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CUERPO DEL RESUMEN

La contaminacion aérea de Mexicali tiene efectos perjudiciales para la salud de sus
habitantes. Cuantificar el riesgo que agrega la polucion a los casos de muerte natural en esta
ciudad es un dato importante de aportar para mejorar las politicas de salud ambiental de la
region. Este trabajo propone cuantificar el riesgo relativo (RR) de muerte que presenta la
poblacion mexicalense ante la exposicion al aire contaminado. Para ello se consideraron en
el estudio los principales contaminantes del aire de la regién: PMyg, PM, 5, CO, NO,, Oz y
SO,. Las series de tiempo que presentaron faltantes fueron imputadas utilizando cuatro
métodos, de los cuales tres fueron desarrollados en esta investigacion. Una vez identificada
la mejor imputacion de cada serie, se procedio al calculo del RR de muerte mediante la
construccién de modelos regresivos de Poisson. El estudio considerd el analisis de un
periodo de cinco afios (2003-2007) y por temporadas (frio y calor). Se encontré que
algunos de los contaminantes que no exceden la norma producen riesgo relativo de muerte
en la poblacién como fue el caso del SO,. También se observé que los contaminantes CO,
PM,5, SO,, y PMyg, incrementan en mayor medida el RR de muerte durante la temporada
invernal.
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ABSTRACT BODY

Mexicali’s air pollution has adverse effects on the health of its inhabitants. It is
important to quantify the relative risk of death that the air pollution provokes in the
population because this permits to improve environmental health policies of the region, and
therefore the quality of life of the people improves. The study uses the most important air
pollutants of the locality (PM10, PM2.5, CO, NO2, O3, and SO2) for estimating the
relative risk of death. The missing values of the time-series are imputed using four
methods; three of the methods are developed in this research. Once the best imputations are
identified on each time-series, the RR of death is computed by means of the construction of
Poisson regression models. In the study are considered a period of five years (2003-2007)
and two seasons (winter and summer). The results show that some of the pollutants induce
relative risk of death even though the air pollution levels do not exceed the Mexican
standards; such is the case of the SO2. Also, pollutants such CO, PM2.5, SO2, and PM10
increase the relative risk of death more in winter than in summer.
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Introduccion

La atmosfera terrestre es la capa gaseosa que rodea a la tierra, consta de una
antiguedad aproximada de 4600 millones de afios. Al principio de su formacion, gran parte
de las sustancias que la conformaban se perdian o fugaban al espacio, después de sufrir
varios cambios en su composicion e irse agregando nuevas sustancias a ella (como lo fue en
su tiempo el oxigeno), esta masa gaseosa dio lugar a varias capas con diferentes funciones y

composiciones hasta llegar a su constitucién actual [1, 2].

Para su estudio la atmdsfera, se ha dividido en distintas capas: desde la que se
encuentra situada al exterior del planeta hasta la que tiene contacto directo con la superficie
terrestre. Se mencionan a continuacion [2, 3].

e Termosfera.
e Mesosfera.
e Estratdsfera.

e Troposfera.

La atmosfera se encuentra primordialmente constituida por dos gases los cuales son
conocidos como [1, 2]:
e Nitrégeno.

e Oxigeno.
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Dentro de la Gltima capa atmosférica se presentan algunas sustancias que producen
complicaciones en la vida vegetal, animal y humana; a tal grado, que pueden llegar a
generar muertes prematuras, ademas de ser los responsables de los cambios climaticos que

afectan al planeta [4].

La introduccion de estas sustancias perjudiciales se debe a fuentes naturales y
antropogénicas, siendo éstas, las que contribuyen mayoritariamente; a estos agentes se les
denomina contaminantes y se sabe que seis de éstos son los que mas afectan a la poblacién
[5]:

e PMj (Particulas con un diametro menor a 10 micrometros).
e PMj;; (Particulas con un didmetro menor a 2.5 micrometros).
e Monoxido de Carbono.

e Ozono.

e Didxido de Nitrdgeno.

o Dibxido de Azufre.

Las PM1o y PM3 5 son particulas que pueden estar constituidas por sélidos o liquidos
que se encuentran flotando a la deriva en el ambiente, estos contaminantes resultan ser
nocivos para el ser humano ya que por su tamafio suele ser imposible filtrarlas en las vias
respiratorias, por lo cual se conducen a través del sistema respiratorio e incluso llegan al

sistema circulatorio, produciendo complicaciones y dafios a cada sistema [6].

El monodxido de carbono es un gas conformado por Carbono y Oxigeno. Esta
combinacion es venenosa para el ser humano, a la vez que resulta ser peligrosa, porque al

no tener olor ni sabor, produce debilidad y confusion [7-9].

Tanto el Didxido de Nitrdgeno como el Ozono al encontrarse en presencia del ser
humano, provocan problemas, que principalmente se manifiestan en el sistema respiratorio
[1, 10].
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Los contaminantes han sido estudiados durante varios afios, encontrandose que las
caracteristicas del propio medio provocan que se incremente o aminore su efecto, debido a
la interaccion del mismo contaminante con la naturaleza, por lo cual es necesario realizar
un estudio que los contemple y de esta forma se pueda sefialar, cuéles son los
contaminantes que mayor influencia tienen en determinada region, en el riesgo relativo de
muerte de la poblacidn expuesta, y que a su vez, esto pueda servir como base para poder
establecer medidas ecoldgicas que favorezcan a los habitantes de la region y su medio

ambiente.




Capitulo 1

Atmosfera y Contaminacion

1.1 Composicion quimica de la atmosfera

La tierra estd envuelta en una manta compuesta por una mezcla gaseosa, a dicha
composicion se le conoce como aire, a toda esta extension se le ha nombrado atmdsfera.
Las propiedades que presenta dicha mezcla interactdan entre si para cumplir con diferentes
funciones, como son: ayudar en la regulacién y blogueo de los rayos solares que inciden
sobre todo el globo terraqueo, provocar las reduccion de los cuerpos celestes que ingresan a
ella, asi como contribuir al control de la temperatura dentro de la misma. Se sabe que la
atmosfera tiene una altura aproximada de 600 kilometros (km), por tal razén se llego al
acuerdo de identificar los espacios dentro de la misma, para lo cual se propuso dividirla en

capas segun el gradiente de temperatura que se presenta a diferentes alturas [1, 11].

Es de esta manera como se dividieron las capas dentro del globo terragueo, pero
para poder identificarlas entre si, se dieron a la tarea de diferenciarlas con nombres, como
puede apreciarse en la figura 1.1. A la capa externa de la tierra se le conoce como

Termdsfera. Esta situada entre los 120 kilémetros a los 600 kilémetros de la superficie
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terrestre, es la capa que presenta temperatura mas elevadas, esto se debe a la incidencia
directa de los rayos solares sobre la misma, al mismo tiempo en ella se forma el fendmeno
denominado aurora boreal. Debajo de esta capa se situa la Mesdsfera que se encuentra
ubicada por encima de los 60 kilometros y por debajo de los 120 km. La estratosfera es la
siguiente capa, en la cual se encuentra posicionada la famosa capa de ozono que protege a
la tierra de los rayos solares directos. Debido a que esta capa no esta en interaccion con la
humanidad, no se considera una sustancia nociva para ella; dicha capa se encuentra sobre
los 15 km y bajo los 40 km; finalmente, se encuentra la capa que es la que interactla
mayormente con la humanidad; ademas de encontrarse en contacto directo con la superficie
terrestre, se le ha denominado Tropdsfera, la altura en que se ubica es a 15 km. Un dato
interesante es que contiene la mayor cantidad de masa total de los gases, esto quiere decir
que en esta capa se encuentran el 80% de la masa total de gases existente en la atmosfera,
por consiguiente contaminar esta capa repercute afectando las concentraciones de casi la
totalidad de la masa gaseosa total terrestre. Esta es la capa donde se producen la mayoria de

los fendmenos climaticos [12, 13].

La atmoésfera en condiciones Optimas se encuentra constituida por determinada
composicion de gases los cuales se aprecian en la Figura 1.2. En dicha estructura destacan
algunos elementos como el Nitrogeno, este gas es el que mayormente la conforma, ya que
constituye el 78 porciento (%) de los gases presentes en la misma, el Oxigeno figura con un
porcentaje de 20.9, el Argon esta presente en un 0.93%, de la misma manera se encuentran
dispersos otros gases como lo es el Didxido de Nitrogeno, vapor de agua, Ozono, Azufre,

los cuales se encuentran en menores cantidades [6, 14].
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Termosfera

Fuente: NASA.

Figura 1.1. Capas de la atmosfera terrestre.




Atmosfera y Contaminacion 7

Argo”*o'%-\ Otros, 0.17

Oxigeno,
209

Nitrégeno,
78

Figura 1.2. Porcentaje de gases en la atmosfera.

Se sabe que de toda la masa de gases distribuida en la atmdsfera, el 80% de la
concentracion total se encuentra dentro de la Tropdsfera, lo cual indica que en los primeros
15 km se encuentra la mayor parte de los gases de la misma, si a esto se le suma la cuestion
de que en esta capa se detectan ciertas sustancias que originan o producen alteraciones y
complicaciones que modifican las concentraciones de los elementos; esto conllevard a
transformar las cantidades que mantienen el balance de los gases de la mayor parte de la
concentracion terrestre, teniendo como consecuencia un desequilibrio ecoldgico, el cual se
traduce en perjuicios tanto a la vida animal, vegetal como al medio ambiente. Quien
primordialmente sufre estos dafios es la poblacion expuesta. Los principales sintomas que

muestra la ciudadania en general, derivados de estos agentes son [6, 15]:

. Aumentos en los ataques de Asma.
. Incremento en la admision hospitalaria y salas de emergencias.
o Muertes prematuras.

Se ha detectado que al incrementarse la concentracién o prolongarse la exposicion,
se agrava la situacién de la persona afectada, pudiendo desembocar en muertes prematuras;
por otra parte, se tiene que estas sustancias son las responsables de los conocidos cambios

climaticos que azotan a la humanidad entera [6].
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1.2 Contaminacion del aire

Histéricamente la relacion entre el hombre y el medio ambiente ha provocado varias
series de cambios que a su vez han propiciado consecuencias ambientales como la
contaminacion hidrica, suelo y aire. Esta Gltima se define como la introduccion y difusion
de cualquier sustancia ya sea solida, liquida o gas en la atmosfera que provoca cambios
tanto en la funciones de eliminacién y reduccion naturales propias de cada sitio; por lo
anterior, se sabe que se produce en la atmdsfera, cierta adicion de sustancias que
originalmente no se encontraban en ella 0 no estaban en esas cantidades, esto a su vez
conlleva a provocar alteraciones en la composicion de la atmosfera transformando sus
condiciones naturales, provocando la pérdida del equilibrio ecol6gico, seguida por una serie

de modificaciones y cambios como lo son [14, 16]:

o Los dafios a la salud humana.
. Afectaciones a la fauna y flora.
o Produce perjuicios al ecosistema.

Una vez identificados los deterioros ocasionados por las sustancias es momento de
saber ;Como se les denomina a éstas? A estos elementos se les conoce como

contaminantes.

1.3 Contaminantes primarios y secundarios

Al trabajar con contaminantes es necesario identificar el tipo de sustancia que se
desea manejar, para lo cual existe el procedimiento de caracterizacion, mismo que establece
que hay que conocer cuél fue la manera como dicha sustancia se introdujo a la atmosfera,
ya que esa es la base para definir la clasificacion del contaminante mediante esta

informacidn se sabe si el contaminante es de indole primaria o secundaria.

