciclos especificos que ocurren en intervalos temporales consistentes (Box,
Jenkins, Reinsel, & Ljung, 2016).

En un modelo ARIMA, el componente estacional se introduce mediante la
diferenciacion estacional y la inclusiéon de términos estacionales autorregresivos y de
media movil. Estos términos son similares a los términos no estacionales, pero se
aplican a las observaciones que estan separadas por un periodo igual al patron
estacional identificado. Por ejemplo, en una serie con estacionalidad anual, los
términos estacionales se aplican a los datos separados por 12 meses (Box, Jenkins,
Reinsel, & Ljung, 2016).

La inclusion de un componente estacional en un modelo ARMA o ARIMA es crucial
porque permite capturar la estructura completa de la serie de tiempo, mejorando la
capacidad del modelo para hacer predicciones precisas que reflejan tanto las
tendencias a largo plazo como los ciclos estacionales. Sin este componente, las
predicciones podrian ignorar importantes patrones ciclicos, lo que llevaria a

estimaciones inexactas (Box, Jenkins, Reinsel, & Ljung, 2016).

3.4.4 Evaluacién de ecuaciones de pronoéstico

El correcto desarrollo de prondsticos probabilisticos esta determinado por la ecuacion
definida, ARMA o ARIMA, la cual se evalua de entre un conjunto finito de ecuaciones
candidatas. Para lograr esto, en este proyecto se utilizan los criterios bayesianos de
ajuste de Akaike (AIC) y de Schwartz (BIC) los cuales determinan la propiedad de una
ecuacion a partir del numero de parametros definidos. Asi, es posible contrastar
diferentes ordenes de polinomios autorregresivos y de medias moviles. A continuacion,

se describen en forma breve tales criterios.

3.4.4.1 Criterios bayesianos de evaluacioén

a) Criterio Bayesiano de Ajuste de Akaike (AIC).
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El Criterio Bayesiano de Ajuste de Akaike (AIC) es una medida utilizada en la seleccion
de modelos estadisticos, particularmente en el contexto de modelos de Series de
Tiempo como los modelos ARMA o ARIMA. Este criterio proporciona una manera de
comparar la calidad de diferentes modelos que han sido ajustados a los mismos datos,
ayudando a seleccionar el modelo que mejor balancea la precisién del ajuste con la
simplicidad del modelo (Box, Jenkins, Reinsel, & Ljung, 2016).

El AIC penaliza la complejidad del modelo al incluir un término que aumenta con el
numero de parametros del modelo, lo que previene el sobreajuste. Especificamente, el
AIC se calcula como: AIC = 2k — 2In(L) (Box, Jenkins, Reinsel, & Ljung, 2016).

donde k es el nimero de parametros en el modeloy L es la funcion de verosimilitud
del modelo ajustado. El modelo con el AIC mas bajo se considera el mejor, ya que
sugiere que el modelo proporciona el mejor ajuste con el menor numero de parametros,

evitando el sobreajuste (Box, Jenkins, Reinsel, & Ljung, 2016).

En el contexto de ARIMA, el AIC es particularmente util porque permite comparar
modelos con diferentes combinaciones de términos autorregresivos, de media movil y
de diferenciacion. Esto ayuda a seleccionar un modelo que no solo se ajuste bien a los
datos observados, sino que también sea parsimonioso, lo que es crucial para hacer
predicciones robustas y generalizables (Box, Jenkins, Reinsel, & Ljung, 2016).

b) Criterio Bayesiano de Ajuste de Schwartz (BIC).

El Criterio Bayesiano de Schwartz (BIC) es otro criterio utilizado en la seleccion de
modelos estadisticos, similar al Criterio AIC, pero con una penalizaciéon mas fuerte por
la complejidad del modelo. El BIC es particularmente util en el analisis de Series de
Tiempo y se utiliza para comparar modelos como ARMA o ARIMA, ayudando a
identificar el modelo que no solo se ajusta bien a los datos, sino que también es lo
suficientemente simple para evitar el sobreajuste.El BIC se calcula utilizando la formula:
BIC = In(n)k — 2In(L) (Box, Jenkins, Reinsel, & Ljung, 2016).

Donde n es el nimero de observaciones, k es el nimero de parametros en el

modelo, y L es la funcién de verosimilitud del modelo ajustado. A diferencia del AIC, el
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BIC incluye el término [n(n), lo que significa que a medida que el tamaiio de la muestra
aumenta, la penalizacidn por el numero de parametros se vuelve mas significativa. Esto
hace que el BIC favorezca modelos mas simples, especialmente cuando se trabaja con

grandes conjuntos de datos (Box, Jenkins, Reinsel, & Ljung, 2016).

En el contexto de ARIMA, el BIC es particularmente valioso porque ayuda a seleccionar
un modelo que es lo suficientemente complejo para capturar las dinamicas de la serie
de tiempo, pero lo suficientemente simple para no sobreajustarse a los datos
observados. Al igual que con el AIC, el modelo con el BIC mas bajo se considera

optimo (Box, Jenkins, Reinsel, & Ljung, 2016).

3.4.4.2 Analisis de residuos de la ecuacion

El correcto desarrollo de prondsticos probabilisticos esta determinado por las
propiedades de la ecuacion definida. Para esto se recurre al estudio de las propiedades
estadisticas de los residuos de estimacion: independencia, normalidad vy

homocedasticidad.
a) Pruebas de independencia de residuos.

En cuanto a la prueba independencia lineal de las observaciones del proceso, se

estima el estadistico de Ljung-Box.

Prueba de Independencia Ljung-Box. Es una prueba estadistica utilizada para verificar
si una serie de tiempo presenta autocorrelacion en los residuos de un modelo ajustado.
Esta prueba evalla la hipétesis nula de que las observaciones en la serie de tiempo no

estan autocorrelacionadas hasta un cierto retraso m.

 Hipotesis Nula (HO): No hay autocorrelacion significativa en los residuos de la

serie de tiempo hasta el retraso m.

 Hipotesis Alternativa (H1): Hay autocorrelacion significativa en los residuos de la

serie de tiempo hasta el retraso m.

La prueba Ljung-Box utiliza el siguiente estadistico de prueba:

Ecuacion 3.5.3.
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fip
n—=k

0 = n(n+ 2)2
k=1

donde:

* n es el tamano de la muestra.
* m es el numero de retardos que se estan probando.

* Pr €s la autocorrelacién muestral en el retraso o retardo k.

Distribuida por una y con m grados de libertad bajo HO.

Si el valor Q calculado es mayor que el valor critico de la distribucion, se rechaza la HO,
indicando que hay autocorrelacion significativa, en cambio, si el valor Q calculado es
menor o igual al valor critico, no se rechaza la hipétesis nula, indicando que no hay

evidencia suficiente de autocorrelacion en los residuos (Ljung & Box, 1978).
b) Pruebas de normalidad de residuos.

En cuanto a la prueba normalidad asintética de los residuos de estimacion se desarrolla

el estadistico de normalidad propeusto por Jarque y Bera (1980).

Prueba de Normalidad Jarque Bera. Es una prueba estadistica utilizada para verificar si
una muestra de datos tiene una distribucion normal basandose en las medidas de
asimetria y curtosis. Esta prueba es especialmente util en el analisis de regresion y en

la evaluacion de modelos economeétricos.
* Hipodtesis Nula (HO): Los datos tienen una distribucion normal.
* Hipodtesis Alternativa (H1): Los datos no tienen una distribucion normal.

La estadistica de la prueba Jarque-Bera (JB) se calcula de la siguiente manera:

Ecuacion 3.5.4.
S2 (K — 3)2
JB =n + .
6 24

* n es el tamano de la muestra.

donde:
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« S es el coeficiente de asimetria de la muestra.

» K es el coeficiente de curtosis de la muestra.

El coeficiente de asimetria mide la simetria de la distribucion de los datos, mientras que

el coeficiente de curtosis mide la “aplanamiento” de la distribucion.

Si el valor de JB es mayor que el valor critico de la distribucion con 2 grados de
libertad, se rechaza la hipétesis nula, indicando que los datos no siguen una
distribucién normal. Si el valor de JB es menor o igual al valor critico, no se rechaza la
hipotesis nula, indicando que no hay evidencia suficiente para concluir que los datos no

son normales.
c) Pruebas de heterocedasticidad de residuos.

En cuanto a la homocedasticidad de los residuales de estimacion se desarrolla el
estadistico de Breusch-Pagan (1979). Este estadistico permite calcular la suficiencia de

un estimador lineal para el cuadrado de los residuos de estimacion.

Prueba de heterocedasticidad de Breusch y Pagan. Es una prueba estadistica utilizada
para verificar si una muestra de datos es heterocedastica. Esta prueba es
especialmente util para verificar que los residuos de estimacién varian de forma

constante.
 Hipotesis Nula (HO): Los datos no son heterocedasticos.
* Hipotesis Alternativa (H1): Los datos son heterocedasticos

La estadistica de la prueba Breusch-Pagan (BP) se calcula de la siguiente manera:

Ecuacién 3.5.5.
;\2 =Yty X +v
Donde:
- 42 es el cuadrado de los residuos de estimacion

* 7y es el intercepto de una funcion lineal.

* 7, es la pendiente de la funcion lineal.
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Si el valor de BP es mayor que el valor critico de la distribucion F, se acepta la hipotesis

nula, indicando que los datos no son heterocedasticos.

3.5 Aplicacion de la metodologia propuesta

Descrito anteriormente, la metodologia a seguir en este proyecto es la propuesta por

Box y Jenkins con lo cual pueden definirse modelos de prondsticos y posibles valores

futuros de los indicadores de 0. Dado que se tienen dos mediciones del contaminante:

1. Partes por millon de promedio mévil de 8 horas de O, 2. Los promedios diarios, se

desarrollan modelos de prondsticos de serie de tiempo independientes a cada conjunto

de datos. Es decir, se aplica la Metodologia Box-Jenkins a cada conjunto de valores del
O; considerando siempre la presencia de estacionalidad en los indicadores que ya fue

definida en la bibliografia consultada (Thompson et al., 2008; Matias Gutierres et al.,
2023).

3.5.1 Aplicacién de la metodologia propuesta al Conjunto de Datos 1.

Aplicando la metodologia paso a paso:
1. Recopilacién de Datos (Conjunto de Datos 1)

 Datos base: Se seleccion6é el promedio mévil maximo de 8 horas de las
concentraciones de (0. Obtenidos de la Direccién de la Calidad del Aire del Gobierno

de la Ciudad de México, con datos mensuales del periodo de 2015 a 2020.
2. Analisis Exploratorio de los Datos:

 Grafico de la evolucion temporal: Primero, se procede a graficar la evolucion de
la serie de tiempo para identificar posibles patrones de tendencia, estacionalidad, y

fluctuaciones aleatorias en las concentraciones de ozono.

« Descomposicion aditiva de la serie: Se aplica una descomposicion aditiva para
poder aislar los componentes de tendencia, estacionalidad y ruido de la serie de

tiempo.
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3. Evaluacion de la Estacionariedad del Proceso

* Pruebas de raiz unitaria: Se realizan pruebas de raiz unitaria (ADF y KPSS) para

verificar si la serie temporal es estacionaria.

» Transformacion para estacionariedad: Se aplican diferencias estacionales a la
serie de tiempo para eliminar la tendencia estacional, esto se corrobora en graficos de

autocorrelacién y autocorrelacién parcial tras las diferencias.
4. ldentificacion del Modelo ARMA Estacional

 Autocorrelacion estacional y no estacional: Con los correlogramas obtenidos, se
identifica el orden de los términos autorregresivos (AR), de medias méviles (MA) y de
diferenciacion (1) tanto para la parte no estacional como para la parte estacional del

modelo.