Los contaminantes primarios, son aquellas sustancias que se caracterizan por ser
irradiadas directamente a la atmdsfera. Tanto las fuentes antropogénicas como las naturales

son las encargadas de verter la mayor cantidad del contaminante en la capa terrestre
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conocida como Troposfera, como ejemplo de contaminantes esparcidos por este tipo de
clasificacion se encuentran [2, 17]:

. Dioxido de Azufre (SOy).

. Dioxido de Nitrégeno (NOy).

. Monoxido de Carbono (CO).

Los contaminantes secundarios no son emitidos directamente a la Tropésfera, sino
que se producen en la misma, derivados de diversos procesos que se forman en la
atmosfera, entre los cuales destacan las reacciones quimicas, hidrolisis y oxidacion, un
ejemplo claro de esta Ultima se encuentra en la formacién que particularmente constituye al
Ozono (O3) [2, 17].

1.4 Contaminantes criterio

Los contaminantes del ambiente se han catalogado como contaminantes criterio y
no criterio. Los contaminantes criterio son seis y se han reconocido como nocivos para la
salud y el bienestar de los seres humanos. EI nombre de contaminantes criterio es debido a
que estas sustancias constituyeron la base para constituir los estandares de la calidad del
aire en los Estados Unidos Americanos (EUA), dichos estdndares se plantearon con el
propdsito de establecer niveles tolerables que protejan la salud humana, el medio ambiente
y el bienestar de la poblacion potencialmente expuesta [18]. Debido a la globalizacion se
puede decir que hoy por hoy el término “contaminantes criterio” ha sido adoptado en

muchos paises y los contaminantes que conforman la clasificacion son [19, 20]:

o SOs,.

) NO.,.

. Material Particulado (PM).
. CO.

o Os.

. Plomo (Pb).

Los efectos de los contaminantes del aire sobre la salud de los seres vivos son muy

diversos, por esa razon en todo el mudo se han llevado a cabo distintos estudios con el



http://www.ine.gob.mx/calaire-informacion-basica/523-calaire-cont-criterio#1#1
http://www.ine.gob.mx/calaire-informacion-basica/523-calaire-cont-criterio#3#3
http://www.ine.gob.mx/calaire-informacion-basica/523-calaire-cont-criterio#5#5
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objetivo de encontrar esa pequefia linea que existe entre la exposicién al contaminante y la
afectacion que este produce, por lo cual resulta necesario mostrar los principales

contaminantes gue se encuentran presentes en el aire.

1.5 Normas para medir la contaminacion del aire

La humanidad requiere de ciertos elementos para su prevalencia, dentro de las
cuales se encuentra el aire. En promedio, una persona inhala 10 a 20 m* de aire por dia; sin
embargo, para que este recurso satisfaga las necesidades propias de cada uno de los
organismos debe encontrarse libre de contaminantes, o por lo menos, que las sustancias
dafinas presentes se encuentren en niveles que no pongan en riesgo la salud de la poblacion
expuesta, es por eso que varios paises y organizaciones han realizado investigaciones con el
fin de detectar los valores marginales para cada uno de los contaminantes que afectan a la
salud humana. Encontrar valores que no representen peligro alguno a la poblacién expuesta,
suele ser complejo, por lo que muchos de los organismos investigadores de estos
fendmenos, alrededor de los afios 1980s, optaron por identificar niveles aceptables de

riesgo para el ser humano [21].

Los valores o niveles marginales deben estarse renovando, no deben de quedar
estaticos, ya que por diversos efectos pueden producirse cambios atmosféricos que no se
presentaron cuando se realizaron las pruebas anteriores para establecer estos datos; es por
eso que han continuado en constante investigacion por muchos organismos alrededor del
mundo, gracias a ello en la actualidad nos podemos dar cuenta de que un valor marginal de
cierto contaminante puede no ser el nivel estandarizado mas adecuado para todo el pais,
que lo mas congruente seria tener valores para determinadas regiones contemplando sus
situaciones geograficas y climatologicas. Ademas también se ha visto la necesidad de que
el ajuste de estos limites no sélo sean dictados por las afectaciones que produce a la salud
humana si no que también contemple a la fauna, flora y elementos que conforman la

naturaleza del planeta [22, 23].

En el proceso de busqueda de estos niveles, se percataron de que la distribucion de
respuesta de la poblacion expuesta a cierta sustancia, la mayoria de las veces no se
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presentaba igual, lo que producia un conflicto al momento de indicar un riesgo aceptable, al
investigar la raiz de la problemaética, identificaron que unas personas resultan tener una
mayor sensibilidad que otras; por consiguiente, necesitaron caracterizar estos

comportamientos e identificar cual es la causa que los originan [22, 23].




Capitulo 2

Efectos de la contaminacion del aire en la salud humana

2.1 Historia

La probleméatica de las afectaciones a la salud derivadas de una atmdsfera
contaminada, no es nueva, hay documentos que muestran estos acontecimientos y fueron
redactados hace varios afios. Una carta escrita en el afio 73 dC por Plinio el Joven y dirigida
al historiador Tacito da prueba de la antigiiedad del tema. En el documento se expresa que
las cenizas y rocas encendidas arrojadas por el volcan Vesubio provocaron la sepultura de
la ciudad de Pompeya y Herculano. Varias personas perdieron la vida a consecuencia de la
contaminacion persistente por 19 horas. Entre las victimas de la catastrofe se encontraba
Plinio el viejo quien fuese la razén de la escritura de la carta [24, 25]. El hecho descrito en
la carta fue resultado de la naturaleza; no obstante, en la actualidad muchos de los
contaminantes son conducidos a la atmosfera por acciones humanas. Este tipo de fuente es
mejor conocida como antropogénica. Como ejemplo de ello se tienen la catastrofe ocurridas
en Londres, en 1952, la cual cobr6 la vida de 4000 personas. Este suceso fue el principal

detonador de los estudios de contaminacion del aire [26, 27].

12
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Al ver la gravedad del problema de salud los paises empezaron a buscar soluciones,
es asi como en 1970 en los Estados Unidos de América, se da la orden de crear la Agencia
de Proteccion al Ambiente (Environmental Protection Agency por sus siglas en Inglés
EPA) con el fin de limpiar la tierra, agua y aire del pais [18]. Esta agencia en 1990
modificd los estandares nacionales de la calidad del aire ambiental a los que nombré
National Ambient Air Quality Standards (NAAQS), con el proposito de establecer niveles
apropiados de concentracion de contaminantes en el aire para la poblacion, basados en la
determinacion de los riesgos que estos representan para la salud humana. Asi, dichas
normas establecen las concentraciones aceptables durante diferentes periodos de
exposicion, ya que bajo algunas circunstancias se reconoce gque una concentracion menor
pero durante un periodo mas prolongado representa un riesgo para la salud de la poblacion
[23].

En México, en el afio de 1972 se dio el primer paso al establecer la Subsecretaria
para el mejoramiento del medio ambiente, dentro de la Secretaria de Salubridad y
Asistencia. Al pasar de los afos, la Subsecretaria se fue reformulando convirtiéndose en
Secretaria. Pasé por distintos nombres, se desprendieron algunas otras Secretarias y en el
afio 2000 se instituyd la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), que es como actualmente se conoce. Esta secretaria es el drgano
responsable de evaluar la evidencia de los impactos en la salud por la contaminacion del
aire, y de establecer los limites permisibles de los contaminantes en la atmosfera en México
[28].

En la actualidad, estas agencias y secretarias han impulsado algunos trabajos,
investigaciones, incluso guias con el propdsito de mantener en constante monitoreo los
contaminantes existentes en la atmosfera, sus transformaciones y las consecuencias que
estos producen en la poblacién humana, asi como en la fauna, flora y medio ambiente del

sitio expuesto.

Gran cantidad de los estudios realizados sobre la contaminacién del aire, han sido

con el propdsito de contar con la informacion necesaria, para valorar de una forma
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aproximada, cual es la concentracion que representa un menor riesgo en la poblacion. A su
vez, emplear la misma como base en los estandares. Si se deseara que el estandar indique
con una absoluta seguridad, a partir de que concentracion se empieza a notar algun efecto
dafiino en la poblacion y ademas sustentar esta informacion con una alta probabilidad, se
necesitaria realizar un estudio que contemple algunos elementos que por su naturaleza
resultan ser complicados de obtener, como lo son [29]:

o La concentracion-respuesta entre los individuos en relacion con todas las

fuentes de exposicion.
. Los tipos de efectos toxicos sucintados en los contaminantes y sus

combinaciones.

. La existencia o no del umbral para cada especifico efecto tdxico de cada
sustancia.

. La significancia de las iteraciones entre las poluciones.

o Variacion en sensibilidad

. Niveles de exposicion entre la poblacién humana.

Lo que vuelve a este estudio una tarea muy complicada y en algunos casos casi
imposible es contar con la informacidon necesaria. Por ello se opta por realizar estudios

ecoldgicos que involucran series de tiempo.

Debido a lo anterior, existe la necesidad de monitoreo constante de los estandares
con el propdsito de mantener actualizados los mismos con los cambios que surgen dia a dia
en todo el mundo, pudiendo de esta forma brindar una mejor calidad de vida tanto a la
poblacion humana como al medio ambiente [29].

La cantidad de concentracion de un contaminante puede intoxicar a la poblacién de
manera cronica o aguda. Donde un efecto crénico producido por bajas concentraciones del
contaminante durante un lapso prolongado. Mientras que el efecto agudo se presenta
cuando se tienen altas concentracion en lapsos cortos y es el tipo de efecto que se pretende

encontrar en esta investigacion [30].
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2.2 Materia Fraccionada Respirable (PST, PMyo, PM;5)

2.2.1 Constitucion quimica

El material particulado es conocido a su vez como particulas contaminantes, esta
compuesto de una mezcla compleja de materiales suspendidos en el aire, que pueden variar
significativamente en tamario, forma y composicion, dependiendo fundamentalmente de su
origen, como ejemplo se tiene en la atmosfera, substancias y particulas muy distintas como
de amonio, agua, polvo, polen, hollin (carb6n), metales (plomo, cadmio), asbesto, sales,

pequefias gotas de acido (nitratos, sulfatos), dioxinas, pesticidas, entre otras [31].

Las particulas pueden ser vertidas a la atmosfera mediante procesos naturales o
antropogénicos. En el primer caso suelen ser el resultado de la polinizacion de las plantas e
incendios forestales, primordialmente. En cuanto a las fuentes derivadas de la mano del
hombre se sabe que cubren un amplio espectro: desde la quema de combustibles hasta la
fumigacion de los campos agricolas. Las particulas se categorizan en dos tipos dependiendo
de la manera en la que fueron liberadas: si las particulas fueron emitidas directamente se les
nombra particulas primarias; pero si el elemento del que estan conformadas_las particulas
sufrié alguna reaccién con el medio ambiente después de ser liberadas, se le denomina
particulas secundarias. Las particulas secundarias cominmente reaccionan con ciertos gases

presentes en la atmosfera entre los que primordialmente se encuentran [6, 31]:

. Oxidos de nitrogeno.

. Oxidos de azufre.

. Amoniaco.

. Compuestos organicos.

Las particulas suspendidas en la atmosfera que tienen composicion tanto liquida
como sélida han sido catalogadas en tres conjuntos dependiendo del diametro que presenta
cada particula. Se tiene que las particulas con didmetro aerodinamico igual o menor a 100
micrometros (um) se han nombrado como Particulas Suspendidas Totales (PST). Una de
las caracteristicas mas predominantes de las particulas que cuentan con un diametro

proximo a los 20 um es que estas permanecen unas cuantas horas suspendidas en el
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ambiente; en esta categoria engloba a otros dos, uno es nombrado Particulas con diametro
menor a diez um (PMj5) como su nombre hace referencia son todas aquellas particulas que
tienen un diametro igual o menor a diez um. El Gltimo grupo se encuentra contenido en los
dos anteriores debido a las dimensiones que maneja en la particula, las cuales son diametro

menor o igual a dos punto cinco um vy es llamado PM,5[32, 33].

2.2.2 Afectacion a la salud

Los conductos del sistema respiratorio son utilizados por las particulas para ingresar
al organismo, durante cada inhalacion se recolecta una mezcla de aire con particulas, la
mezcla es propagada por todo el sistema, las particulas que poseen didmetros mayores a 6
pum se depositan en las vias respiratorias altas (nariz, senos paranasales, faringe, laringe,
traquea); mientras las pequefas se introducen ain més llegando a las vias respiratorias
bajas (Pulmén, bronquios primarios y secundarios, bronquiolos, alvéolo). El dafio que las
particulas provocan en la salud de las personas, se ve incrementado conforme a la
profundad que logren la particula antes de alojarse. Es conveniente sefialar que si los
individuos practican la respiracién bucal, esto perjudica ain mas la salud ya que las
particulas puedan viajar a una mayor profundidad dentro del sistema respiratorio [34, 35].

Los pulmones cuentan con un complejo sistema de filtros naturales, dichos filtros
funcionan mediante la creacion de mucosidades, las cuales capturan cualquier particula que
se encuentre en el sitio, a su vez también se cuenta con las vellosidades, ellas tienen la
funcién ir recorriendo las particulas o sustancias que fueron capturadas hasta lograr
expulsarlas del pulmon mediante una tos o estornudo; una vez fuera del pulmoén las
particulas pueden salir al exterior del organismo o dirigirse al sistema digestivo. Las
particulas mas pequefias logran esquivar estos filtros e internarse dentro de los pulmones
hasta alcanzar un acercamiento directo con los alvéolos, teniendo como consecuencia que
el organismo prolongue el lapso de tiempo requerido para expulsarlos, dicho lapso puede

prolongarse unas cuantas semanas o afios [32, 34, 35].

Si el individuo se mantiene en una constante exposicién al aire contaminado, le

origina una afectacion en la limpieza de sus pulmones ademas de disminuir las defensas
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naturales de los mismos, teniendo como consecuencia el arribo de una cantidad mayor de
particulas a lugares mas profundos con una mayor facilidad. Este fendmeno desata en el
sujeto, enfermedades respiratorias, afecciones al corazon y al sistema circulatorio.
Dependiendo de la composicion de las particulas, éstas pueden pasar de los pulmones al
torrente sanguineo por medio de los alvéolos; una vez en el torrente sanguineo provoca
alteraciones de los niveles en los componentes de la sangre, Ademas de generar riesgos o
dafios en los 6rganos donde se alojan. Resulta evidente que el dafio originado por las
particulas sobre una persona esta en funcion del tamafio de las particulas, por lo cual se
entiende que entre menor sea el tamafio de la particula mayor sera su repercusion a la salud
[34, 35].

Las particulas pueden provocar diferentes reacciones a los individuos que se
encuentran en contacto directo con ellas, si la exposicion se caracteriz6 por ser moderada
(no intervino una densa cantidad de particulas) las repercusiones pueden expresarse como
una simple irritacion en los ojos, molestias en vias respiratorias o0 congestion nasal. Si la
exposicion aumenta se presentaran infecciones, sinusitis, alergias, resfrios, tos, ronquera
entre otras; al elevarse la exposicién provoca una disminucion de las capacidades
pulmonares del individuo lo que desemboca en bronquitis, neumonia, asma, cancer
pulmonar, debilita al sujeto a tal grado que se produce la muerte prematura de la persona
[34].

2.2.3 Norma Mexicana NOM-025-SSA1-1993 Material Particulado

La modificacién de la norma NOM-025-SSA1-1993 Criterios para evaluar la
calidad del aire ambiente; con respecto a material particulado, fue elaborada por
organizaciones consientes y preocupadas por la salud de los ciudadanos mexicanos como la
Secretaria de Salud, Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios,
Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias, Instituto Nacional de Cancerologia,
Instituto Nacional de Salud Publica, Centro Nacional de Salud Ambiental, Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales entre algunos mas organismos tanto publicos como
privados; se unieron en afio de 2002 y establecen los nuevos lineamientos que deben de ser
respetados dentro de todo el territorio que comprende al pais. Los cuales indican:
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Para las Particulas PMo:
. Debe de manejar valores de 120 microgramos sobre metro clbico (pg'm™)
en promedio con base de 24 horas. Si excede la cantidad se estara violando la

norma.

. El promedio de todo el afio se establecié en 50 pg-m™.

Para las Particulas PM;5:
. Se implementan promedios diarios con un maximo de 65 pg'm>.

. El promedio anual queda establecido con un méaximo de 15 pgm™.

2.3 Gases (CO, O3, NO,, SO,)

2.3.1 Constitucion quimica

El mondxido de carbono (CO) es un gas considerado altamente venenoso y
peligroso para el ser humano, sus caracteristica son: inodora, incolora y toxica; debido a
estas cualidades resulta ser de especial cuidado, ya que no se puede ver, oler o sentir por el
ser humano. Este contaminante es el resultado de la combustion del aceite, carbon mineral,
madera, carbon vegetal, propano, gas natural, entre otros, que al quemarse no lo hace
completamente, por consiguiente se genera el CO y la molécula de este contaminante se

constituye por un atomo de carbono ligado a otro &tomo de oxigeno [7, 8].

El Ozono (O3) es un gas y en un principio se creia que era el “olor de la
electricidad” se percibe como un olor muy particular. Pero no fue hasta 1840 cuando recibe
su nombre a mano del cientifico Aleman Christian Schoenbein. La molécula del ozono esta
conformada por tres atomos de oxigeno, un atomo mas que el gas requerido por los
humanos para vivir (O,). Si el O3 se presenta fuera de la Tropdsfera es benéfico tanto para
el planeta como para la vida humana, pero si el O3 se manifiesta dentro de ella, se considera
un contaminante y se le denomina ozono superficial; la razon de considerarse de esta
manera, obedece a lo nocivo que resulta ser para la salud de la poblacién y el medio
ambiente (Fauna y Flora) expuestos. Para su constitucion necesita de la reaccion de dxidos
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de nitrégeno y compuestos organicos volatiles (COVs) junto con una elevada radiacion
solar, por tratarse de una reaccion quimica y no ser directamente emitido a la atmdsfera se
le cataloga como contaminante secundario. Debido a esto se tiene generacion de 0zono en
zonas industriales y en grandes ciudades, este fendbmeno no es sorprendente ya que los
elementos necesarios para la formacion del contaminante se encuentran en un alto volumen
en estas areas, aunado a esto tenemos las altas temperaturas de los meses mas calurosos del
afio [32, 36].

Unas de las principales caracteristicas del contaminante Dioxido de Nitrogeno
(NOy) es predominantemente corrosivo, altamente oxidante, reactivo, soluble en agua, a su
vez tiene una apariencia fisica café-rojiza, estructuralmente su molécula se constituye por
atomo de nitrégeno y dos atomos de oxigeno, a este contaminante es comun encontrarlo
formando la conocida neblina o smog fotoquimico [37, 38]. EI NO, es un contaminate
secundario y la forma en la que cominmente se produce es mediante, una oxidacion del
compuesto oxido de nitrégeno (NO). Convencionalmente este compuesto puede llegar a la
atmosfera mediante la generacion del NO, originada en los cilindros de combustion interna,
mas la combinacion del oxigeno como se aprecia en la reaccidon quimica presentada en la
Ecuacion 1 [39].

2NO(g) + O2(g) — 2NO, Ecuacion 2.1.

Los 6xidos de nitrégeno pueden ser generados por fuentes antropogénicas como son
la quema de combustibles fosiles originadas tanto por fuentes fijas como mdviles, también
puede producirse por la fabricacion de &cido nitrico, el uso de explosivos, el consumo de
gas L.P. y el proceso de soldadura. Por otro lado, la madre naturaleza es capaz de generar
oxidos de nitrogeno mediante la actividad bacteriana, volcanica, y descargas eléctricas
originadas en la atmosfera. Si se hace la comparacién de que fuente contribuye con la
mayor produccion del contaminante, sin lugar a dudas la fuente originada por el ser

humano es la que destaca [39, 40].




Efectos de la contaminacion del aire en la salud humana 20

Dentro del grupo de los &cidos sulfuricos se encuentra el contaminante Didxido de
Azufre, mismo que se reconoce por ser sumamente reactivo, ademas de no tener color y
poseer un aroma penetrante. Su estructura molecular estd dada por la combinacion de un
atomo de azufre con dos de oxigeno. Existen varias reacciones quimicas que pueden dar
origen a la composicion del SO,: la mas sencilla de ellas se presenta mediante la
combinacion de dos atomos de oxigeno interactuando con uno de azufre tal y como se

muestra en la Ecuacion 2 [2, 41]:
S+0;— SO, Ecuacion 2.2

El contaminante SO, se considera primario, ya que es irradiado directamente como
residuo a la atmdsfera por ciertas actividades humanas como lo son el proceso de refineria,
la combustion tanto del petréleo como del carbon, fabricacion de acero y papel, entre otras,
Una vez liberado el contaminante parte se deposita en el suelo y la mitad de él se convierte

en la base para crear los iones de sulfato (S0,%) [2, 41].

2.3.2 Afectacion a la salud

El CO es considerado uno de los contaminantes mas peligrosos, debido a sus
particulares caracteristicas suele retardar o anular la capacidad de respuesta de la persona
expuesta, originandole confusion y debilidad e impidiendo o afectando el raciocinio de la
persona para retirarse del lugar o pedir ayuda. EI CO utiliza al sistema respiratorio para
ingresar al organismo humano, una vez que se encuentra en la membrana alveolo-capilar, la
emplea como conducto para entrar al sistema circulatorio, provocando en €l un bloqueo en
la absorcion del oxigeno dificultando la formacion de hemoglobina y favoreciendo la
elaboracion de carboxihemoglobina en 200 a 300 veces méas que la hemoglobina. En un
organismo la exposicion a este contaminante origina la desestabilizacién del sistema
nervioso, afectando a su vez algunos otros érganos vitales, lo anterior obedece a la escasez

de oxigeno a nivel celular, ademas de incapacitar a las células para absorberlo [9].
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Las primeras reacciones provocadas por el O3 al ingresar al sistema respiratorio son

principalmente las siguientes:

. Tos.
. Ardor de garganta.
. Incomodidad en el pecho.

De continuar con la exposicion y/o incrementarse el volumen de la misma, el
individuo afectado entra a una segunda fase, donde se le manifiestan ciertos desordenes
como:

. Se dificulta la respiracién profunda.

o Se reducen las funciones pulmonares.