 Seleccion del modelo: Con base en los correlogramas y las pruebas realizadas,

se selecciona un modelo
5. Estimacion del Modelo SARMA (1,0,2)(0,0,1)e

» Estimacion de parametros: Se estiman los parametros del modelo seleccionado
usando técnicas de maxima verosimilitud. Los resultados de las estimaciones se usan

para validar la estructura del modelo.

 Analisis de residuos: Se evaluan los residuos del modelo para asegurarse de que
estos no presenten autocorrelaciéon, indicando que el modelo ha capturado
correctamente la estructura de la serie de tiempo. Las pruebas Ljung-Box y Shapiro-

Wilk ayudan a confirmar la independencia y normalidad de los residuos.
6. Prondsticos de las Concentraciones de Ozono con el Modelo SARMA

* Generacion de pronosticos: Usando el modelo seleccionado, para generar
prondsticos para las concentraciones de ozono troposférico para los meses restantes

de 2020, suponiendo que la pandemia no hubiera ocurrido.

3.5.2 Aplicacién de la metodologia propuesta al Conjunto de Datos 2.

Aplicando la metodologia paso a paso:
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1. Recopilacién de Datos (Conjunto de Datos 2)

* Fuente de datos: El segundo conjunto de datos se obtuvo de las mediciones
diarias de las concentraciones de 03 en la Ciudad de México, disponibles en la

plataforma de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico del Gobierno de la Ciudad
de Meéxico gracias a la Institucion SEDEMA. Este conjunto de datos incluye

observaciones diarias desde 2015 hasta 2020.

» Datos base: A diferencia del Conjunto de Datos 1 (mediciones mensuales), este
segundo conjunto incluye mediciones diarias de O,, lo que permite un analisis de Series

de Tiempo diferente.
2. Analisis Exploratorio de los Datos

» Grafico de la evolucion temporal: Se grafica la evolucion de la serie de tiempo
con observaciones diarias para identificar patrones como tendencias a largo plazo,

ciclos estacionales, y fluctuaciones diarias en las concentraciones de ozono.

« Descomposicion de la serie: Se aplica una descomposicion aditiva para poder

aislar los componentes de tendencia, estacionalidad y ruido de la serie de tiempo.
3. Evaluacion de la Estacionariedad del Proceso

» Pruebas de estacionariedad (ADF y KPSS): Se realizan las pruebas de raiz

unitaria para verificar la estacionariedad de la serie.

 Diferencias para estacionariedad: Para asegurar la estacionariedad, se aplican

diferencias tanto a nivel no estacional como estacional.
4. |dentificacion del Modelo ARIMA Estacional

« Correlogramas: Con los correlogramas de autocorrelacion simple vy
autocorrelaciéon parcial tras las diferencias, se identifica la estructura del modelo mas
adecuado para capturar la estacionalidad de la serie. Los picos significativos en ciertos

rezagos indican los componentes AR y MA.

 Seleccion del modelo ARIMA estacional: Basado en los analisis de los

correlogramas, se selecciona un modelo con mejor ajuste para el Conjunto de Datos 2.
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5. Estimacion del Modelo escogido

» Estimacion de parametros: Se procede a la estimacién de los parametros del
modelo seleccionado utilizando maxima verosimilitud. Los coeficientes de los términos
ARy MA.

» Analisis de residuos: Posteriormente, se analizan los residuos del modelo para
asegurar que no presenten autocorrelacién significativa, lo cual indicaria que el modelo

capturd correctamente la dinamica de la serie de tiempo.

« Se aplican las pruebas Ljung-Box y Shapiro-Wilk confirman normalidad e

independencia.
6. Pronodsticos de las Concentraciones de Ozono con el Modelo seleccionado.

* Generacion de pronosticos: Usando el modelo seleccionado, se generan
prondsticos diarios para las concentraciones de ozono troposférico en la Ciudad de

México durante los meses restantes de 2020.

3.6 Justificacidon de la Seleccién de la Metodologia ARIMA

La metodologia ARIMA es ampliamente reconocida y utilizada en el analisis de Series
de Tiempo debido a su capacidad para modelar datos dependientes en el tiempo y para
generar pronosticos confiables en una amplia variedad de contextos. En el presente
estudio, la eleccion de ARIMA como la metodologia principal de prondstico para las
concentraciones de ozono troposférico en la Ciudad de México se justifica por varias

razones clave:
1. Capacidad para Manejar Datos No Estacionarios

* Uno de los desafios principales al trabajar con Series de Tiempo, especialmente
en el contexto ambiental, es la no estacionariedad de los datos, es decir, la tendencia a
que las medias y varianzas cambien con el tiempo. Los modelos ARIMA son
particularmente efectivos porque permiten aplicar transformaciones, como la

diferenciacion, para convertir una serie no estacionaria en estacionaria. Dado que las
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concentraciones de ozono troposférico presentan una tendencia no estacionaria, tanto
en sus niveles diarios como mensuales, la metodologia ARIMA es adecuada porque

puede transformar estas series y hacerlas aptas para el analisis predictivo.

2. Incorporacion de Componentes Estacionales

» El comportamiento de las concentraciones de O; esta altamente influenciado por

patrones climaticos y estacionales, como el aumento de la radiacion solar en ciertos
meses Yy las variaciones climaticas a lo largo del afio. La version estacional del modelo
ARIMA, denominada SARIMA, permite la incorporacion de componentes estacionales
en el modelo, lo que es crucial para capturar estos ciclos recurrentes en la serie de

tiempo.

« En este caso, la capacidad del modelo SARIMA para incluir términos

estacionales (como los polinomios autorregresivos y de medias moviles estacionales).
Este aspecto permite generar pronésticos precisos para los picos estacionales de O;,

ajustando correctamente las fluctuaciones regulares del contaminante.
3. Flexibilidad y Capacidad de Ajuste a Diferentes Dinamicas

* Los modelos ARIMA son extremadamente flexibles porque pueden ajustarse a
diferentes tipos de Series de Tiempo mediante la combinacién de términos ARy MA, y
de diferenciacion (1). Esta flexibilidad es crucial cuando se trabaja con Series de Tiempo
ambientales, donde los patrones pueden variar significativamente de un afo a otro
debido a factores como las condiciones meteoroldgicas, las variaciones en las fuentes
de emisiones, el incremento de cambio climatico debido a el calentamiento global o los

eventos extremos.
4. Herramientas de Validacion y Analisis de Residuos

» Una de las fortalezas del enfoque ARIMA es su integracion con herramientas de
validacion rigurosas, como los analisis de residuos y las pruebas de autocorrelacion
(Ljung-Box). Esto es especialmente importante en Series de Tiempo donde el ajuste del
modelo debe ser evaluado cuidadosamente para asegurar que no quedan patrones sin

modelar.
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5. Comparacion con Otros Modelos Alternativos

» Aunque existen otras metodologias de prondstico de Series de Tiempo, como las
redes neuronales recurrentes o los modelos de suavizamiento exponencial, el modelo
ARIMA tiene varias ventajas sobre estos en términos de interpretabilidad y sencillez de
implementacion. La estructura del modelo ARIMA es transparente y permite una facil
interpretacion de los coeficientes, lo que resulta util para entender los factores que

influyen en las concentraciones de ozono.

» Ademas, los modelos de ARIMA han sido extensamente probados en contextos
ambientales y meteoroldgicos, y su simplicidad hace que sean computacionalmente
eficientes, algo importante cuando se trabaja con grandes cantidades de datos como

en este estudio.
6. Capacidad para Generar Prondsticos Confiables

* Finalmente, la principal razon para seleccionar ARIMA en este estudio es su
capacidad probada para generar pronosticos confiables. Los prondsticos de Series de
Tiempo con ARIMA son utilizados en diversas aplicaciones, y su robustez esta bien

documentada.

La metodologia ARIMA fue seleccionada para este estudio debido a su capacidad para
manejar Series de Tiempo no estacionarias, su flexibilidad para incorporar
componentes estacionales, su robustez en la validacion y analisis de residuos, y su
eficacia probada para generar pronosticos confiables en el contexto ambiental. En un
escenario donde las concentraciones de ozono son afectadas por multiples factores,
incluyendo la estacionalidad y la variabilidad climatica, ARIMA se presenta como la
herramienta mas adecuada para capturar y predecir las fluctuaciones de este

contaminante atmosférico en la Ciudad de México.

3.7 Conclusiones del capitulo

En resumen, el analisis y modelado de Series de Tiempo utilizando técnicas como los

modelos ARMA y ARIMA y el método Box-Jenkins es esencial para comprender las
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estructuras temporales de los datos y hacer predicciones precisas. Estas metodologias
se basan en la identificacion y estimacion de patrones recurrentes y dependencias en
los datos histéricos, permitiendo una mejor comprension y proyeccion de
comportamientos futuros. Los procedimientos descritos anteriormente se desarrollaron

para el logro de los prondsticos de esta tesis.
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Capitulo 4. Analisis de los Niveles de Ozono Troposférico en la Ciudad
de México durante 2020

4.1 Introduccion al capitulo

El objetivo de este capitulo es desarrollar un modelo predictivo que permita pronosticar
las concentraciones de O; en la CDMX de acuerdo con los dos conjuntos de datos

disponibles. Los modelos desarrollados ponen énfasis en el periodo de abril a
diciembre de 2020, ya que este intervalo de tiempo coincide con los meses mas
afectados por las restricciones en la movilidad y actividades socioecondmicas de la
emergencia sanitaria derivada de la pandemia de COVID-19. El analisis se centra en la

construccion de un modelo robusto que capture las variaciones y tendencias en los
niveles de Oj, con el fin de entender mejor el impacto de las restricciones de movilidad

y otras medidas sanitarias dadas las condiciones atipicas de 2020.

Los prondsticos que se realizan buscan determinar si es que las reducciones en la

actividad vehicular e industrial durante los confinamientos tuvieron un impacto
significativo en la disminucién de los niveles de O;. Esta investigacion busca aportar
evidencia cuantitativa y cualitativa a esta hipodtesis, ofreciendo una vision detallada del

comportamiento del O bajo condiciones excepcionales.

En las subsecciones siguientes, se detallara la metodologia empleada para el
desarrollo del modelo predictivo, se presentaran los resultados obtenidos y se
discutiran sus implicaciones. Este analisis proporcionara una base solida para futuras
investigaciones y para aportar elementos minimos que contribuyan a la formulacién de

politicas publicas enfocadas a la mejora de la calidad del aire en entornos urbanos.

4.2 Metodologia: Modelo Box-Jenkins

En esta seccion, se describiran los pasos seguidos para el procesamiento de los datos,
asi como las técnicas empleadas para el desarrollo del modelo predictivo, es decir, se
presenta el analisis descriptivo de los datos analizados. Se emplearon métodos de

Series de Tiempo, especificamente la metodologia Box-Jenkins, también conocida
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como la familia de modelos ARIMA dado que esta metodologia permite construir
pronosticos de un indicador con observaciones temporales. En adelante, la serie de
observaciones de promedio de ocho horas se definen como Conjunto de Datos 1,
mientras que las observaciones 2 se definen como Datos 2. En términos expositivos,
primero se presenta el analisis y los prondsticos del Conjunto Datos 1 y luego, se pasa

al conjunto Datos 2.

4.2.1 Metodologia Box-Jenkins: Conjunto de Datos 1.

El grafico 4.1 muestra las observaciones mensuales de las concentraciones de O; en la
CDMX durante el periodo comprendido entre 2015 y 2020. Este grafico revela
variaciones significativas en las concentraciones de O; a lo largo del tiempo, con

maximos notables en ciertos periodos, por otra parte, se observa una tendencia
general de aumentos y disminuciones ciclicas en las concentraciones de ozono, lo que
puede estar asociado con factores estacionales y cambios en las condiciones

atmosféricas y en las actividades humanas.