Las personas que se encuentran en esta fase comunmente presentan “respiracion
superficial”, este tipo de respiracion suele ser evidente en individuos expuestos a O3 que
practican actividades al aire libre como hacer ejercicio o trabajar. Dicha respiracion se
caracteriza por ser rapida y superficial, mas de lo habitual. Una vez que el contaminante se
encuentre en las vias respiratorias bajas, tendera a disolverse en la capa delgada del fluido
epitelial a lo largo de las vias que conducen a los pulmones, provocando dafios a las
celulas, si se disminuye o erradicarse la exposicion, las células se regeneran y las células
viejas se desprenden como si se tratase de piel quemada, pero de continuar la exposicién, el

deterioro celular continuara avanzando [10, 42].

Tratandose del grupo vulnerable de asmaticos el O3 les producira aumento en la
sensibilidad a los agentes desencadenantes de las alergias, lo que conlleva ha disminuciones
de funcion pulmonar mas severas, produciendo ataques que requeriran de auxilio tanto de
medicamento como de médicos para poder controlarlos. La Bronquitis y el Enfisema
pulmonar, al igual que algunas otras enfermedades cronicas situadas en los pulmones,
pueden versen agravados por el Oz al mismo tiempo que el sistema inmunologico del

organismo humano ya que reduce la habilidad de detectar las bacterias infecciosas en el
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sistema respiratorio. Aunado a eso, constantes exposiciones a O3 producen avances en el

deterioro natural de las funciones del pulmén [42].

El contaminante NO, produce irritacion en ojos, nariz, laringe y faringe, si se
expone constantemente puede conducir a bronquitis aguda o crénica. En pacientes
asmaticos desencadena una disminucion en la funcion pulmonar que puede culminar en una
muerte por obstruccion crénica pulmonar, ademas de incrementar el riesgo de infecciones

respiratorias en nifios [38].

La presencia de altas concentraciones Dioxido de Azufre (SO;) en la poblacion
expuesta produce problemas en la respiracion, alteraciones en las defensas de los pulmones,
produce enfermedades respiratorias, al mismo tiempo que agrava los problemas
cardiovasculares que ya existian dentro del grupo. A su vez, existe un subgrupo el cual es
mas sensible a este contaminante, por lo cual les produce mayor afectacién que al resto de
la poblacion; este se constituye de individuos asmaticos, personas con enfermedades
cardiovasculares o aquellos que cuentan con problemas crdnicos en los pulmones, ejemplo

de esto serian las habitantes que sufren de bronquitis o enfisema [43, 44].

2.3.3 Normas Mexicanas: NOM-021-SSA1-1993 Monoxido de Carbono, NOM-020-
SSA1-1993 Ozono, NOM-023-SSA1-1993 Didxido de Nitrogeno, NOM-022-SSA1-1993
Dioxido de Azufre.

En la Norma mexicana NOM-021-SSA1-1993 del Monoxido de Carbono, se sefiala
como la Ley General de Salud, Ley General del Equilibrio Ecolégico y de Proteccién al
Ambiente, tanto como el Programa Nacional para la Proteccion del Medio Ambiente 1990
1994, convergen en un mismo punto, el cual es reducir los efectos de este contaminante
para asi proteger a la vida humana y al ambiente en el pais. Debido a la problematica se
establecio la norma antes mencionada la cual sefiala el maximo valor para la concentracién

de CO es de 11.00 ppm como promedio movil de 8 horas una vez al afio [45].

La modificacién de la norma mexicana NOM-020-SSA1-1993 del contaminante

Ozono, fue creada por una colaboracion de diversas Secretarias (Salud, Gobierno, Medio
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Ambiente y Recurso Naturales), Gobiernos (Distrito Federal, México, Chihuahua, Nuevo
Ledn), Institutos (Mexicano del Petréleo, de Investigaciones Nucleares), Universidades
(Auténoma de Xochimilco, Nacional Auténoma de México), entre otras organizaciones,
todas unidas con el fin de establece los valores limites permitidos de O3, los cuales fueron
dictaminados en, el valor de 0.110 ppm en promedio de una hora, una vez al afio en un

periodo de tres afios [46].

La norma mexicana NOM-023-SSA1-1993 referida al contaminante Dioxido de
Nitrogeno, externa el punto de coincidencia al que han arribado la Ley General de Salud,
Plan Nacional de Desarrollo 1989 - 1994, Programa Nacional para la Proteccion del Medio
Ambiente 1990 - 1994, como en la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al
Ambiente; en el cual se muestra como las condiciones del ambiente afectan y dafian a la
salud humana, por ello la necesidad de restablecer, prevenir, reducir los efectos del
contaminante. Esta norma menciona el valor maximo permisible el cual es de 0.21 ppm en

una hora una vez al afio [47].

La norma mexicana NOM-022-SSA1-1993 del Dioxido de Azufre, indica la
convergencia evidente en prevenir, restablecer, reducir y mantener la calidad del aire con el
propdsito de proteger la salud humana, dicha afinidad se encuentra expresada en la Ley
General de Salud, Plan Nacional de Desarrollo 1989 - 1994, Programa Nacional para la
Proteccion del Medio Ambiente 1990 - 1994, como en la Ley General de Equilibrio
Ecoldgico y Proteccién al Ambiente. La norma sefiala los limites establecidos como
proteccién a su poblacion sensible; los cuales son [48]:

. Una concentraciones SO, maxima de 0.13 ppm en 24 hrs una vez al afio.

o Un promedio anual de 0.03 ppm.
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Capitulo 3

Imputacion de Series de Tiempo

3.1 Imputacion de datos en las series de tiempo

Lo mas apropiado cuando se desea realizar estudios de series de tiempo es contar
con toda la informacion completa. Desafortunadamente en la vida real ocurren diversos
sucesos o0 factores que provocan carencia de datos en la series de tiempo, lo cual es
cotidiano en estudios ecoldgicos, teniendo como consecuencia series de datos que
presentan faltantes. Lamentablemente esta problematica es frecuente. Darse a la tarea de
completar las carencias de datos dentro de la serie de tiempo sigue siendo un reto para los

investigadores o estadisticos, los cuales le han denominado imputacion a este ejercicio.

En el momento que se ejecuta la imputacion de datos a la serie de tiempo con el fin
de suprimir los huecos, se debe de tener cuidado para que dichos valores no provoquen
sesgo en la nueva serie (serie imputada). De suceder el sesgo, este repercutiria directamente
en todos los resultados o inferencias que se encuentren a partir de los modelos que se
fabriquen con los datos, por lo cual se recomienda probar con diversos tratamientos de
imputacion para obtener la técnica o técnicas que mejor se ajusten a las series de tiempo

originales, con el proposito de identificar cual sera la serie estadisticamente mas cercana a

24
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la serie original, de esta manera tener la certeza de que los datos son adecuados, ademas de

confiables para realizar modelos y conjeturas sobre los mismos.

Los métodos de imputacion utilizados en el estudio son cuatro: grupo y subgrupo,

promediado, “automatic arma” (AA), y finalmente el software Amelia Il. Estos tres

primeros fueron desarrollados en el transcurso de esta investigacion y serdn explicados

durante este capitulo.

Con la intencién de poder comparar los métodos entre ellos se establecio la serie de

pasos mostrados en la figura 3.1.

Software

/ Promediado por\

Serie con +Unidad (UA)
datos *Exclusion (EA)
faltantes
AA
sAcumulado (AAA)
*Bloque (BAA)

Factor de Grupo

p
N Ameliall }

«Ciclo (YG)

\_  ‘Global(GG) /

Tratamientos Desarrollados

Serie
Imputadacon
la mejor
proximidad

Serie Imputada
contra
Serie Original

Figura 3.1. Diagrama de flujo para el proceso de imputacion.
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3.2 Imputacién de factor de grupo

Dentro de las series de tiempo puede darse el caso de encontrar algunas que por su
naturaleza presenten una estrecha relacion; la cual se puede identificar como un factor, que
establezca la relacion entre las dos series tiempo. Para imputar los datos en dichas series se
aprovechd_una caracteristica denominada factor de grupo, ésta se presenta cuando una serie
se encuentra contenida dentro de otra, como es el caso del PMy, el cual tiene como
subgrupo al PM, s Estos contaminantes al ser uno subgrupo del otro se podria pensar en
solo evaluar uno, pero debido a que las afectaciones producidas por cada contaminante en
la salud son distintas, se opta por manejar a estos dos contaminantes por separado. Para
plasmar el factor con el cual se vinculan matematicamente las series de tiempo de grupo y
subgrupo, se pueden utilizar los datos correspondientes del grupo, para llenar los huecos
existentes en el subgrupo y viceversa. Al aplicar este tratamiento en la investigacion, se

denomino al contaminante PM1o como grupo y al PM, s como subgrupo.

Para determinar el factor que enlaza las series de tiempo identificadas como grupo y
subgrupo se utilizan dos técnicas, las cuales se han sido nombradas por el autor como:
J Factor de serie.

° Factor de ciclo.

3.2.1 Factor de Serie (GG)

Este factor consiste en obtener la mediana (Ma) de la serie de tiempo del grupo y
del subgrupo como se observa en la figura 3.2, es decir se calcula la Ma para los valores
que conforman a la serie de grupo como para los de subgrupo. Con las medianas
establecidas se realizada el siguiente paso, el cual consiste en dividir los valores resultantes
calculados a fin de poder obtener el factor que se desea. Para construir la division, se coloca
el valor correspondiente a la mediana de subgrupo como numerador y como denominador

se establece la cantidad correspondiente a la mediana del grupo.
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?
Serie ?
completa
?
?
Ma. Ma.
PMip PM; 5

Figura 3.2. Como establecer la imputacion por el método GG

Es de esta manera como se plantea el factor que vincula al subgrupo PM; s con el

grupo PMy,. La igualdad que describe mateméaticamente esta relacion es la Ecuacién 3.1.

{M} =GG Ecuacion 3.1
Ma(PM,,) | o

Al analizar toda la serie como un conjunto solamente, se corre el riesgo de omitir
tendencias que se pudiesen presentar durante cada ciclo transcurrido. Debido a esta
incertidumbre, se opto por establecer un método paralelo con de fin de cubrir este punto,
por lo que se planteo determinar el factor que une a grupo y subgrupo contemplado al
conjunto de datos como conjunto de ciclos. En esta investigacién cada ciclo fue definido

por cada afo registrado del contaminante.




Imputacion de Series de Tiempo 28

3.2.2 Factor de Ciclo

Factor de ciclo o también nombrado (YG), plantea separar series de tiempo de los
respectivos contaminantes por cada ciclo definido como un afio en esta investigacion tal
como se visualiza en la figura 3.3. A su vez encontrar el factor presente en cada uno de los
ciclos. La forma de obtener el factor es muy similar a la del factor por serie, se sigue
respetando la igualdad matemaética pero haciendo algunas modificaciones como se observa
en la ecuacion 3.2. En ella se establece que en lugar de contar con un solo factor, como en
el caso del GG, se tendra un factor por cada ciclo de estudio, que en este caso serd un YG
para cada afio. La mediana de cada contaminante se realiza por cada ciclo, esto significa
que se tendra una calcularse una Ma por cada afio en el estudio, en vez de contemplar a la
serie como un conjunto. Se estudian cinco afios por lo cual se obtendran la misma cantidad

de factores.

{W} =YG Ecuacioén 3.2

Ma(PM,,) ve
?

Serie 2003 ?
?
Ma. Ma.
PMip PM, 5
?

Serie 2007 ?
?
Ma. Ma.
PMig PM, 5

Figura 3.3. Representacion de la imputacion por YG
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Una vez obtenidos los factores, se procede a imputar los datos en la series de
tiempo, es necesario tener en cuenta que se utilizaron dos técnicas diferentes para los
factores, por lo cual es vital que al momento de llenar los huecos en un contaminante se
utilice la misma ecuacidn que se utilizd para calcular ese factor. Aunque las ecuaciones son
semejantes es importante no mezclarlas ya que si esto sucediese se estaria incurriendo en un
error. Es decir, al momento de imputar los datos por ejemplo del contaminante PM;s, se
debe verificar con qué formula se obtuvo el factor; supdngase que fue con la ecuacion 3.2 'y
se encuentra completando el primer afio, se debera utilizar el YG calculado del primer afio
y dejar por un lado todos los demas factores. Una vez identificado el factor a emplear se
despeja la ecuacion para el PM, s, de esta manera la igualdad quedara establecida por la
multiplicacion del YG por el dato que ese dia mostrd el contaminante PM;, tal como se

observa en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Ejemplo de imputacién de grupo con YG en el contaminante PM; 5

Fecha PMes  PMu VG PMurye PMesImp
Org Org con PMe

12-Ene 3615 58.00 06719 38.97 36.25
13-Ene 52.50 06719 3528 35.28
14-Ene 68.70 06719 46.16 46.16
15-Ene 72.60 06719 4878 48.78
16-Ene 7480 06719 50.26 50.26
17-Ene 89.60 06719 60.20 60.20
18-Ene 10490 06719 7048 70.48
19-Ene 71.90 06719 4831 48.31
20-Ene 98.50 06719 66.18 66.18
21-Ene 10580 06719 71.09 71.09
22-Ene 65.71 62.80 06719 42120 65.71
23-Ene 4242 69.90 06719 4697 42412

Imp: Imputade. Crg: Original.

¥G: Factor de ciclo. Ene: Enero.

PMizs Particulaz con digmetro menor a 2.3 Micromeatros.

PMIw: Particulas con digmetro menor a 10 Aicrometros.
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Tabla 3.2. Ejemplo de imputacion de grupo con GG en el contaminante PMy,

Fecha PM:=s PAlw GG PMas/GG PMio Imp
Ore Ore con PM:zs
20-Ene 98.50 06719 98.50
21-Ene 10580 06719 105.80
22-Ene 6571 6280 06719 9780 62.80
23-Ene 4242 6990 06719 6313 69.90
24-Ene 5217 8510 06719 77.64 85.10
25-Ene 56421 B6.60 06719 8396 86.60
26-Ene 5446 8350 06719 8105 83.50
27-Ene 4946 06719 7361 73.61
28-Ene 4050 06719  60.28 60.28
29-Ene  46.96 06719 6989 69.89
30-Ene 4911 06719 7324 73.24
31-Ene 4213 06719 6269 62.69
0l-Feb 4888 0.6719 7174 72.74
02-Feb 5975 06719 8EO3 88.93
Imp: Imputado. Org: Original. Feb: Febrero.
GG:  Factor de Serie. Ene: Enero.

PMizs: Particulas con didgmetro menor a 2.5 Micrometros.

PMiw: Particulas con didgmetre menor a 10 Micrometros.

Por otro lado se desea encontrar datos faltantes en el contaminante PMyy,
suponiendo que estos sean del segundo afio utilizando el GG, el cual es calculado con la
serie completa, por lo cual serd el mismo factor para cada uno de los afios y no se tiene la

necesidad de cambiar el factor en cada afio.

Al despejar con el fin de encontrar los valores perdidos para la serie de tiempo del
PMyo, se tiene que esta es calculada mediante la division de la concentracién en el PM3s
entre el factor GG, como se aprecia en la tabla del ejemplo de la tabla 3.2.

Un dato importante es que el tratamiento facto de grupo puede ser combinado con
cualquiera de los otros dos tratamientos (AA, Promediado).
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3.3 Imputacién de promediado
3.3.1 Promediado por unidad (UA)

Para completar los faltantes en los datos de las series de tiempo por este método, es
necesario tomar la serie que contenga los faltantes y separarla. Contemplando que la
descomposicion de la misma debe estar basada en comportamientos ciclicos, para lo cual se
seleccionaron los afos (i.e. 2003, 2004,.., 2007) como dicha base. Esto es debido a que se
aprecia que durante cada uno de los afios se presentan comportamientos que modifican las
concentraciones de los contaminantes y estos a su vez son repetidos cada afio. Como son
los festejos de las fiestas navidefias, temperaturas extremas tipicas de un desierto, entre

otras.

Una vez seccionada la base de tiempo en la cual se descompondra la serie, se
procede a determinar el promediado por unidad en este caso anual, dicha accién generaré
una nueva serie a la cual se le denomina patron y se utilizara para encontrar los datos

faltantes de la serie original.

Para crear la serie patrén (ver figura 3.4) se necesita colocar los datos de la base
seleccionada (anuales) en paralelo y se efectla el promediado de los afios, el promediado es

Ilevado a cabo contemplado cada uno de los dias que examina la investigacion.

?

03 04 05 08 OF Prom.
Patrén UA

Figura 3.4. Como se ordena para el célculo del patrén UA
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Tabla 3.3. Organizacion de los datos para el célculo del patrén en el método promedios por

unidad

Fecha CO2003 CO 2004 CO 2005 CO 2006 CO 2007 C[:};’::}t?rﬁn
01-Ene 24071 32397 18413 18932 10119 2.0786
02-Ene 26675 23667 12565 04341 1.4333 16316
03-Ene 5819 0.973 12 14246  2.2317 23297
04-Ene 7.0619 32302 07014 13818 1.0687 2 6EBE
28-Dic  3.0B57 16317 26594 02913 1.5452 1.8427
29-Dic 24246 05675 27507  1.3841 1.9167 1.8087
30-Dic 26468 04571 23391 13357 1.6952 1.6948
31-Dic 33968 1.377 14511 17774 1.1063 1.8217
CO: Monoxido de Carbono. 03: Afio 2003. 04: Afio 2004,
03 Adfio 2003. 06: Afio 2006. 07: Afio 2007,
Ens: Ensro. Dic: Diciembre.

La forma adecuada de desarrollarlo consiste en acomodar los datos de cada afio

empezando por el primero de Enero y culminando con el 31 de Diciembre, haciendo

coincidir los dias de cada afio como se aprecia en la tabla 3.3.

Una vez alineados los datos se realiza el promedio por dia, es importante respetar

los faltantes en los datos que presenta cada afio, para conservar los huecos solo se necesita

dejar un espacio en blanco por cada dato faltante, de ninguna manera se deberan omitir

estos espacios. Si se diera el caso de excluir los huecos esto podria producir una alteracién

en el resultado del promediado y el patron obtenido puede ser erréneo.

Teniendo el patron determinado se procede a reconstruir los huecos presentes en los

determinados dias de la serie, utilizando los datos diarios respectivos del patron del

contaminante. La metodologia explicada se muestra mediante un simple ejemplo:

supongase que hiciese falta el dato que corresponde al dia doce de Noviembre del 2007,

entonces se toma el dato que corresponde a ese dia en el patrén, en este caso el valor es
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Tabla 3.4. Ejemplo de imputacion utilizando el patrén en el método promediado por
unidad

COOrg Patron Imp CO
07 03-07 07
10-Nov-07 07000 1.7603 0.7000

11-Nov-07 1.1667  1.6161 1.1667

FECHA

12-Nov-07 1.2862 1.2862
13-Nov-07 1.4048 1.4048
14-Nov-07 23493 2.3493
15-Nov-07 1.1589 1.1589
16-Nov-07 1.7935 1.7935
17-Nov-07 2.6983 2.6983
18-Nov-07 2.8502 2.8502
19-Nov-07 2.9909 2.9909
20-Now-07 2.5023 2.5023
21-Nowv-07 1.9244 1.9244

22-Nov-07 1.6400 14535 1.6400
23-Nov-07 06091 16684 0.6091

Org: Original. Imp: Imputada.
03 Adio 2003, 07 Afio 2007.
Mow: Noviembre. CO: Monomido de carbono.

1.2862, se coloca en el hueco de la serie, se recomienda ponerlo con un color diferente con
el fin de poder identificar facilmente cuales son los datos imputados, posteriormente se
realiza esta accion con los de mas valores faltantes de la serie, como se aprecia en la tabla
3.4.

3.3.2 Imputacion de promediado por exclusiéon (EA)

Al igual que los promedios por unidad, este tratamiento también requiere establecer
ciclos dentro de la seria que se requiere imputar. Semejante a lo hecho anteriormente la
serie de tiempo del contaminante es seccionada separando los afios que se incluyen en el
estudio. La diferencia de estas dos técnicas radica en la forma en la que se realiza el
promediado, mientras la técnica anterior se concentraba en solo encontrar un patron y estos

valores los utilizaba todos los afios, la técnica actual encuentra patrones por afio, por lo cual
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los valores a imputar en un afo son diferentes a los valores que se utilizaran para completar

otro afio del mismo contaminante.

El método establece la realizacion del promediado del primer afio, el cual empieza
por excluir dicho afio y solamente se promedian los restantes. Para ejemplificar mejor este
procedimiento se utiliza la figura 3.5, en la cual se pretende encontrar la serie de tiempo
con la cual se imputard el primer afio que contempla el proyecto, o sea, el afio 2003. Este
sera excluido y se promedian del 2004 al 2007 utilizando los huecos propios de cada afio, al
igual que los otros procedimientos. Es importante el manejo que se le dan a los faltantes de
cada afio dentro de la serie, es necesario respetar con un espacio en blanco cada vez que se
presente alguno, por ningun motivo se deben de omitir los espacios o rellenar con datos
promediados de otros afios: La serie de tiempo resultante (ver tabla 3.5) sera el patron a

utilizar para imputar el afio en cuestion, en este caso se trata del 2003.

04 05 06 07 Prom. EA
Patréon
03

Figura 3.5. Esquema de como organizar los datos para el método EA.
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Tabla 3.5. Ejemplo de cdmo crear un patrdn en el tratamiento promedio por exclusion

(EA)

Fecha CO04 COO05 CO06 COo7 Famomeo
04-07
01-Ene 24071 32397 18413 1.8932 23453
02-Ene 26675 23667 12565 04341 16812
03-Ene 58190 009730 12000 14246 23542
04-Ene 7.0619 32302 07014 1.3818 3.0938
05-Ene 44429 27849 13068 10273 23905
27-Dic 14222 28349 16362 08952 1.6972
28-Dic 30857 16317 26594 02913 1.9170
29-Dic 24246 05675 27507 13841 1.7817
30-Dic 26468 04571 23391 13357 1.6947
31-Dic 33968 13770 14511 17774 2.0006

CO: Meonodxide de Carbone. 04: Afip 2004 03:  Adfio 2003.
06: Afio 2006. 07: Afio 2007. Ene: Enero.

Dhc: Diciembre.

De presentarse la necesidad de obtener el patron para otro afio como por ejemplo el
2005, este serda necesario omitirlo del promediado, por lo cual estarian interviniendo
solamente los afios 2003, 2004, 2006 y 2007. La serie obtenida de la anterior accion entrega
el patron a utilizar para el afio 2005. Y siguiendo este lineamiento es como se debe de
aplicar la técnica para cada uno de los afios que cuente con datos perdidos y que a su vez

sean necesarios en la investigacion.