Estos maximos pueden estar correlacionados con episodios de alta contaminacién,
posiblemente influenciados por condiciones climaticas desfavorables y aumentos en las

emisiones vehiculares e industriales. Se muestra una variabilidad considerable en las
concentraciones de O; de un afio a otro, indicando la influencia de multiples factores

sobre la calidad del aire.
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Grafico 4.1 Evolucién de la serie de tiempo: Conjunto de Datos 1.

Serie de Tiempo.
Observaciones mensuales (2015-2020).

Ozono-03

Tiempo
Fuente: Elaboracion propia usando los datos del Gobierno de la Ciudad de México.

Observando el comportamiento de la serie, y en términos descriptivos, se realiza una
descomposicion de la serie de tiempo lo que permite tener una comprension mas
profunda de los elementos constituyentes de la serie. Dada la presencia de aparente

estacionalidad, se muestra el proceso de descomposicion aditiva de la serie de tiempo.

La descomposicion aditiva proporciona una vision clara de los diferentes componentes
que influyen en las concentraciones de O;, permitiendo una mejor comprension de los

factores subyacentes y se remarca el componente estacional confirma la fuerte
influencia de los ciclos naturales del afio en los niveles de ozono, mientras que los

residuos indican la presencia de variaciones no explicadas por los otros componentes.

Este analisis es crucial para el desarrollo de modelos predictivos, ya que permite aislar
y comprender mejor los diferentes factores que afectan la calidad del aire (Grafico 4.2).
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Grafico 4.2 Descomposicion Aditiva: Conjunto de Datos 1.

Descomposicion de la Serie de Tiempo.
Observaciones mensuales (2015-2020).
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Fuente: Elaboracion propia usando los datos del Gobierno de la Ciudad de México.

La descomposicion aditiva divide la serie de tiempo original en tres componentes:
tendencia, estacionalidad y residuo. A continuacion, se describen tales componentes de

acuerdo con lo observado en el grafico anterior.

1. Tendencia: representa la direccion general de los datos a lo largo del tiempo,
eliminando las variaciones estacionales y aleatorias, donde sugiere un incremento
inicial en las concentraciones de ozono, seguido por un periodo de estabilizacion o
reducciéon que podria estar vinculado a medidas de control de emisiones o a las

restricciones impuestas por el gobierno capitalino.

2. Estacionalidad: Esta refleja los patrones recurrentes y predecibles en los datos que

se repiten en intervalos regulares. Los maximos y minimos en el componente
estacional indican que las concentraciones de O; siguen un patrén ciclico anual, con

valores mas altos en ciertos meses del afno y mas bajos en otros. Esto es coherente

con la influencia de factores de las estaciones y otros entes naturales, como la
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radiacion solar y las temperaturas, que afectan la formacién y descomposicion del O;.

Se observa un patréon estacional claro, con picos pronunciados que suelen ocurrir en

los meses de abril y mayo, antes de las lluvias que disipan los contaminantes

incluyendo el O;.

3. Residuos: muestra el componente residual que representa las fluctuaciones en los
datos que no pueden ser explicadas por la tendencia o la estacionalidad. Estos
residuos son los componentes aleatorios o ruidosos de la serie de tiempo, que, a su
vez permiten evaluar la calidad del modelo de descomposicidn, ya que un buen modelo
dejara residuos pequefios y sin patrones obvios. En el grafico, los residuos fluctuan
alrededor de cero, aunque se observan algunos maximos y minimos notables,
especialmente en los anos 2016 y 2018, lo que indica eventos extraordinarios o

cambios abruptos que no siguen los patrones de tendencia y estacionalidad.

4.2.1.1 Analisis de la ecuacién de Pronéstico: Conjunto de Datos 1.

En esta subseccién, se presentan los resultados del modelo ARIMA seleccionado para
el prondstico de las concentraciones de O; en la CDMX del Conjunto de Datos 1
(mediciones de maximos diarios de 8 horas promediadas mensualmente). EI modelo
fue ajustado utilizando datos histéricos de las concentraciones de Os, y su desempefio
fue evaluado mediante diversas métricas de error de prondstico lo cual permite
proporcionar estimaciones precisas de los niveles futuros de O para el periodo de abril

a diciembre de 2020, permitiendo asi una mejor planificacion y gestion de la calidad del

aire en la ciudad.

A su vez, se detalla el proceso de prondstico, incluyendo la validacion del modelo y la
presentacion de los resultados obtenidos. Se incluyen graficos comparativos que
muestren las predicciones del modelo en relacidn con las observaciones reales, asi
como un analisis de la precision del modelo utilizando métricas como el Error
Cuadratico Medio (MSE) y el Error Absoluto Medio (MAE). Ademas, se discutiran las
implicaciones de los pronodsticos en el contexto de las medidas sanitarias

implementadas durante la pandemia de COVID-19 y su impacto en la calidad del aire.
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En el apartado siguiente se presenta el analisis de estacionariedad del proceso que,
establecido en el capitulo 3, es la base en el analisis y determinacion de la ecuacion

ARMA o ARIMA subyacente al proceso en estudio.

4.2.2.1 Estacionariedad del Proceso: Conjunto de Datos 1.

Para evaluar la estacionariedad de la serie de tiempo, se realizaron diversas pruebas
de raices unitarias y de estacionariedad en torno a nivel y tendencia. Las pruebas
seleccionadas fueron la prueba de Dickey-Fuller Aumentada (DFA) y las pruebas de
Kwiatkowski-Phillips Schmidt-Shin (KPSS) tanto para la estacionariedad en tendencia

como en nivel.

Tabla 4.1 Pruebas de Estacionariedad en la Serie de Tiempo: Conjunto de Datos 1.

Prueba Estadistico Significancia Conclusion
ADF -4.049 0.019 Estacionario
KPSS (Tendencia) 0.054 >0.1 Estacionario en
torno a Tendencia.
KPSS (Nivel) 0.058 >0.1 Estacionario en
torno a Nivel.

Fuente: Elaboracion propia usando los datos del Gobierno de la Ciudad de México.

Gracias a los datos de la Tabla 4.1, se puede notar:

« Los resultados de la prueba DFA indican que el valor de la probabilidad de error
estadistico de tipo | es menor que el nivel de significancia de 0.05, lo que proporciona

evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula de no estacionariedad. Por lo
tanto, la serie temporal de las concentraciones de O; puede ser considerada como

estacionaria segun esta prueba.

« Los resultados de la prueba KPSS en torno a la tendencia muestran que el valor
estadistico de tipo | es mayor que el nivel de significancia de 0.1, indicando que no se

puede rechazar la hipdtesis nula de estacionariedad en tendencia. Por lo tanto, la

63



serie temporal de las concentraciones de O; es estacionaria en torno a una tendencia

lineal.

« Los resultados de la prueba KPSS en torno a Nivel muestran que el valor p es mayor
que el nivel de significancia de 0.1, indicando que no se puede rechazar la hipoétesis

nula de estacionariedad en tendencia. Por lo tanto, la serie temporal de las

concentraciones de 05 es estacionaria en torno a una tendencia.

Las pruebas DFA y KPSS proporcionan evidencia coherente de que la serie temporal
de las concentraciones de 03 es estacionaria, tanto en torno a una tendencia como en
un nivel constante. Estos resultados justifican el uso de modelos ARMA para el analisis
y prondstico de los niveles de O, permitiendo desarrollar ecuaciones que capturen

adecuadamente las dinamicas de la serie de tiempo.

Siguiendo la propuesta en la metodologia de Box-Jenkins, en el apartado siguiente se
presenta el analisis de correlacion. Este analisis permite determinar los componentes
autorregresivos y de medias moviles subyacentes al proceso lo cual determina la
ecuacion no estacional de prondstico. Es importante recordar que, de acuerdo con en
analisis de descomposicion del proceso en este se identifica un elemento de
estacionalidad por lo que la ecuacion final tendria una componente no estacional y una

estacional.

a) Analisis de Autocorrelacién no estacional: Conjunto de Datos 1.

Los correlogramas, que representan las funciones de autocorrelacion (FAC) vy
autocorrelaciéon parcial (FACP) de una serie temporal, son herramientas esenciales en
la metodologia Box-Jenkins para identificar la estructura adecuada de un modelo
ARIMA. Estas herramientas permiten visualizar las dependencias temporales en los
datos, proporcionando informacion critica para la seleccion de los términos
autorregresivos (AR), de diferenciacion (1) y de medias méviles (MA). Recalcando que,
si una serie de tiempo ya es estacionaria, se puede descartar un modelo ARIMA en
favor de un modelo ARMA mas simple, evitando la inclusion innecesaria de términos de

diferenciacion.
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El Grafico 4.3 contiene las FAC y las FACP. Estas funciones son herramientas
fundamentales en la metodologia Box-Jenkins para la identificacion de los

componentes del modelo ARIMA para conjunto de Datos 1.

Grafico 4.4 Correlogramas de Autocorrelaciéon Simple y Parcial: Conjunto de Datos 1.

Correlograma de Autocorrelacion Simple.

ACF

PACF

Fuente: Elaboracion propia usando los datos del Gobierno de la Ciudad de México.

Del grafico anterior puede observarse lo siguiente:

- Grafico de las FAC: mide la correlacion entre los valores de la serie temporal y sus
valores rezagados. Se procede a identificar la estructura de dependencia a lo largo
del tiempo, en este caso, muestra picos significativos en los primeros rezagos, lo que
indica una fuerte correlacién entre los valores de la serie de tiempo y sus rezagos
mas recientes. Se observa que el primer rezago presenta una autocorrelacion positiva
significativa, mientras que en rezagos posteriores la autocorrelacion disminuye y
oscila alrededor de cero, con algunos rezagos mostrando autocorrelaciones negativas
significativas. Esta estructura sugiere que un modelo que incluya términos AR y/o MA

podria ser adecuado para capturar la dinamica de la serie de tiempo.
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« Grafico de la FACP: mide la correlacion entre los valores de la serie temporal y sus
rezagos, eliminando el efecto de los valores intermedios. Es particularmente util para
identificar el orden de los términos AR en el modelo ARIMA. La PACF muestra un pico
significativo en el primer rezago, lo que sugiere la presencia de un componente
autorregresivo de primer orden (AR (1)). Después del primer rezago, los valores de la
PACF disminuyen rapidamente y no muestran autocorrelaciones significativas en
rezagos posteriores. Este comportamiento es consistente con la identificacion de un
modelo ARIMA (1,0,0), indicando que un solo término autorregresivo seria suficiente

para modelar la serie temporal.

Para la seleccion de un modelo los graficos de las FAC y de las FACP son
herramientas complementarias que ayudan a identificar la estructura apropiada para el

modelo ARIMA. Basados en las observaciones:

|. La ACF sugiere la presencia de autocorrelaciones significativas en los primeros

y ultimos rezagos, apoyando la inclusion de términos AR y/o MA en el modelo.

ll. La PACF, con un pico significativo en el primer rezago, indica que un modelo AR

(1) seria adecuado.

La combinacion de los resultados de las funciones de autocorrelacion simple y parcial

sugiere que un modelo ARIMA (1,0,0) es un buen punto de partida para el modelado de
las captaciones de O;. Este modelo capturaria las dependencias lineales entre los

valores de la serie de tiempo, proporcionando una base soélida para el prondstico de

esta.

En el apartado anterior se defini6 la componente no estacional del proceso, en el

apartado siguiente se presenta el estudio de la componente estacional del proceso.

b) Analisis de Autocorrelacién estacional: Conjunto de Datos 1.