El siguiente paso es completar los faltantes de la serie original con los valores de la
serie patron, es importante tomar la serie patron correspondiente del afio que se desea e
imputar los valores que corresponden exactamente al dia donde se encuentra el hueco o los
huecos, utilizando el procedimiento que se observo en la tabla 3.4. Es importante tanto en
esta técnica como en la anterior que el dia en el que se produce el hueco, sea el mismo dia
que se tome el valor del patrén, ya que de lo contrario se estara atrasando o adelantando los

valores en la serie, lo cual incurriria en un error.
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3.4 Automatic ARMA (AA)

El nombre de ARMA proviene de las siglas en inglés que quieren decir
autoregresivo (AR-“Autoregressive”) y medias moviles (MA -“Moving Average”). Este
método consiste en crear varios modelos basados en las medias mdviles y autogresiones
encontrados a partir de la serie de tiempo que se pretende imputar, con el fin de pronosticar
una cierta cantidad de datos subsecuentes de la misma. Para identificar cual de los modelos

creados es el indicado, esta herramienta se guia por el comportamiento del analisis residual.

Resumiendo, se tiene que el instrumento crea varios modelos candidatos, luego hace
comparaciones con sus residuos y el que presenta el mejor comportamiento es
seleccionado. Es por ello que se le ha nombrado “Automatic” que en espaifiol significa
automatico, ya que selecciona por si mismo un determinado modelo, automatizando esta
decision [49]. Esta es una herramienta que se puede encontrar dentro del programa
estadistico NCSS.

3.4.1 Metodologia utilizada por ARMA

El programa NCSS basa esta herramienta en el método Box-Jenkins, el cual plantea
una serie de pasos con el propdsito de construir un modelo que prediga la cantidad de datos
que se desean o necesitan, los cuales seran utilizados para imputar las series de tiempo en el
proyecto:

e Remover la tendencia de la serie de datos. Para lograrlo el software se apoya en el
método planteado por Padit and Wu [50].

e Calcular los modelos. Para realizarlo es necesario determinar las autoregresiones y
medias movibles a partir de la serie de tiempo, El software parte del modelo mas
sencillo el cual lo construye con la primera autoregresion y media movil, después
solo sigue incrementandose la cantidad de medias méviles y autoregresiones que
contemplard para la construccion del modelo. La ecuacion 3.3 muestra los

fundamentos del método:

X=X+ 40, X p +a—0,a,——0,a Ecuacion 3.3
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Donde

¢, son los parametros de autoregresion a estimar.
0,: son las medias moviles.

X, :son la serie original.

a, , - son los residuales.

e Determinar el modelo optimo. El criterio que se sigue para escoger dentro de todos
los modelos creados anteriormente, es escoger el modelo que contenga los valores
mas pequefios en la suma cuadratica de los residuales. En un caso ideal esta suma
cuadrética expresa que sus residuales no son significativos y que la prediccion
elaborada es confiable. Pero se pueden observar casos en los que todos los modelos
presenten valores residuales significativos; en esta situacion el programa selecciona
al que presente el mejor comportamiento, aunque incluya residuales significativos,
pero al darse esta situacion el modelo no sera de utilidad, por lo cual es necesario
que cada vez se construya un modelo y se corroboren sus residuales, con el fin de
no incluir datos que pudieran en un momento determinado aportar un sesgo en la

serie de tiempo.

La herramienta AA se utiliza para predecir los faltantes de la serie, el autor decide
aplicar la herramienta utilizando dos métodos a los cuales nombré AA por blogues y AA
acumulado, la razon de ser nombrados de esta manera obedece a la forma en la que cada

respectivo método trabaja.




Imputacion de Series de Tiempo 38

3.4.2 AA por bloques (BAA)
Se comienza por separar la serie de tiempo por unidad, de esta manera se tomo

como unidad cada afio estudiado, teniendo cinco afios que corresponden al periodo del
2003 al 2007.

Dentro de cada afio se toma el primer blogue de datos, el cual comienza el primer
dia del afio y culmina en cuanto se encuentre con el primer dato faltante (observar figura
3.6). Una vez identificado el blogue se procede a determinar un modelo con los datos
contenidos dentro de él. Utilizando el software NCSS con su herramienta AA se

pronostican la cantidad de datos faltantes que radican después del bloque.

Datos de Datos para el
L =
la serie modelo BAA
Datos
faltantes
_ Datos para el
modelo BAA
Datos
faltantes

Figura 3.6. Orden de los datos para establecer los modelos predictivos de los faltantes con
el tratamiento BAA.
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Tabla 3.6. Ejemplo de seleccion de datos por BAA

. PMao Imp con
Fecha PMio Original
YGy BAA

06-Abr-03 115.3
07-Abr-03 67.9 67.9
08-Abr-03 57.7 57.7
09-Abr-03 816 816
10-Abr-03 888 88.8
11-Abr-03 gl.5 g1.5
12-Abr-03 503 503
13-Abr-03 412 412
14-Abr-03 118.9 1189
26-May-03 96.4 96.4
27-May-03 1129 1129
28-May-03 119.1
29-May-03 89.4
30-May-03 48.3
31-May-03 100.1
01-Jun-03 75.7
02-Jun-03 115.3
03-Jun-03 91.6 916
04-Jun-03 96.1 96.1

Imp: Imputado. YG: Facter d= Ciclo.

Abr: Abril Mhay: Miayo.

Jun: Junic. BAA: Bleque Automatico de ARMA.

Para plasmar la idea sobre este procedimiento es pertinente observar la tabla 3.6 en
la cual se identifica el segundo bloque de datos, el cual es tomado a partir del primer dato
que la serie original prosigue, después del dltimo dato imputado por el primer bloque, y se
selecciona la cantidad de datos encontrados antes de presentarse el siguiente faltante. Al
tener delimitado el segundo bloque se continua con el mismo procedimiento indicado para
el primer bloque, el cual consistia en la utilizacion de la herramienta “Automatic ARMA” y

se pronostica la cantidad de datos requeridos para completar el segundo hueco que la serie
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presenta. Asi sucesivamente se seleccionan los bloques de datos e imputando los faltantes

de la serie por afo.

3.4.3 AA por acumulado (AAA)
Al igual que el procedimiento por bloques, en el acumulado también se separa la
serie de tiempo por unidad, la cual fue determinada utilizando el mismo procedimiento

teniendo cinco unidades las cuales corresponden a los cinco afios que contempla el estudio.

Se selecciona el primer acumulado del afio, el cual parte del primer valor que se
presente en el afo hasta el primer faltante registrado dentro del mismo; mediante el uso de
la herramienta “AA” se pronostican los datos faltantes en el hueco contiguo al primer

acumulado.

Identificacion del segundo acumulado (seguir figura 3.7). Se parte del primer dato
registrado en la serie durante el afio en cuestion y se selecciona la cantidad de datos del
primer acumulado mas los datos predichos por el procedimiento anterior; ademéas de
agregar los datos presentes después del ultimo dato pronosticado hasta toparse con el
siguiente hueco de la serie tal como se observa en la tabla 3.7. Nuevamente se utiliza la
herramienta ya mencionada y se pronostican los datos necesarios para cubrir los faltantes,

de la misma forma se hacen los acumulados para los deméas huecos dentro de un mismo

afno.

Datos de

la serie

Datos que se

Faltantes ||| contemplan
calculados ——i para el modelo
con AAA [ | AAA

Datos
faltantes ~

Figura 3.7 Esquema de cémo organizar los datos para el método AAA.

Tabla 3.7. Ejemplo de seleccién de datos por Acumulado AA
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L. PMo Imp con
Fecha PMao Original
YGy BAA

06-Abr-03 115.3
07-Abr-03 67.9 679
08-Abr-03 577 577
09-Abr-03 816 816
10-Abr-03 888 888
11-Abr-03 815 815
12-Abr-03 503 503
13-Abr-03 412 412
14-Abr-03 1189 1189
26-May-03 964 964
27-May-03 1129 1129
28-May-03 119.1
29-May-03 89.4
30-May-03 48.3
31-May-03 100.1
01-Jun-03 75.7
02-Jun-03 115.3
03-Jun-03 016 016
04-Jun-03 96.1 96.1

Imp: Imputado. YG:  Factor de Ciclo.

Abr: Abril May: Mavo.

Jun: Junic. EAA: Bloque Automdtico de ARMA

La diferencia entre estos método consiste en que el primero (blogues) no contempla
los datos predichos por los anteriores modelos, solo contempla datos originales de la serie;
en cambio el método de acumulado contempla no solo los datos predichos si no también los

bloques anteriores al hueco que se esta trabajando.
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3.5 Amelia

Amelia es un software disefiado para imputar datos faltantes dentro de las series de
tiempo, la forma en la que este software funciona es diferente a las técnicas planteadas
anteriormente. El programa emplea correlaciones cruzadas de diferentes series de tiempo
que fueron suscitadas simultdneamente respecto a la serie que se pretende imputar. EsS
importante mencionar que el programa asume que los faltantes siguen un comportamiento
aleatorio, dicho comportamiento es conocido por sus siglas en inglés como MAR (Missing
At Random) [49].

El programa comienza su fundamentacion al crear una matriz a la cual es nombrada
Y con dimensiones n x p utilizando las series de tiempo, como lo muestra el esquema de la
figura 3.8. Al establecer la matriz, las columnas tienen dimensién P y son constituidas por
cada una de las serie de tiempo, mientras que los N renglones representan las unidades de
observacion, las cuales deben de ser independientes y contar con distribuciones idénticas, a

este tipo de formato se le ha denominado como iid [51, 52].

Elabora una matriz R con dimensiones idénticas a la de Y, su diferencia radica en el
contenido de la misma, ya que es una matriz de ceros y unos. Le proporciona el valor de
uno si el dato que se encuentra en esa misma celda dentro de la matriz Y existe y a este

determinado conjunto de datos existentes dentro de la matriz se les denomina Y. En el

caso contrario, es decir de encontrarse con un faltante en la matriz Y, la matriz R le
otorgara el valor de cero a dicha celda, de igual manera al conjunto de faltantes dentro de

de la matriz Y son conocidos como Y, ... [51, 53, 54].

mis
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o

p: Columnas con dimension P,
formadas por series de tismpo.

n: Renglones con dimension N,
represantan las unidades de
observacion.

T Dato faltante.

Figura 3.8. Matriz Y, empleada por Amelia Il.

El analisis se maneja renglén por renglon apoyandose en la variable i, la cual se
mueve entre los valores del uno hasta n. Debido a que los renglones cuentan con el

supuesto iid, la funcion de probabilidad esta descrita por la ecuacion 3.4 [51, 53, 54].

PCY10) =] f(y:10) Ecuacién 3.4

Donde:

Y: Matriz que contiene los valores de las series de tiempo consideradas en el analisis.
f: Es la funcion de probabilidad para cada renglon.

0: Es el vector parametro.

yi: Renglon de la matriz Y.
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s
LR .
ww

e

Dato Faltante.

Parametro dal modalo.
Cuantificador de interés.
Dato Imputado.

Cantidad de rutinas.

EM: Expectation-Maximization.

B e @

Figura 3.9. Rutina del Programa Amelia

Al momento de enfrentarse con un dato faltante dentro de la serie dependiente, se
ejecuta un procedimiento, el cual cuenta con m rutinas en paralelo, donde la cantidad m es
indicada por el investigador o analista. Como se aprecia en la figura 3.9 con el fin de

otorgar un valor al hueco de la serie, lo cual es mejor conocido como imputacién [51, 53,
55].