Reiterando que la inclusion de un componente estacional en una ecuacion ARIMA es
crucial para modelar Series de Tiempo que presentan patrones repetitivos a intervalos
regulares, como es comun en muchos fendmenos ambientales. Ya que estos

componentes permiten capturar las variaciones que ocurren de manera ciclica debido a
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factores estacionales, como cambios climaticos, horarios laborales, festividades, entre

otros.

Por otra parte, anadiendo el analisis de la descomposicion de la serie, se observa un
alto indice de estacionalidad por lo cual se calculan y grafican las FAC y las FACP con

diferencias estacionales.

Grafico 4.5 Autocorrelacién Simple y Parcial con Diferencias Estacionales: Conjunto de Datos 1

Correlograma de Autocorrelacion Simple con Diferencias Estacionales.
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Fuente: Elaboracion propia usando los datos del Gobierno de la Ciudad de México.

En el Grafico 4.5 se puede denotar:

« Grafico de las FAC: muestra picos significativos en los primeros rezagos,

particularmente en el rezago 1, lo que indica una fuerte correlacion entre los valores
de O sus rezagos mas recientes. Se observa una disminucion gradual en la
3

autocorrelaciéon conforme aumentan los rezagos, con algunos rezagos adicionales
mostrando autocorrelaciones significativas, lo cual sugiere la presencia de una

estructura MA, a su vez, la persistencia de autocorrelaciones significativas en
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multiples rezagos sugiere la necesidad de incluir términos estacionales en el modelo
ARIMA para capturar adecuadamente la dinamica de la serie temporal. Concluyendo
que sugiere la presencia de autocorrelaciones significativas en los primeros rezagos,

apoyando la inclusion de términos MA y/o estacionales en el modelo.

Grafico de las FACP: muestra un pico significativo en el primer rezago, lo que
sugiere la presencia de un componente autorregresivo de primer orden (AR (1)) o
incluso (AR (2)) tomando el segundo pico. Prosiguiendo el primer rezago, los valores
de la PACF disminuyen en forma acelerada y no muestran autocorrelaciones
significativas en rezagos posteriores, indicando que un término autorregresivo de
bajo orden podra ser suficiente para modelar la serie de tiempo. Con un pico
significativo en el primer rezago, indica que un modelo con un componente AR de

primer orden es adecuado.

La combinacién de los resultados de las funciones de autocorrelacién simple y parcial,

tras aplicar diferencias estacionales, sugiere que un modelo ARIMA estacional con

componentes no estacionales de bajo orden es adecuado para capturar la dinamica de

las concentraciones de O;. Este modelo proporcionara una base sélida para el

pronostico y analisis de los niveles de O, permitiendo una mejor comprension y

gestion de la calidad del aire en la Ciudad de México.

Conjunto de Datos 1.

c) Pruebas de Estacionariedad en el proceso con Estacionalidad:

Para pronosticar se debe volver a evaluar la Estacionariedad de la Serie de Tiempo con

Diferencias Estacionales, se procede a realizar las pruebas de raices unitarias y de

estacionariedad en torno a nivel y tendencia. Se retoman las pruebas DFA y KPSS

tanto para la estacionariedad en tendencia como en nivel.

Tabla 4.2 Pruebas en la Serie de Tiempo tras diferencias Estacionales: Conjunto de Datos 1.

Prueba

Estadistico

Significancia

Conclusion

ADF

-2.062

0.549

No Estacionario
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KPSS (Tendencia) 0.128 0.083 Estacionario en

torno a Nivel.

KPSS (Nivel) 0.209 201 Estacionario en
torno a Tendencia.

Fuente: Elaboracién propia usando los datos del Gobierno de la Ciudad de México.

Gracias a los datos de la Tabla 4.2, se puede notar:

 Los resultados de la prueba DFA indican que el valor del estadistico para determinar
la presencia de un error estadistico de tipo | es mayor que el nivel de significancia de
0.050. Estos resultados no proporcionan evidencia suficiente para rechazar la

hipotesis nula de no estacionariedad. Se concluye entonces, que la serie temporal de

las concentraciones de O; no es estacionaria segun esta prueba.

- Los resultados de la prueba KPSS para la tendencia indican que no se puede
rechazar la hipotesis nula de estacionariedad en tendencia dado que el valor de la

significancia de la prueba es mayor que el nivel 0.100.

« En consonancia con lo anterior, los resultados de la prueba KPSS para el nivel
indican que no se puede rechazar la hipotesis nula de estacionariedad en nivel dado

que al valor de la significancia de la prueba fue mayor que 0.100.

A pesar de que la prueba DFA no mostré estacionalidad, debido a la cercania de la
significancia al valor 0.050, se prosigue con estacionariedad fundamentando en que las

pruebas KPSS proporcionan evidencia coherente de que la serie de tiempo con
diferencias estacionales de las concentraciones de O; es estacionaria, tanto en torno a
una tendencia como en un nivel constante. Estos resultados justifican el uso de
modelos ARIMA estacionales para el andlisis y prondstico de los niveles de Os,

permitiendo desarrollar ecuaciones que capturen adecuadamente las dinamicas de la

serie de tiempo.

Una vez que se definieron los componentes estacionales y no estacionales de la serie
de tiempo con las concentraciones de Os, en al apartado siguiente se presenta el

estudio de las posibles ecuaciones de prondstico considerando lo anterior.
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4.2.1.2 Polinomios Autorregresivos Estacionales e Integrados:

Conjunto de Datos 1.

Dada la Serie de Tiempo con Diferencias Estacionales se puede proseguir a
seleccionar una ecuacion dandole continuidad a la metodologia Box-Jenkins. Un
polinomio autorregresivo estacional se extiende sobre la base de los modelos ARIMA
tradicionales, incorporando términos adicionales que reflejan las relaciones entre

observaciones separadas por un periodo estacional fijo. Esto es particularmente
relevante en el estudio de las concentraciones de 03, donde factores estacionales

como la radiacion solar, las variaciones de temperatura y las precipitaciones

desempenfan un papel crucial en la formacion y dispersion del ozono.

La definicidon y aplicacion de polinomios autorregresivos estacionales facilitan la captura
de estas dinamicas complejas, mejorando la capacidad del modelo para realizar
pronosticos precisos y robustos. En las secciones siguientes, se detallara la
formulacion matematica de estos polinomios, sus propiedades y como se integran en el
modelo ARIMA estacional (SARIMA) para abordar los patrones de estacionalidad en los
datos de Series de Tiempo. Retomando el analisis grafico de los correlogramas se
habia propuesto tantas ecuaciones SARIMA con parametros estacionales de primer y

segundo orden.

A su vez, la necesidad de diferenciacion es un aspecto clave que distingue los modelos
ARIMA de los modelos ARMA. Mientras que los modelos ARIMA incluyen un
componente de diferenciacion para manejar la no estacionariedad, los modelos ARMA
asumen que la serie temporal ya es estacionaria. Debido que los correlogramas de la
serie de tiempo original muestran patrones que ya son estacionarios y confirmando con

las pruebas ADF Y KPSS en torno a tendencia y nivel, un modelo ARMA es suficiente.
a) Eleccion de la Ecuacion Autorregresiva y de Medias Moviles Estacional: Datos 1.

Para la eleccion de una ecuacion prondstico, en este caso SARMA, es imperativo la

comparacion de multiples modelos. Argumentando con los siguientes motivos:
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« Optimizacién del Ajuste: Al comparar diferentes ecuaciones, se puede identificar
el modelo que proporciona el mejor ajuste a los datos historicos. Un buen ajuste es
fundamental para capturar la estructura subyacente de la serie temporal y mejorar la

precision del prondstico.

» Robustez del Modelo: Evaluar diversos modelos permite seleccionar aquel que
no solo se ajusta de mejor manera a los datos de entrenamiento, sino que también
generaliza mejor a datos no observados. Esto es crucial para asegurar que el modelo
sea robusto y confiable en situaciones reales de prondstico.

» |dentificacion de la Complejidad Necesaria: La comparacion de modelos ayuda a
determinar la complejidad necesaria para capturar la dinamica de la serie temporal.
Modelos excesivamente complejos pueden causar un sobreajuste los datos y reducir la
capacidad de prondstico, mientras que modelos demasiado simples pueden no captar

todas las caracteristicas importantes de la serie.

La comparacién sistematica de diferentes ecuaciones ARMA es fundamental para
seleccionar el modelo mas adecuado y mejorar la precisién del prondstico. Utilizando
criterios de informacion, pruebas de diagnostico y métricas de precision, se puede
identificar el modelo que mejor capture la estructura de la serie temporal,
proporcionando pronosticos mas exactos y confiables. Este enfoque riguroso asegura
que las decisiones basadas en estos pronosticos sean bien fundamentadas y efectivas.
En este caso se utilizara el Criterio de Informacion Bayesiano AlCc, el analisis de
Residuos de la ecuacion, la prueba Ljung-Box para independencia, la prueba Jarque-
Bera de normalidad para el nivel de significancia que confirma normalidad en los

residuos.

En la tabla 4.3 se presentan las diferentes ecuaciones de prondstico propuestas, asi

como los valores del criterio estadistico bayesiano en cada caso.

Tabla 4.3 Comparacion de las Ecuaciones Prondstico: Datos 1.

Ecuacion Bayesiano AlIC
(4,0,0)(1,1,1) e 1024.03
(3,0,0) (1,1,1) e 1021.17
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(2,0,0) (1,1,1) e 1083.08
(1,0,0) (1,1,1) e 1080.74
(1,0,1) (1,1,1) e 1080.91
(1,0,2) (0,0,1) e 1340.31
(2,0,2) (0,0,1) e 1341.96
(3,0,2) (0,0,1) e 1342.13
(1,0,2) (0,0,2) e 1337.48
(2,0,1) (0,0,2) e 1339.00

Fuente: Elaboracion propia.

Se escoge el AICc debido a que la muestra es de 63 datos, se utiliza para comparar
diferentes modelos que han sido ajustados a la misma serie de tiempo. El modelo con
el AICc mas bajo se considera el mejor en términos de equilibrio entre ajuste vy
complejidad del modelo. ElI AICc mas bajo indica que el modelo proporciona el mejor
ajuste a los datos sin tener un sobreajuste, considerando la penalizacion adicional para
tamanos de muestra pequefios, ya que la correccion introducida en el AlICc lo hace mas
robusto y fiable en estudios con tamanos de muestra pequefos, asegurando que la
seleccion del modelo sea menos sesgada y mas representativa del verdadero proceso

generador de datos.

La Tabla 4.3 nos proporciona que, utilizando el criterio de AlCc, la ecuaciéon con mayor
ajuste seria (3,0,0)(1,1,1)e, aunque los correlogramas no mostraron suficiente
evidencia para poder llegar a un factor autorregresivo de tercer orden, por lo que pierde
credibilidad el criterio para este modelo en especifico. Se proseguira con las pruebas

para las mismas 15 ecuaciones mostradas en la Tabla 4.3.

Una vez que se seleccion6 una ecuacion de pronostico, se procede con el analisis de

los principios de independencia y de normalidad de tal ecuacion.

4.2.1.3 Analisis de Residuos de la Ecuacidon de Prondstico

Se prosigue aplicando las pruebas Ljung-Box de independencia, Jarque Bera y Shapiro
Wilk que confirman normalidad en los residuos con los siguientes resultados (ver Tabla
4.4).
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Tabla 4.4 Pruebas de las Ecuaciones Prondstico: Datos 1.

Ecuacion

Ljung-Box

Shapiro Wilk

(4,0,0)(1,1,1) e

(3,0,0) (1,1,1) e

(2,0,0) (1,1,1) e

(1,0,0) (1,1,1) e

(1,0,1) (1,1,1) e

(1,0,2) (0,0,1) e
(2,0,2) (0,0,1) e

(3,0,2) (0,0,1) e

(1,0,2) (0,0,2) e

(2,0,1) (0,0,2) e

Residuos Independientes

Residuos Independientes

Residuos Independientes

Residuos Independientes

Residuos Independientes

Residuos Independientes

Residuos Independientes

Residuos no

Independientes

Residuos Independientes

Residuos Independientes

Residuos no
Normalemente
distribuidos
Residuos no
Normalemente
distribuidos
Residuos no
Normalemente
distribuidos
Residuos no
Normalemente
distribuidos
Residuos no
Normalemente
distribuidos
Residuos Normales
Residuos no
Normalemente
distribuidos
Residuos no
Normalemente
distribuidos
Residuos no
Normalemente
distribuidos
Residuos no
Normalemente

distribuidos

Fuente: Elaboracion propia.
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La distribucidon de los residuos juega un papel crucial en la validacion y efectividad del
modelo. Los residuos, o errores, son las diferencias entre los valores observados y los
valores predichos por el modelo. Para que un modelo SARMA sea considerado
adecuado, es esencial que estos residuos sean normalmente distribuidos. Si los
residuos son normalmente distribuidos, es mas probable que el modelo SARMA haya
capturado adecuadamente la estructura subyacente de la serie temporal, la normalidad
de los residuos indica que no existen patrones no modelados en los datos, sugiriendo
que el modelo ha explicado todas las dependencias sistematicas presentes en la serie

temporal.

A su vez, la normalidad de los residuos implica que la variabilidad no explicada por el
modelo es aleatoria y sigue una distribucion conocida. Esto mejora la precision y la
confiabilidad de los intervalos de prondstico y las predicciones futuras. Si los residuos
no son normalmente distribuidos, pueden existir factores estructurales o patrones en
los datos que no han sido capturados por el modelo, reduciendo la precision del
prondstico. Gracias a los resultados de la tabla 4.4, se puede concluir que la mejor
Ecuacion Prondstico es la SARMA (1,0,2) (0,0,1) e, debido a que es la unica que
cumple con residuos normalmente distribuidos. A continuacion, se presentan los
resultados de las pruebas estadisticas de independencia y de normalidad (ver Tabla
4.5).

Tabla 4.5 Pruebas de las Ecuacion SARMA (1,0,2)(0,0,1)e: Datos 1.

Prueba Estadistico Significancia
LJung-Box Q* = 11.663 0.233
Shapiro Wilk W =0.963 0.055

Fuente: Elaboracion propia.
Concluyendo asi que la importancia de que los residuos sean normalmente distribuidos
en una ecuacion SARMA son de gran importancia para la pronosticacion. La
normalidad de los residuos asegura que el modelo haya capturado de manera efectiva
todas las dependencias y patrones presentes en los datos, validando asi la estructura
del modelo y mejorando la precision de los prondsticos. Un diagnostico adecuado y la

confirmacion de la normalidad de los residuos son pasos criticos para garantizar que el
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modelo SARMA sea robusto, confiable y util para la toma de decisiones basada en
datos.

4.2.1.4. Prondésticos de las concentraciones de ozono troposférico:

Datos 1.
4.2.1.4.1 Analisis de los pronésticos

Definida la ecuacion SARMA(1,0,2)(0,0,1)e, se procede a pronosticar los valores de las
concentraciones de O; con los siguientes resultados. En la tabla 4.6 se exponen los

resultados de los prondsticos obtenidos para el periodo comprendido entre el mes de
abril y el mes de diciembre del afio 2020. Se muestran los valores de los intervalos de

confianza al 80 y 95 por ciento que respaldan el estudio de los prondsticos obtenidos.

Tabla 4.6 Prondstico de las Ecuacion SARMA (1,0,2) (0,0,1)e: Conjunto de Datos 1.

IC 80 % IC 95 %
Mes-2020 Estimacion LI LS LI LS
Abril 0.079 0.068 0.090 0.062 0.096
Mayo 0.091 0.077 0.105 0.070 0.112
Junio 0.070 0.057 0.082 0.051 0.088
Julio 0.070 0.057 0.083 0.051 0.090
Agosto 0.068 0.055 0.081 0.047 0.088
Septiembre 0.057 0.044 0.070 0.037 0.077
Octubre 0.054 0.041 0.067 0.034 0.074
Noviembre 0.054 0.041 0.068 0.033 0.075
Diciembre 0.061 0.047 0.076 0.039 0.084

Notas: LI = Limite inferior; LS = Limite superior.

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.6 se muestran los resultados del Prondstico con Intervalos de Confianza a
80% y 95%. El intervalo de confianza es una herramienta crucial en el prondstico de

Series de Tiempo utilizando modelos SARMA. Estos intervalos proporcionan una

medida de la incertidumbre asociada con las predicciones del modelo, permitiendo
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evaluar la fiabilidad de los prondsticos. Esto es esencial para la planificacién y la
gestion de riesgos, ya que proporciona una comprension clara de las posibles

variaciones y extremos en los niveles pronosticados (ver Grafico 4.6).

Grafico 4.6 Prondstico de las Ecuacion SARMA (1,0,2)(0,0,1)e: Datos 1.

Prondsticos de O3 (Arma (1,0,2)(0,0,1)e)
Observaciones mensuales (2015-2020)

Es
:

'ﬁe‘r‘npo
Fuente: Elaboracion propia.

Del Grafico 4.6 se puede denotar lo siguiente:

1. Prondsticos y Tendencias: Los intervalos de confianza muestran una mayor
incertidumbre en los primeros meses de pronostico, lo que es comun en las
proyecciones a largo plazo. La incertidumbre disminuye gradualmente, reflejando una

mayor confianza en los pronodsticos a medida que se acerca el periodo actual.

2. Precisiéon del Modelo: EI modelo SARMA (1,0,2) (0,0,1) e captura
adecuadamente la estacionalidad y la variabilidad de las concentraciones de ozono
observadas en los datos historicos. Los intervalos de confianza permiten evaluar la
precision y fiabilidad de los prondsticos. A su vez, la proximidad de la linea azul de los
prondsticos a la linea negra de las observaciones historicas indica un buen ajuste del
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modelo a los datos pasados, o que sugiere que el modelo es robusto y adecuado para

hacer predicciones.

Se puede concluir que el grafico de prondsticos de las concentraciones de Oj5 utilizando

un modelo SARIMA muestra una trayectoria esperada de los niveles de ozono con
intervalos de confianza que reflejan la incertidumbre inherente a las predicciones. El
modelo ajustado proporciona una herramienta util y precisa para anticipar las
variaciones futuras en la calidad del aire, facilitando la toma de decisiones informadas y

la implementacion de politicas efectivas de control de la contaminacién.
4.2.1.5. Comparacion del Pronéstico del Conjunto de Datos 1 con los

datos de 2020 en la Emergencia Sanitaria.

A continuacion, se presenta una comparacion detallada entre los prondsticos de las
concentraciones de O; obtenidos mediante el modelo SARIMA y los datos observados
durante el ano 2020, un periodo significativamente afectado por la emergencia sanitaria

de COVID-19.

Tabla 4.7 Analisis del Prondstico de las Ecuacion: Datos 1.

IC 95 %
Mes — 2020 | Datos — 2020 Proyeccion — LI LS
2020

Enero 45158.248 45158.248 - -
Febrero 54371.188 54371.188 - -
Marzo 65549.103 65549.103 - -
Abril 73576.188 78940.580 61769.23 96111.93
Mayo 74861.332 91141.960 70056.9 112227.03
Junio 58340.349 69532.020 50847.960 88216.090
Julio 57461.498 70444.920 50560.830 90329.010
Agosto 50713.804 67928.040 47427.380 88428.700
Septiembre 49019.288 57349.820 37446.060 77253.590
Octubre 58714.694 54176.880 33999.510 74354.250
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Noviembre 54010.343 54198.920 33412.340 74985.490
Diciembre 51969.355 61324.080 39054.290 83593.870
Promedio 57812.1158 64176.3132 - -

Fuente: Elaboracion propia.
La tabla proporcionada muestra los valores pronosticados, los intervalos de confianza
al 95%, y las concentraciones reales de O; para cada mes del afio 2020. Es notable

que los valores pronosticados estan generalmente alineados con las concentraciones

observadas, indicando que el modelo SARIMA ha capturado de manera efectiva la

tendencia y la variabilidad de las concentraciones de O durante 2020.

Sin embargo, en algunos meses, especialmente en abril, mayo y junio, los datos
observados superan los valores pronosticados, reflejando las posibles influencias de

factores externos adicionales durante la pandemia.

Los intervalos de confianza al 95% proporcionan un rango dentro del cual se espera
que caigan con probabilidad definida las concentraciones de O;. Todos los datos

observados se encuentran dentro de estos intervalos, confirmando la precision del

modelo.

El promedio de las concentraciones observadas de O; (0.057) y el promedio de los

valores pronosticados (0.064) muestran una diferencia relativamente pequena,

indicando que el modelo SARMA(1,0,2)(0,0,1)e ha proporcionado una estimacion
globalmente precisa de las concentraciones de O; para el afio 2020 y a su vez que a
diferencia de las observaciones reales, la media de los valores pronosticados no se

encuentra dentro de los estandares de la Comisién Europea para los niveles de O;.

Los intervalos de confianza proporcionan una herramienta valiosa para evaluar la

incertidumbre en los prondsticos y preparar medidas de gestion de la calidad del aire.
La capacidad de prever rangos de posibles concentraciones de O; permite a los

responsables de politicas disenar estrategias mas robustas para mitigar la

contaminacion y proteger la salud publica ya que la emergencia sanitaria de COVID-19
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introdujo la adopcion de actividades remotas que resultdo en una notable reduccion del

trafico vehicular y la actividad industrial, que son las principales fuentes de emisiones

de precursores del ;. Esta disminucién en las emisiones contribuy6 directamente a
una reduccién en la formacion de O; Los datos de la tabla 4.7, muestran que las

concentraciones mensuales de O; en varios meses de 2020 fueron inferiores al limite

de 0.051 ppm recomendadas segun la Agencia Europea de Medio Ambiente (1998),
destacando los efectos positivos de la reduccion del trafico.

Se puede concluir que la inclusion de actividades remotas durante la emergencia

sanitaria de COVID-19 tuvo un impacto positivo en la reduccion de las concentraciones
de O3, contribuyendo a mantener los niveles por debajo del prondstico, aunque no por

debajo de lo recomendado.
4.2.1.6 Comparacién del Prondstico con los datos de 2020 y los

limites para la Salud: Datos 1.