Debido a que la matiz R estd relacionada con la matriz Y, es evidente que su
probabilidad también la contemple P(R|Y,E). Por lo que la densidad de distribucion de las
variables R y Y queda expresada en la ecuacién 3.5 [56].

f(Y,R|6,&)=F(Y,0)f(R]|Y,§) Ecuacién 3.5
Donde:

Y: Matriz que contiene los valores de las series de tiempo consideradas en el analisis.

R: Es la matiz de ceros y unos.
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f: Es la funcion de probabilidad para cada rengldn.
0: Es el vector parametro del modelo.
& Parametro desconocido, que representa la distribucion del mecanismo de los datos
faltantes.
La wvariable Y es descompuesta en Y y Y se sabe que

obs mis !

f(Y|0)=f(Y,., Y. |0), por lo tanto la probabilidad conjunta est4d expresada por la

mis
distribucion de las variables Y, y Y., pero también es conocido que se puede obtener
una densidad de probabilidad marginal contemplando solamente los valores de Y, e
integrando con respecto a Y, . Aplicando el anterior concepto, la ecuacion 3.5 queda

expresada como lo muestra la ecuacion 3.6 [51, 56].

F (Yo  R10,8) = [P(R| Yoss , £)P(Yogs, Yo 10)Y

mis

=P(R|Y,.,E)P(Y, |6) Ecuacion 3.6

La verosimilitud es calculada utilizando dos factores, uno que depende del
pardmetro del modelo 6, y el otro que pertenece al parametro de distribucién de mecanismo
de datos faltantes &. De acuerdo a lo establecido por Little and Rubin [56], los parametros 6
y & son distintos, y comprobaron que la verosimilitud puede ser calculada solamente
conociendo el parametro del modelo, Con este establecimiento montaron la ecuacion

permite calcularla evidenciada en la ecuacion 3.7 [53].

L@|Y,

obs

) o P(Y,16) Ecuacion 3.7

0 se establece como el pardmetro que proporciona pu y X para los renglones de la

matriz Y (0 =(u, X)), no solamente para los renglones Y, , esto es debido a que este

analisis es basado en la inferencia de que los datos faltantes siguen un comportamiento de
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tipo MAR [51, 56]. Con lo anterior se demuestra que es valido encontrar los datos perdidos
de la matriz Y basandose en los datos observados dentro de la misma [55].

En cada imputacion el programa intenta evitar el exceso de confianza, para hacer
esto adiciona errores estandar (SE) generados por estructuras Bayesianas utilizando
cuantificacion de interés (q) en cada grupo m de imputacion; este procedimiento es
conocido como distribucidn posterior (posterior distribution, por su nombre en Inglés) [51,
54, 55]

Para elaborar el modelo que generara el dato estimado, se utiliza el algoritmo
“Expectation-Maximization” mejor conocido como EM, el cual funciona escogiendo
valores aleatorios entre los parametros p, X contemplando la distribucion posterior de
p(p+3)/2, donde p es el numero de variables explicativas que son utilizadas en el modelo
[53, 55].

El resultado generado por el software sera una m cantidad de archivos, donde m
representa la cantidad de imputaciones que fueron solicitadas por cada valor faltante.
Dichos archivos contendran las series de tiempo completas, los autores recomiendan
promediar los datos por variable para generar la serie de tiempo que ellos consideran la mas
idonea [55].

3.6 Comparacién

Una vez que se cuenta con las series imputadas es necesario saber cual de ellas es la
que estadisticamente es la mas cercana a la serie original, con esto se pretende saber cual
fue el método o métodos que dieron lugar al mejor ajuste. La forma comun de comparar

dos series de tiempo es haciendo una correlacion entre ellas.

Desafortunadamente este método no puede ser aplicado en este caso, ya que la serie

de tiempo original cuenta con faltantes y al realizar la correlacion estos renglones seran
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omitidos. Debido a esta problematica se decide desarrollar unos métodos para cuantificar
dicha comparacion con el fin de contar con una base solida para poder tomar la decision.

Los métodos son basados en la separacion por ventiles. EI primer ventil también es
conocido como percentil 5, lo cual hace ver que los ventiles no son méas que la separacion
de la serie de tiempo en 20 secciones, coincidiendo con el valor mostrado cada 5 percentiles
[49, 57].

3.6.1 Comparacion por Ventiles.

Es necesario segregar la serie original que presenta los faltantes, al igual que las
series imputadas, utilizando el procedimiento de identificacion de ventiles, tal como se
observa en tabla 3.8. En la gréafica de distribucion de ventiles (figura 3.10) se puede

observar el seguimiento de la serie imputada sobre la serie original.
Una vez identificado los ventiles de cada una de las series, se procede a

correlacionarlos, la finalidad de este procedimiento es identificar cual de las series

imputadas presenta la mayor cercania estadistica a la serie original.

180 4
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£ \
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Figura 3.10. Grafica de distribucion de Ventiles
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Tabla 3.8. Serie separada por ventiles

Ventil VSO VsI
100 226.61 22949
95 17436 174.11
90 147 42 147.50
85 133.50 134 .40
&0 121.30 121.90
75 113.50 114.00
70 105.88 107.39
65 99.00 99.60
60 93.64 94.71
55 88.52 89.80
50 84.00 g85.65
45 78.88 80.78
40 74.10 76.19
35 70.40 72.70
30 67.00 68.80
25 62.30 64.60
20 58.10 60.10
15 53.06 55.01
10 46.34 49.00
5 36.84 39.04

W30: Valor serie origmal.
V3L Valor zerie Imputada.

3.6.2 Comparacion por Rangos Interventilicos.

Semejante a la comparacion anterior, es necesario identificar los ventiles en las
series que se desean comparar (ie. serie original y series imputadas), la diferencia en este
procedimiento radica en la creacién de los rangos interventilicos, los cuales son elaborados
de una manera semejante al calculo del rango de un cuartil; basandose en la figura 3.11 se
toma el dato del ultimo ventil de la serie (percentil 100) y se le resta el dato del
antepenultimo ventil de la misma (percentil 90), esto indica que siempre permanecera un
ventil en medio de esta resta. De la misma manera se sigue avanzando en los datos, al ventil
19 se le restara el ventil 17, asi sucesivamente hasta llegar al tercer ventil, al cual se le

restara el primero, el resultado serd semejante al observado en la tabla 3.9.
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Figura 3.11. Orden de ventiles para crear los rangos interventilicos.

Ya calculados los Rangos Interventilicos de cada una de las series (original e
imputada), el siguiente paso es correlacionarlos. La finalidad de este de realizar este
procedimiento es tener un mecanismo que maneje una precisién mas fina, con el fin de
cuantificar cual de las series imputadas que presentan la mayor cercania estadistica a la

serie original.

Las series de tiempo de los contaminantes fueron las que presentaron faltantes, es
importante mencionar que hay contaminantes que podran ser imputados con mas métodos
que otros, como fue el caso del PMyy y PM,5s, los cuales fueron tratados con 13 técnicas
diferentes. Mientras que los contaminantes CO, NO,, O3 y SO, fueron imputados con sélo

cinco.
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Tabla 3.9. Rangos Interventilicos

RIV V50 V&I

90-100 792 82.0
g5-95 40.9 39.7
80-90 26.1 256
75-85 200 204
70-80 154 145
65-75 14.5 144
60-70 122 12.7
55-65 10.5 08
50-60 9.6 9.1
45-55 9.6 9.0
40-50 99 9.5
35-45 g5 g.1
30-40 7.1 74
25-35 8.1 8.1
20-30 g9 8.7
15-25 92 9.6
10-20 11.8 11.1
5-15 16.2 16.0

1-10 21.1 22.0

WVEO: Valor zerie original.
VEL Valor serie Imputada.
BRIV: Rango Interventilico.

Las comparaciones hechas mediante la metodologia de ventil, dieron como
resultado que todos los métodos manifestaron tener correlaciones perfectas de r=1, con una

alta probabilidad.

Las comparaciones hechas con la metodologia de interventil, manifestaron ser
correlaciones muy altas y se alcanza apreciar que efectivamente hay diferencia entre los

métodos utilizados en el estudio. Estos resultados pueden ser apreciados en el apéndice A




Capitulo 4

Asociacion de los principales contaminantes del aire con el

riesgo relativo de muerte en la poblacion de Mexicali

4.1 Introduccion

Tal y como se ha observado, la contaminacion viene degradando la calidad de vida
de la poblacion; principalmente la que se encuentra en exposicion directa. Este hecho se
traduce en incrementos en las enfermedades, tales como infecciones respiratorias, asma,

cancer, e incluso llega a desembocar en muerte [58-60].

¢La contaminacion aérea afecta a la poblacion de Mexicali? La capital del estado de
Baja California tiene una grave problematica acerca de los contaminantes PMy y CO.
Solamente durante el afio 2004 el PM;q rebasé la norma 88 dias posesionando a Mexicali
en el deshonroso primer lugar dentro del pais, otro contaminante que pone esta ciudad en la
misma posicion es el Mondxido de Carbono, aunado a esto, se tiene la problematica con las
emisiones de NO,, SO, y O3 [11]. Estos contaminantes generan complicaciones en la salud
de los habitantes de la localidad afectada y algunos estudios han comprobado su relacion
con la morbilidad [61, 62], entonces es posible encontrar en la literatura trabajos que

vinculan y cuantifican, mediante correlacion o regresion, algunos contaminantes presentes

51
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en la ciudad, como por ejemplo PMyo, CO y O3 con casos de asma, heumonia e infecciones
respiratorias aguadas [63, 64].

Cuantificar cuanto contribuye cada uno de los contaminantes del aire al Riesgo
Relativo (RR) de muerte de la poblacién mexicalense, es un dato importante para comparar
con los estandares del aire de la region.

4.2 Materiales.

4.2.1 Lugar de estudio.

Mexicali esta situada dentro de los Estados Unidos Mexicanos, al extremo noroeste
del pais. Debe su nombre a la unién de las dos silabas iniciales de México y California, esta
ultima es un estado de la Union Americana con la cual colinda. Su localizacion geogréfica
esta delimitada por las latitudes 32° 43” norte y 30° 52 sur; a su vez por las longitudes 114°
42’ este y 115° 56’ oeste y la altitud del municipio completo esté situada a 8 m sobre el

nivel del mar [65].

Segun el INEGI [66] la poblacién total de la ciudad de Mexicali para el afio 2010
era de 936,826 habitantes y la densidad demogréfica de 64.3 habitantes por km?; Ademas
las principales actividades desarrolladas fueron las siguientes: agricola, industria
(aeroespacial, metalmecénica, electrénica, médica y automotriz), ganadera, a su vez cuenta
con dos termoeléctricas, una geotérmica, ademas de contar con una flota vehicular antigua
[66, 67].