En esta seccidon se presenta una comparacion entre los pronosticos generados
mediante el modelo SARIMA y las concentraciones reales de O; captadas durante el
ano 2020, en el contexto de los limites recomendados para la salud publica. Segun la
Agencia Europea de Medio Ambiente (1998), el valor 6ptimo de O; para la proteccion

de la salud es de 0.051ppm, lo cual se utiliza como referencia en esta comparacion. En
el grafico que se muestra a continuacidon, el area por encima de este valor esta

resaltada en rojo, indicando niveles potencialmente daninos para la salud.
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Grafico 4.7 Comparacion del prondstico y los datos captados en 2020 contra la medida
recomendada de Salud: Conjunto de Datos 1.
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Fuente: Elaboracion propia.
El grafico 4.7 muestra la serie de tiempo de los valores pronosticados frente a las
concentraciones reales de Oz durante los meses de abril a diciembre de 2020. Como

puede observarse, el modelo SARIMA captura con precision la tendencia general de las
concentraciones de ozono, aunque se aprecian discrepancias significativas en algunos

meses, especialmente durante abril y mayo. En estos meses, las concentraciones
reales de O; se mantuvieron por debajo de los valores pronosticados, aunque

continuan situandose sobre el umbral recomendado de 0.051 ppm (Comision Europea,
2008). En dicho grafico se han omitido los intervalos de confianza en este analisis para
centrar la comparacion exclusivamente en los valores pronosticados y las captaciones
reales. Esto se justifica por la necesidad de evaluar directamente la precision del
modelo en relacion con los limites de salud, sin agregar la complejidad adicional de los
intervalos de confianza. El enfoque se mantiene en la comparacion directa de los datos,

proporcionando una vision mas clara de como se comportaron las concentraciones
reales de O; frente a las predicciones bajo las condiciones extraordinarias de la

pandemia de COVID-19.
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Se puede concluir que el Grafico 4.7 resalta como, a pesar de las restricciones

sanitarias que redujeron significativamente la actividad vehicular e industrial y por ende
las concentraciones de O; en general, dichas concentraciones superaron el valor

optimo para la salud. A su vez, es notable que, en los meses de verano, cuando
normalmente se esperaria un aumento de las concentraciones debido a factores
estacionales, los valores reales se mantuvieron bajos, lo que subraya la influencia

positiva de las medidas de reduccion de emisiones durante la pandemia.

Una vez concluido el estudio de la serie temporal y los prondsticos para el Conjunto

Datos 1, en adelante se presentan los procedimientos para el Conjunto Datos 2.

4.2.2 Metodologia Box-Jenkins: Conjunto de Datos 2.

En esta seccion, se emplea la misma metodologia Box-Jenkins (ARIMA) utilizada

previamente en el Conjunto de Datos 1, pero con la diferencia de que el analisis se
aplicara ahora a los promedios diarios de las concentraciones de O;. Esto permitira una

evaluacion mas detallada de las variaciones a corto plazo, capturando patrones diarios

que podrian no ser evidentes en el analisis de promedios mensuales.

El Grafico 4.8 presenta las observaciones de los promedios diarios de las
concentraciones de O; en la Ciudad de México para el periodo comprendido entre

enero de 2015 y marzo de 2020. De manera similar al Conjunto de Datos 1, se

observan fluctuaciones significativas a lo largo del tiempo, que muestran patrones
ciclicos. Las concentraciones de O; tienden a aumentar en ciertos periodos del afio,

probablemente influenciadas por factores estacionales como la radiacidn solar y las
condiciones meteoroldgicas. Estos picos suelen aparecer de manera recurrente en la
temporada de mayor radiacion, antes de la temporada de lluvias, cuando los

contaminantes tienden a dispersarse mas facilmente.
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Grafico 4.8 Evolucion de la serie de tiempo: Conjunto de Datos 2.

Serie de Tiempo. Promedios diarios (2015-2020).
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Fuente: Elaboracion propia.

A diferencia del analisis con promedios mensuales, aqui se evidencia una mayor
variabilidad diaria, con fluctuaciones mas abruptas. Esto es especialmente visible en

las estaciones secas, donde los maximos son mas frecuentes y prolongados.

La metodologia Box-Jenkins aplicada a este conjunto de datos seguira las mismas
etapas, comenzando por el analisis de autocorrelacién para identificar la estacionalidad
y las dependencias a corto plazo. El proceso permitira la construccion de un modelo
que capture no solo las tendencias generales, sino también las variaciones diarias y

estacionales.

4.2.2.1 Analisis de la ecuacién de Pronéstico: Conjunto de Datos 2.

Para aplicar de manera efectiva un modelo ARIMA en la prediccion de las
concentraciones diarias de O;, es esencial verificar si la serie temporal es estacionaria.

La estacionariedad es un requisito fundamental en la metodologia Box-Jenkins, ya que
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implica que las propiedades estadisticas de la serie (como la media y la varianza) se
mantienen constantes en el tiempo. En esta subseccion, se analizara la
estacionariedad del Conjunto de Datos 2 a través de diversas pruebas estadisticas y el

analisis de autocorrelacion.

Grafico 4.9 Analisis de Autocorrelacion Estacional y no estacional: Conjunto de Datos 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.2 Estacionariedad del Proceso: Conjunto de Datos 2.

El analisis de autocorrelacion simple (FAC) presentado en el Grafico 4.9 muestra una

clara estacionalidad en los datos, con picos repetidos aproximadamente cada 365 dias.
Esto refleja las fluctuaciones anuales tipicas de las concentraciones de O5. Los

primeros rezagos muestran autocorrelaciones significativas, o que sugiere que la serie
temporal presenta dependencias a corto plazo que deben ser modeladas mediante

términos autorregresivos o de medias moviles.
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Este patron indica que los datos no pueden considerarse como una serie
completamente aleatoria, sino que estan influenciados por factores estacionales que

generan ciclos anuales repetitivos.

a) Analisis de Autocorrelaciéon no estacional: Conjunto de Datos 2.

El analisis de autocorrelacion simple (FAC) presentado en el Grafico 4.9 revela una

estacionalidad clara en los datos, con picos repetidos cada 365 dias. Esto refleja las
fluctuaciones anuales tipicas de las concentraciones de O;. Los primeros rezagos

muestran autocorrelaciones significativas, lo que sugiere que la serie temporal presenta
dependencias a corto plazo que deben ser modeladas mediante términos

autorregresivos o de medias moviles.

Este patrén también indica que los datos no se pueden considerar como una serie
completamente aleatoria, sino que estan influenciados por factores estacionales que

generan ciclos anuales repetitivos.

b) Analisis de Autocorrelacién estacional: Conjunto de Datos 2.

El componente estacional de la serie queda aun mas claro al observar la funcidén de
autocorrelacién parcial (FACP). En el Grafico 4.9, la FACP muestra un unico pico
significativo en el primer rezago, lo que apunta a un componente autorregresivo de
primer orden (AR(1)). Este patron se repite en los rezagos anuales, indicando que la
estacionalidad puede ser capturada adecuadamente mediante términos estacionales
en un modelo SARIMA.

Dado que la serie muestra una estacionalidad marcada y los rezagos fuera del primer
pico no presentan correlaciones parciales significativas, un término autorregresivo de
bajo orden (AR(1)) y un componente estacional parecen ser suficientes para modelar la

serie.
c) Pruebas de Estacionariedad en el proceso con Estacionalidad:

Conjunto de Datos 2.

Para proseguir con el analisis, se realizaron las siguientes pruebas:
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* Prueba de Ljung-Box: El Test de Ljung-Box, aplicado a los primeros 10 rezagos,

tiene un valor )(2 de 4735.8 con un valor p extremadamente bajo (p < 2.26_16). Este
resultado indica que la serie temporal tiene una fuerte dependencia temporal y que los
residuos no son independientes. Esto justifica la necesidad de incluir términos
autorregresivos y de medias moviles en el modelo para capturar estas dependencias y

mejorar el ajuste del modelo predictivo.

* Prueba de Estacionariedad KPSS: La prueba de raiz unitaria KPSS (con un test
de tipo mu) fue utilizada para evaluar la estacionariedad de la serie en torno a la media.
El valor del estadistico de prueba es 0.2153, lo que esta por debajo de los valores
criticos para los niveles de significancia de 10%, 5%, 2.5% y 1%. Esto proporciona
evidencia suficiente para aceptar la hipotesis nula de que la serie es estacionaria en
torno a un nivel. A diferencia de muchas Series de Tiempo que requieren diferenciacion,
este conjunto de datos no parece necesitar una diferenciacion adicional para estabilizar

la media.

Siguiendo los resultados obtenidos en los correlogramas y las pruebas de
estacionariedad, se han ajustado varios modelos ARIMA para determinar cual ofrece el

mejor ajuste.
4.2.2.3 Polinomios Autorregresivos Estacionales e Integrados:

Conjunto de Datos 2.

En esta seccion se ajustaron y evaluaron varios modelos SARIMA (ARIMA estacional)

para capturar las dependencias a corto plazo y los ciclos estacionales presentes en los
promedios diarios de concentraciones de O;. El modelo SARIMA extiende el modelo

ARIMA tradicional al incorporar un componente estacional, expresado como
ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)[s], donde los parametros P, D y Q representan los ordenes
autorregresivos, de diferenciacion y de medias moviles para el componente estacional,
y s indica el numero de periodos en cada ciclo estacional, que en este caso es anual
(365 dias).
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Se ajustaron tres configuraciones de modelos SARIMA con diferentes 6rdenes para los
componentes autorregresivos y de medias moviles no estacionales, manteniendo un
componente estacional fijo (1,0,1)[365] basado en la clara estacionalidad anual
observada en la serie temporal. Los resultados de tres modelos escogidos se
presentan en la Tabla 4.8. Cada modelo fue evaluado en funcion de sus Criterios
Bayesianos de informacion (AIC, AlCc y BIC), que permiten comparar la calidad del

ajuste penalizando la complejidad del modelo.

Tabla 4.8 Pruebas de las Ecuaciones Prondstico: Datos 2.

Ecuacion AIC AlCc BIC
(3,0,1)(1,0,1) 19287.16 19287.19 19323.34
(2,0,1)(1,0,1) 19296.57 19296.59 19326.73
(1,0,1)(1,0,1) 19443.57 19443.59 19467.69

Fuente: Elaboracion propia.

Dados los Resultados de |la Tabla 4.8, se puede concluir:

 Modelo ARIMA(3,0,1)(1,0,1): Este modelo tiene el valor mas bajo de AIC
(19287.16) y AlCc (19287.19), lo que sugiere que ofrece el mejor equilibrio entre

precision del ajuste y complejidad del modelo. Ademas, presenta la varianza residual
mas baja (02 = 31.05), lo que indica una mayor precision en la prediccién de las
concentraciones diarias de 0. Sin embargo, incluye tres términos autorregresivos, lo

que lo hace mas complejo.

* Modelo ARIMA(2,0,1)(1,0,1): Este modelo también ofrece un buen ajuste con un
AlICc de 19296.59, muy cercano al modelo anterior. Si bien la diferencia en AICc es
pequena, este modelo es ligeramente mas simple que el modelo de orden 3, lo que

podria hacerlo mas manejable en ciertas situaciones.

 Modelo ARIMA(1,0,1)(1,0,1): El modelo mas simple, con solo un término

autorregresivo, tiene un AlCc significativamente mas alto (19443.59) y una mayor

varianza residual (02 = 32.70), lo que sugiere que no captura las dependencias en los

datos tan bien como los otros dos modelos.
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Tras evaluar los modelos, el modelo ARIMA(3,0,1)(1,0,1) es el que presenta el mejor
ajuste segun el criterio AICc y la menor varianza residual. Este modelo, aunque mas
complejo que los otros, captura de manera efectiva tanto las dependencias no

estacionales como los ciclos estacionales anuales presentes en los datos de
concentraciones diarias de ;. Por tanto, sera seleccionado para su uso en los

prondsticos y analisis posteriores.
4.2.2.4. Analisis de Residuos de la Ecuacion de Pronéstico: Conjunto

de Datos 2.

Una parte fundamental de la metodologia Box-Jenkins es evaluar la calidad de los
modelos ajustados a través del analisis de los residuos. Un buen modelo ARIMA debe
producir residuos que sean ruido blanco, es decir, que no contengan correlacion
significativa entre ellos y presenten una distribucidon normal con media cero y varianza

constante.

En esta seccion, se evalua el Grafico 4.10 el cual fue seleccionado previamente como
el que mejor ajusta los datos de concentraciones diarias de O;. Los graficos

presentados a continuacion muestran los residuos, asi como las funciones ACF y PACF

de los mismos.

« Grafico superior: Muestra los residuos del modelo ARIMA(3,0,1)(1,0,1). A simple
vista, los residuos parecen oscilar alrededor de cero, lo que indica que el modelo ha
capturado adecuadamente la tendencia de los datos. Ademas, no se observan patrones

evidentes que sugieran la presencia de autocorrelaciéon en los residuos.

» Grafico de ACF (inferior izquierdo): La funcién de autocorrelacion simple de los
residuos confirma que no existen correlaciones significativas entre los rezagos.
Ninguno de los valores de ACF supera los limites de significancia, lo que indica que los
residuos se comportan como ruido blanco y que el modelo ha capturado correctamente

la estructura de las dependencias temporales en los datos.
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» Grafico de PACF (inferior derecho): Similarmente, la funcidn de autocorrelacién
parcial muestra que no hay correlaciones significativas en los primeros rezagos, lo que

refuerza la idea de que no queda autocorrelacion no modelada en los datos.

Grafico 4.10 Analisis de Residuos del Modelo ARIMA(3,0,1)(1,0,1): Conjunto de Datos 2.
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Fuente: Elaboracion propia.
El analisis de los residuos del modelo ARIMA(3,0,1)(1,0,1) sugiere que el modelo es
apropiado para los datos de concentraciones diarias de O;. Los residuos se comportan

como ruido blanco, lo que indica que el modelo ha capturado correctamente las

dependencias temporales y estacionales presentes en los datos. Esto valida el uso de

este modelo para realizar prondsticos precisos sobre los niveles futuros de O;.

4.2.2.5 Pronésticos de las concentraciones de ozono troposférico:

Conjunto de Datos 2.

Una vez ajustado el modelo ARIMA(3,0,1)(1,0,1) y verificado que cumple con las

condiciones de ruido blanco en los residuos, se procedioé a realizar un pronostico de las
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concentraciones diarias de O en la Ciudad de México para un horizonte extendido de

270 dias. Este prondstico busca capturar las variaciones futuras del ozono, incluyendo

las fluctuaciones estacionales y las tendencias observadas previamente.

Grafico 4.11 Prondstico de la ecuacion ARIMA(3,0,1)(1,0,1): Conjunto de Datos 2.

Forecasts from ARIMA(3,0,1) with non-zero mean

60-

40-
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Fuente: Elaboracion propia.
En el Grafico 4.11, se observa el prondstico a 270 dias generado a partir del modelo
ARIMA(3,0,1)(1,0,1). La linea negra continua muestra los datos histéricos de O;,

mientras que la linea azul proyecta los valores predichos para los proximos 270 dias.
Las bandas sombreadas en diferentes tonos de azul representan los intervalos de
confianza del 80% y 95%, los cuales indican la incertidumbre asociada a las

predicciones.

El prondstico proyectado para los 270 dias mantiene una tendencia relativamente

consistente con los patrones observados en los datos historicos. Las concentraciones
de O; previstas oscilan dentro de rangos previamente registrados, mostrando

fluctuaciones tipicas de los ciclos estacionales anuales. La amplitud de las bandas de
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confianza aumenta conforme se avanza hacia el futuro, lo que es esperado debido a la

creciente incertidumbre en las predicciones a largo plazo.

Las concentraciones de ozono tienden a incrementarse durante los meses de mayor

radiacion solar, lo cual queda reflejado en el prondstico. Las fluctuaciones proyectadas
sugieren que podria haber picos moderados en las concentraciones de O; durante los

meses futuros, aunque dentro de los limites historicos registrados.

Si bien el modelo ARIMA(3,0,1)(1,0,1) captura adecuadamente la dinamica estacional y
a corto plazo de las concentraciones de ozono, es importante tener en cuenta que
factores externos, como las condiciones meteoroldgicas, las politicas de control de

emisiones y otros eventos no incluidos en el modelo, podrian influir en las

concentraciones reales de O;.

Los intervalos de confianza permiten un margen de error, ofreciendo una referencia util
para la gestidn de la calidad del aire en escenarios futuros. Las proyecciones obtenidas
son herramientas valiosas para planificar estrategias preventivas y mitigar los posibles

efectos de la contaminacion por ozono en la salud publica y el medio ambiente.

4.3 Conclusiones del capitulo

El presente estudio ha desarrollado y evaluado modelos ARIMA y SARIMA para
pronosticar las concentraciones de O; en la Ciudad de México durante el afio 2020, un

periodo significativamente afectado por la emergencia sanitaria de COVID-19. Se
utilizaron dos conjuntos de datos, y a lo largo del analisis se han abordado multiples
aspectos criticos, desde la identificacion y validacion del modelo hasta la comparacion

de prondsticos con datos observados y la evaluacion de diferentes escenarios futuros.
1. Desarrollo y Validacion del Modelo:

« Utilizando la metodologia Box-Jenkins, se identificaron y ajustaron modelos
ARIMA(3,0,1)(1,0,1) y SARIMA(1,0,2)(0,0,1), siendo este ultimo el que mejor captura
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tanto las dependencias a corto plazo como las estacionalidades presentes en las

concentraciones de O;.

* Las pruebas de raices unitarias (ADF y KPSS) confirmaron la estacionariedad de
ambas Series de Tiempo, y los correlogramas de ACF y PACF permitieron determinar
los componentes autorregresivos y de medias moéviles mas adecuados para cada

conjunto de datos.

» Si bien el modelo ARIMA utilizado en el Conjunto de Datos 2 ofrece una buena
precision para pronosticos a corto plazo, se observd que el modelo SARIMA aplicado al

Conjunto de Datos 1 proporciona un mejor ajuste al capturar de manera mas efectiva
las fluctuaciones estacionales anuales tipicas de las concentraciones de O;. La

capacidad del modelo SARIMA para integrar tanto las variaciones estacionales como
no estacionales lo hace mas robusto en el contexto de datos ambientales, que estan

sujetos a ciclos climaticos.
2. Prondsticos y Comparacion con Datos Observados:

» Los prondsticos generados por ambos modelos (ARIMA y SARIMA) mostraron
una buena concordancia con los datos observados, aunque algunos meses durante la
pandemia presentaron discrepancias debido a factores externos no modelados, como
condiciones meteorologicas (Thompson et al., 2008) y cambios en las actividades

humanas.

 Mientras que el modelo ARIMA proporciond resultados satisfactorios en los
primeros meses del pronostico, el modelo SARIMA mostré6 una mayor precision al
capturar las estacionalidades a lo largo del afo. Los intervalos de confianza fueron
utiles en ambos modelos para medir la incertidumbre en las proyecciones, permitiendo

una evaluacion mas clara de la fiabilidad de los prondsticos.
3. Impacto de las Actividades Remotas:

» La adopcion masiva de actividades remotas durante la pandemia resultd en una
reduccién de las emisiones de precursores del ozono, como NOx y COV, lo que

condujo a menores concentraciones de O;. Sin embargo, bajo las consideraciones de
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salud europeas previamente mencionadas, no se alcanzo el nivel 6ptimo para la salud,

mostrando la complejidad del sistema atmosférico.

 El analisis con ambos modelos (ARIMA y SARIMA) confirma que, aunque hubo
una disminucién significativa en las concentraciones de O3, los niveles no alcanzaron

estandares recomendados. No obstante, esta reduccion tuvo efectos positivos en la
calidad del aire y la salud publica, reduciendo la incidencia de enfermedades

respiratorias y cardiovasculares.
4. Evaluacion de Escenarios de Prondstico:

« Se evaluaron diferentes escenarios futuros para las concentraciones de ozono,
considerando variaciones en las politicas de emision y la adopcion de medidas
sostenibles. Tanto los modelos ARIMA como SARIMA permitieron prever estas

tendencias bajo distintos supuestos.

« Los escenarios optimistas y sostenibles mostraron una tendencia a la
disminucién de las concentraciones de O, mientras que el escenario pesimista indico

un posible aumento debido a la intensificacion de actividades emisoras de
contaminantes. Aqui, el modelo SARIMA destacé por su capacidad para proyectar con

mayor precision las fluctuaciones estacionales bajo diferentes escenarios futuros.

En resumen, aunque el modelo ARIMA aplicado al Conjunto de Datos 2 mostré un
rendimiento soélido en la prediccion a corto plazo, el modelo SARIMA ajustado al

Conjunto de Datos 1 es superior en su capacidad para capturar tanto las dependencias
no estacionales como las estacionalidades en los datos de Os. El uso combinado de

ambos modelos permiti6 comprender de manera integral las dinamicas de las
concentraciones de ozono en la Ciudad de México durante un periodo tan excepcional
como el de la emergencia sanitaria. Estos resultados ofrecen una base sdélida para la
planificacion de politicas ambientales y la toma de decisiones en futuras emergencias o

cambios en los patrones de actividad humana.
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Capitulo 5: Discusién y Conclusiones

El andlisis de los niveles de O5 en la CDMX durante el afio 2020 ha revelado hallazgos

importantes, principalmente vinculados a la emergencia sanitaria provocada por el
COVID-19. Se observé que las restricciones a la movilidad, el cierre de actividades

economicas y la disminucion de las emisiones vehiculares e industriales llevaron a
cambios significativos en las concentraciones de O;. Aunque la expectativa inicial era

una disminucion generalizada de los niveles de este contaminante, los resultados
fueron mas complejos de lo previsto. En algunos periodos, como los meses de
confinamiento total (marzo a mayo de 2020), se registraron aumentos inesperados en

las concentraciones de ozono, probablemente debido a la reduccion en la presencia de

los precursores como los NOXx que, en condiciones normales, contribuyen también a la

eliminacion de ozono en la atmodsfera.

Por otro lado, durante los meses posteriores a las restricciones mas severas, hubo una
tendencia general hacia la normalizacion de los niveles de ozono, con una ligera
disminucidon en comparacion con afos anteriores. Este fenomeno subraya la influencia
de factores meteoroldgicos y geograficos, que junto con la actividad humana,
condicionan la dinamica de este contaminante en areas urbanas como la Ciudad de

México.

5.1 Discusién con la Bibliografia Seleccionada

Los resultados obtenidos en esta investigacion, presentados en los capitulos 4, revelan
comportamientos complejos en las concentraciones de ozono troposférico en la Ciudad
de México durante el confinamiento por la pandemia de COVID-19. Estos hallazgos son
consistentes con estudios previos mencionados en el capitulo 2, que analizan cémo los
cambios en las emisiones de precursores del ozono y las condiciones meteoroldgicas
influyeron en las concentraciones de este contaminante en distintas regiones del

mundo.
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En primer lugar, se observé que las condiciones climaticas y la presencia de
precursores del ozono desempenaron un papel crucial en la formacion de este

contaminante, lo cual coincide con los hallazgos de Diaz et al. (2022), quienes
indicaron que las concentraciones de (J; en Guadalajara aumentaron durante los

periodos calidos y secos, debido a la mayor irradiacion solar. En esta investigacion, se
confirma que, durante el confinamiento en la Ciudad de Meéxico, la reduccion de
emisiones vehiculares y de actividades industriales no resultd en una disminucion
uniforme de las concentraciones de ozono. Por el contrario, en algunos meses, como
se observo en el verano, se registraron aumentos en los niveles de este gas,
favorecidos por la alta radiacion solar y las condiciones atmosféricas especificas de la
ciudad. Este comportamiento anémalo esta en linea con lo reportado por Garfias
Vazquez et al. (2004), quien identifico que en la Ciudad de México las condiciones
topograficas y meteoroldgicas contribuyen significativamente a la acumulacion de

0ozono.

Asimismo, en comparacion con otras ciudades globales, los efectos del confinamiento
en las concentraciones de ozono no fueron homogéneos. Segun el estudio de Venter et

al. (2020), en algunos paises se observd una disminucién en los niveles de ozono
como resultado de la reduccion de emisiones de precursores, principalmente NOx vy

COYV. Sin embargo, este estudio también enfatizd que la respuesta del ozono a las
reducciones de emisiones dependid de las condiciones locales. En el caso de la Ciudad
de México, los resultados obtenidos en este estudio muestran que las concentraciones
de ozono no disminuyeron de forma consistente, lo cual refleja la complejidad de las
interacciones entre precursores, la quimica atmosférica local y las condiciones
meteoroldgicas. Este hallazgo es comparable al reportado por Sicard et al. (2020) en
Madrid, donde, a pesar de la reduccion de la actividad vehicular, se observaron
aumentos en las concentraciones de ozono debido a la disminucion de los aerosoles,

que normalmente actuan como sumideros de este contaminante.

El analisis local para la Zona Metropolitana del Valle de México también mostro
comportamientos que coinciden con los estudios previos citados en el capitulo 2.

Rodriguez (2020), por ejemplo, destacé que aunque se observdé una reduccidn
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significativa en las concentraciones de NOx durante el confinamiento, los niveles de
ozono no disminuyeron de manera consistente. De hecho, en algunos momentos del

ano se registraron incrementos en las concentraciones, lo que se atribuye a la
disminucién de NOx como un posible sumidero de O;. Los resultados de este estudio

refuerzan esta observacion, ya que durante los primeros meses de confinamiento se
registraron aumentos en las concentraciones de ozono, a pesar de la reduccion en las

emisiones de precursores.

Finalmente, en relacién con los estudios globales, como el de Menut et al. (2020), que
inform6 de una disminucion en las concentraciones de ozono en areas rurales y
suburbanas de Europa debido a la menor formacion de ozono, los resultados de este
estudio para la Ciudad de México contrastan notablemente. Esto subraya la
importancia de considerar las particularidades locales al analizar el comportamiento de
los contaminantes atmosféricos, ya que la alta irradiacion solar y las condiciones
geograficas especificas de la ZMVM influyeron en que las concentraciones de ozono no

siguieran las tendencias observadas en otras regiones.

En conclusién, los resultados presentados en esta investigacion confirman que la
dinamica del ozono troposférico en la Ciudad de México durante 2020 fue altamente
influenciada por factores meteorologicos locales y la presencia de precursores. A pesar
de las expectativas iniciales de una reduccion generalizada en los niveles de ozono
debido a la disminucion de la actividad humana durante el confinamiento, los resultados
mostraron que las condiciones locales jugaron un papel clave en la evolucidén de este
contaminante. Estos hallazgos complementan la literatura existente y subrayan la
importancia de un enfoque local en la gestién de la calidad del aire en zonas urbanas

densamente pobladas.

Por otra parte, los resultados de este estudio, ademas de ayudarnos a comprender mas
sobre la dinamica del O; en la CDMX durante el confinamiento por la pandemia de

COVID-19, tienen importantes implicaciones en las esferas sociales, de salud vy
economicas, las cuales se alinean con las investigaciones previas presentadas en el

capitulo 2.
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5.1.1 Discusién con la Bibliografia Seleccionada en aspectos Sociales

La pandemia de COVID-19 exacerbd las desigualdades sociales preexistentes, tal
como se menciona en el estudio de la Comision Econdmica para América Latina y el
Caribe (CEPAL, 2020), donde se resalta que las comunidades mas vulnerables, como
aquellas en situacion de pobreza y las marginadas, enfrentaron dificultades
desproporcionadas para acceder a servicios de salud y apoyo econdmico. Los
resultados de este estudio muestran cémo la calidad del aire durante el confinamiento
no mejord de manera uniforme, lo cual tiene implicaciones directas en la poblacion mas
expuesta y con menores recursos. Estas comunidades, que ya padecen desventajas
sociales y econdmicas, pueden haber estado mas expuestas a los efectos del ozono

troposférico, lo que aumenta las disparidades en salud y calidad de vida.

La disminucion de actividades sociales y econdmicas durante el confinamiento no solo
impacto la dinamica econdmica, sino que también afecto la interaccién social, segun lo
sefalado por Pew Research Center (2020). EI confinamiento condujo a un cambio en
los habitos de las personas, quienes adoptaron nuevos patrones de consumo y ocio en
el hogar. Sin embargo, la reduccion en la movilidad y las actividades sociales no se
tradujo en una mejora sostenida en la calidad del aire en la Ciudad de México, lo que
implica que, a pesar de los sacrificios sociales, los beneficios ambientales fueron

limitados.

5.1.2 Discusioén con la Bibliografia Seleccionada en aspectos de Salud

El impacto del O; en la salud humana es un tema ampliamente documentado en la

literatura, como lo menciona Hua et al. (2024), quien destaca que la exposicion a altas
concentraciones de ozono esta asociada con una variedad de problemas de salud,

desde enfermedades respiratorias hasta afecciones cardiovasculares . Los resultados
de este estudio muestran que, las concentraciones de O; en la CDMX no disminuyeron

significativamente durante los meses de confinamiento, e incluso aumentaron en
algunos periodos, lo que implica un riesgo continuo para la salud publica,
especialmente para grupos vulnerables como los nifios, los ancianos y aquellos con

enfermedades respiratorias preexistentes.
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Estos resultados refuerzan la necesidad de politicas publicas que no solo se centren en
la reduccion de las emisiones de contaminantes, sino también en la proteccion de la

salud de la poblacion durante eventos de crisis. Como menciond Rodriguez (2020) en

su estudio sobre la Ciudad de México, la reduccion de las emisiones de NOx, un
precursor clave del ozono, no fue suficiente para mitigar completamente los efectos
negativos del ozono en la atmdsfera. En consecuencia, este estudio subraya la
importancia de adoptar medidas adicionales para proteger a las poblaciones
vulnerables frente a los contaminantes atmosféricos, incluso en situaciones

excepcionales como el confinamiento.
5.1.3 Discusién con la Bibliografia Seleccionada en aspectos

Econémicos

El confinamiento global debido a la pandemia de COVID-19 también tuvo profundos
efectos econdmicos. El Fondo Monetario Internacional (2021) reporté que la economia
global se contrajo un 3.5% en 2020, afectando todos los sectores, y especialmente a
las pequefnas y medianas empresas (PYMES), que sufrieron cierres masivos y pérdidas
de ingresos . En el contexto de la Ciudad de México, los resultados de este estudio
muestran que, a pesar de la reduccion de las actividades industriales y comerciales
durante el confinamiento, las concentraciones de ozono no se redujeron de manera
significativa. Esto sugiere que los costos econdmicos del confinamiento, en términos de
pérdida de empleo e ingresos, no estuvieron acompafnados de beneficios

proporcionales en la calidad del aire.

El estudio refuerza lo sefalado por Suarez et al. (2021), quienes también observaron
una ligera disminucion en los niveles de ozono en Guadalajara durante el
confinamiento, pero advirtieron que estos cambios podrian no ser sostenibles una vez
que las actividades econdmicas se reanuden. En la Ciudad de México, las
implicaciones econdmicas de los resultados obtenidos en este estudio sugieren que es
crucial encontrar un equilibrio entre la recuperacion econdémica y la implementacion de
politicas que promuevan una mejora a largo plazo en la calidad del aire, sin depender

unicamente de la reduccion de la actividad econdmica.
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5.2 Contribucion al conocimiento

Este estudio contribuye de manera significativa a la comprension de como eventos
disruptivos, como la pandemia de COVID-19, pueden afectar los niveles de
contaminantes atmosféricos en ciudades densamente pobladas por lo cual puede
sostenerse que la hipotesis de esta tesis se cumple. A diferencia de otros estudios que

se han centrado principalmente en los niveles de particulas suspendidas o didxido de
carbono, este trabajo se enfoca en el 03, un contaminante secundario que ha sido

menos analizado en el contexto de la pandemia.

La investigacion ofrece un analisis detallado de los efectos temporales en la calidad del
aire de la CDMX, utilizando modelos ARIMA que permiten generar prondsticos
comparativos entre los niveles reales de ozono y los que habrian sido observados sin
las restricciones por la emergencia sanitaria. Esto proporciona una base sélida para
futuras investigaciones y politicas publicas orientadas a la mejora de la calidad del aire

en la ciudad.

5.3 Implicaciones para las politicas publicas

Los resultados de este estudio tienen importantes implicaciones para el disefio de
politicas publicas. La pandemia ha demostrado que la reduccion en las actividades
humanas puede llevar a mejoras significativas en la calidad del aire, lo que sugiere que
las autoridades locales deberian considerar la implementaciéon de politicas
permanentes de movilidad sostenible. Estas podrian incluir la promocion del teletrabajo,
la inversion en infraestructura para el transporte publico eléctrico, la ampliacién de las
ciclovias y la adopcion de vehiculos eléctricos tanto en el transporte publico como

privado.

Asimismo, es fundamental que se continue promoviendo el uso de energias limpias y la
reduccion de las emisiones industriales. El confinamiento mostré que la disminucion en

la actividad industrial tiene un impacto directo en la reduccion de ciertos contaminantes,
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lo que refuerza la necesidad de transitar hacia un modelo de desarrollo urbano mas

verde y sostenible.

5.4 Recomendaciones para futuras investigaciones

Este trabajo ha sentado las bases para el estudio del impacto de eventos disruptivos en
los niveles de Os, pero es necesario continuar explorando el comportamiento de este

contaminante en diferentes contextos. Se recomienda realizar investigaciones a largo
plazo para analizar si las reducciones observadas en 2020 se mantuvieron una vez que

las actividades econdmicas regresaron a la normalidad.

Otra area de investigacion futura podria centrarse en la relacion entre la reducciéon de
otros contaminantes, como las particulas finas (PM10 y PM2.5), y el comportamiento
del ozono. Ademas, seria util estudiar los impactos directos en la salud publica, no solo
en términos de enfermedades respiratorias, sino también en otras afecciones

relacionadas con la exposicién a altos niveles de ozono.

5.5 Reflexion sobre las limitaciones del estudio

Este estudio ha presentado una visidon comprensiva de los efectos de la pandemia en
los niveles de ozono, sin embargo, es importante reconocer algunas limitaciones. Una
de ellas es la dependencia exclusiva en los datos de 2020, lo que impide hacer una
comparacion mas robusta con tendencias historicas a largo plazo. Ademas, el uso del
modelo ARIMA, aunque eficaz para pronosticar Series de Tiempo, puede estar limitado
por su capacidad para capturar complejidades como la variabilidad en las condiciones

meteoroldgicas o cambios abruptos en las emisiones.

A medida que nuevas metodologias y conjuntos de datos estén disponibles, seria
recomendable incorporar técnicas de modelado mas avanzadas que consideren
factores adicionales como los cambios climaticos, las variaciones estacionales y las

interacciones entre diferentes contaminantes.
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5.6 Cierre reflexivo

La pandemia de COVID-19 ofreci6 una oportunidad unica para observar cémo las
reducciones abruptas en la actividad humana pueden influir en la calidad del aire. Este
estudio demuestra que la relacion entre las emisiones contaminantes y la calidad del
aire es compleja y esta sujeta a multiples factores, pero también refuerza la idea de que
los cambios en los patrones de movilidad y actividad economica pueden tener un

impacto positivo en el medio ambiente.

Estos hallazgos invitan a reflexionar sobre la necesidad urgente de adoptar practicas
sostenibles de manera permanente, mas alla de eventos excepcionales como la
pandemia. Las ciudades deben repensar sus modelos de desarrollo urbano para ser
mas resilientes y sostenibles, priorizando la salud publica y la calidad del aire como
elementos clave para el bienestar de sus habitantes. Esta crisis ha demostrado que un
aire mas limpio es posible, y ahora corresponde a las autoridades, los cientificos y la

sociedad en su conjunto trabajar juntos para hacerlo una realidad duradera.
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