4.2.1 Variables de estudio

Crear una base de datos para cada una de las variables a considerar en el estudio
(i.e. clinicas, meteoroldgicas y contaminantes), la cual debe de contemplar los afios del
estudio que son del 2003 al 2007, ademas de que esta base de datos no debe tener faltantes,
pero desafortunadamente la serie de contaminantes cuenta con datos no registrados, por lo

cual fue tratada con las técnicas presentadas en el capitulo 3.
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4.2.1.1 Series de tiempo clinicas

Los registros de las variables clinicas fueron cedidos por la Jefatura de Jurisdiccion

Sanitaria Nol ISESALUD de Mexicali. La base de datos estd compuesta de dos series de

tiempo clasificada de la siguiente manera [62]:

Muertes: Esta serie de tiempo es considerada como la variable respuesta y es
representada por la suma de los fallecimientos naturales diarios. Para hacer su
calculo es necesario realizar una seleccion exclusiva de las defunciones
identificadas como naturales, pues las mismas se ubican dentro de los cddigos A00
hasta R99 quedandose excluidos los codigos que van del VO1 en adelante, por
tratarse de causas externas [68]. La nomenclatura utilizada se llama Clasificacién
Internacional de Enfermedades en la décima edicién CIE-10, la cual es empleada

tanto para enfermedades como para casos de muerte.

Infecciones Respiratorias Agudas (IRAS): Los registros de esta variable en Mexicali
son conteos semanales contemplando la suma de los casos ocurridos, por otro lado
el estudio emplea casos diarios. Por esta razon se correlaciono la serie de tiempo
IRAs de Mexicali, con las IRAs reportadas diariamente en el Valle Imperial, y se
observo una alta correlacion, r=0.8, entre estas variables [62]. Como Mexicali
emplea la décima Clasificacion Internacional de Enfermedades (CIE-10) dentro de
las enfermedades infecciosas del aparato respiratorio, los cdédigos que son
considerados como IRASs son [68]:

JOO - Rinofaringitis aguda (resfriado comun).

JO1 - Sinusitis Aguda.

J02.8 - Faringitis aguda debida a otros microorganismos especificados.

J02.9 - Faringitis aguda, no especificados.

J03.8 - Amigdalitis aguda debida a otros microorganismos especificados.

J03.9 - Amigdalitis aguda, no especificados.

JO4 - Laringitis y Traqueitis agudas.

JO5 - Laringitis obstructiva aguda (crup) y epiglotitis.




Asociacion de los principales contaminantes del aire con el riesgo relativo
de muerte en la poblacién de Mexicali 54

JO6 - Infecciones agudas de las vias respiratorias superiores de sitios
mdaltiples y no especificados.
J20 - Bronquitis aguda.

J21 - Bronquitis aguda (con broncospasmo).

Las IRAs del Valle Imperial utilizan la Novena Clasificacion Internacional de

Enfermedades (CIE-9) y los cddigos que se contemplaron fueron los del 460 al 466:

460  Resfriado comun.

461.0 Sinusitis Aguda, maxilar.

461.1 Sinusitis Aguda, frontal.

461.9 Sinusitis aguda, NOS.

462  Faringitis aguda.

463  Amigdalitis aguda.

464.00 Laringitis Aguda, sin obstruccién.

464.30 Epiglottitis, aguda.

464.4 Crup.

465.9 Infecciones agudas de las vias respiratorias superiores, NOS.

466.0 Bronquitis aguda.

4.2.1.2 Series de tiempo de la contaminacion

El organismo encargado de las estaciones de monitoreo en la ciudad de Mexicali es
la Secretaria de Proteccion al Ambiente de Baja California [69], este 6rgano combinado con
el Instituto Nacional de Ecologia (INE) y con la Agencia de Recursos del Aire de
California (California Air Resources Board - CARB) concedieron las series de tiempo de

los contaminantes de Mexicali B.C., para la realizacion de este estudio.

La red de monitoreo atmosférico cuenta con seis estaciones dentro de la propia
ciudad, como ilustra la figura 4.1. Estas estaciones surgieron gracias al programa Frontera
XXI mediante el apoyo de la Agencia de Recursos del Aire de California, de la Agencia de
Proteccion al Ambiente de Estados Unidos (USEPA, por su sigla en inglés) y de la
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SEMARNAP, ahora conocido como SEMARNAT. Esta red tiene como finalidad medir las
concentraciones de los contaminantes atmosféricos mediante las diversas estaciones como

se muestra en la tabla 4.1 [11].

Para conocer la concentracion diaria de contaminantes en el aire, inicialmente es
necesario calcular el promedio de los datos de los contaminantes colectados en cada
estacion en una determinada hora, después obtener la media de los resultados de las
estaciones en una misma hora y, finalmente, hacer la media de los valores calculados de

cada hora.

Los principales contaminantes, aquellos con mayores concentraciones en Mexicali
segun lo establecido por el Instituto Nacional de Ecologia, son los estudiados en este
trabajo [11]:

e Particulas con didmetro menor a 10 micrometros (PMjo) — medida en microgramos
por metro cubico de aire (ug'm™).

e Particulas con didmetro menor a 2.5 micrémetros (PMys) — medida en pg-m™.

e Monoxido de Carbono (CO), su medicion esta dada en particulas por millon (ppm).

e Ozono (O3) medida en ppm.

e Dioxido de Nitrogeno (NO,) medida en ppm.

e Dioxido de Azufre (SO;) medida en ppm.
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Frontera Méxgico-Estados Unidos

COBACH#
TABC
*

T

»
Centra de Salnd
.
CONALEF
Estacidn de
monitoreo Carnpestre +

Faere: IHE

Figura 4.1. Distribucion de Estaciones de Monitoreo en Mexicali BC.

Tabla 4.1. Contaminantes monitoreados por estacion

Estacidn Clave P, O, co 50, NGO,
Campestre™*™ CAMP W v W

Colegio de Bachilleres Cobach W v W Iy
Universidad Autinoma de Baja California UARC AL V W W oy
Instituto Tecnoldgico IT™ W y W W
Centro de Salud Progreso W

COMALEP COMNALEP v«

* Equipo manual
* La estcidn UARC tambign tene equipo autematico para PM, v BM .

""" La estacidn Camnpestre emnpers a medir las M 8 partir de abril de 2004, v el resto de los contaminantas a partic de julio de 2005,

PFuerte: Tercer Almamaque HE.
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4.2.1.3 Series de tiempo meteorologicas.

Las series de tiempo meteoroldgicas analizadas fueron Temperatura (Temp) y
Humedad Relativa (Hr). La primera es medida en grados centigrados o Celsius (°C) y la
otra es dada en porcentaje (%). Estos datos fueron proporcionados por el Departamento de
Meteorologia del Instituto de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Baja California, el
cual genera reportes semanales [62].

Tanto para la serie de Hr como para la serie de Temp fue realizado un promediado
de los datos colectados en un mismo dia con la finalidad de obtener el valor diario, pero
para los datos de Temp se consideré también los datos minimos registrados diariamente,
pues algunos autores indican ser la mejor manera de manejar las series de tiempo para

mejorar la prediccion [60, 62].

4.2.1.4 Variables Categdricas.

También conocidas como variables ficticias o “dummy”, son variables construidas
de manera artificial con la finalidad de mostrar la presencia o ausencia de cierta
caracteristica, entonces su valor puede solamente ser cero o uno. Un ejemplo de estos tipos
de variables serian las temporadas de frio y calor, pues en la temporada de frio esta variable

asume el valor de uno, mientras la otra variable (temporada calor) es cero.

En este trabajo se realizo la identificacion de dos temporadas (calida e invernal)
durante los cinco afios del estudio. Se optd por identificar estas temporadas porque esta
ciudad estd geograficamente situada en un desierto, por lo cual presenta un clima
extremoso, 0 sea, son bajas la temperatura en el invierno y altas en el verano; ademas en
muchas de estas areas, las estaciones de transicion (primavera y otofio) so6lo pueden ser
observadas durante unos cuantos dias, entonces en lugar de tener cuatro estaciones en esta
region, solamente hay dos. Eso esta de acuerdo con lo expresado en algunos articulos [62,
70, 71], en los cuales se hace mencion a la division de las estaciones del afio en dos
temporadas. Al emplear estas variables en el modelo de regresion se puede logra una

explicacion mas razonable del mismo.
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Para determinar la manera de cémo los contaminantes pueden afectar la salud
dependiendo de la época de estudio (i.e., invierno o verano), se recurre a la introduccion de
dos variables binarias, también conocidas como variables categoricas o de control. Estas
variables dividen al afio en dos temporadas [60], las cuales son las temporadas calida y fria.
La época identificada como célida o verano se establece a partir del primer domingo del
mes de abril hasta el dltimo sabado del mes de octubre, durante este periodo la variable
calida tendra un valor de uno; en caso contrario, el valor de ella sera cero. Por el contrario,
la temporada de frio o invernal se considera que inicia el Gltimo domingo del mes de
octubre y culmina el primer sdbado del mes de abril, en dicho periodo la variable contara
con un valor de uno, al finalizar el periodo la variable cambiaréd su valor a cero, a este

desarrollo también se le denomina términos de interaccién [62, 64, 70].

Cuando las variables presentan mas de dos categorias, como por ejemplo, los dias
de la semana, es necesario crear n-1 variables ficticias (en este caso se construiran seis
variables dummy), donde el valor n indica la cantidad de categorias que se quieren describir
(i.e., siete categorias, debido a que son siete los dias de la semana). Estas variables se
manejan en grupo, con esto se quiere decir que aungue una de las variables “dummy” no
presente significancia estadistica no puede ser retirada del modelo, a menos que sea retirado
su grupo [72].

4.2.1.5 Colinealidad entre variables independientes.

El concepto de colinealidad esté relacionado con la existencia de correlacion entre
variables independientes, ademas puede ser investigada por medio de la matriz de
correlaciones de las variables ya mencionadas.

La existencia de colinealidad provoca problemas cuando se desea construir un modelo,
pues la misma produce inestabilidades dentro del modelo, principalmente en el coeficiente

de regresion y esta inestabilidad afecta directamente al error estandar del modelo [73].

Una manera sencilla de detectar la existencia de colinealidad dentro de un modelo,

es colocar las series de tiempo de las variables independientes en una matriz, la cual se
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correlaciona entre ella tomando en cuenta sus retardos. Para determinar la existencia de

colinealidad el valor de la correlacion debe ser igual al 0.8 o mayor.

4.3 Método.

Se utilizo el software Microsoft Excel (versién 2007) para ordenar los datos y el
software estadistico NCSS 2007 (version 7.15, NCSS, Kaysville, Utah, EUA) para analizar
las series de tiempo, o sea, para crear modelos, establecer la estadistica descriptiva y hacer

correlaciones entre las variables.

Para calcular el riesgo relativo de muerte (RR ) de la poblacion es necesario
identificar el tipo de modelo que pueda proporcionar una mayor explicacion a la

variabilidad de la serie de tiempo de muertes.

Schwartz et al. [60] mencionan que es necesario tener un modelo no lineal cuando
en el estudio se contemplen mas de un afio, con la finalidad de incrementar la probabilidad
del modelo; a su vez al crear el modelo utilizando la Regresion de Poisson se logra reducir
la distancia entre los valores observados por la serie de tiempo respuesta “Y ” y el valor
esperado por el modelo “E(Y)” o en otras palabras se mejora la heterocedasticidad que
presenta el modelo comparado con otros; ademas de establecer como unidad de
observacion al dia [60, 70].

La variable muertes presenta una distribucion parecida a la de Poisson pero con un
efecto denominado sobre dispersion, o sea, la varianza es mayor a la media. Este fenémeno
de sobre dispersion es atribuido principalmente a los factores externos (como temperatura y

la estacionalidad) mas que un factor derivado del nimero de defunciones [71].

La probabilidad de los valores observados en la variable respuesta (muertes) es

definida como:




Asociacion de los principales contaminantes del aire con el riesgo relativo
de muerte en la poblacién de Mexicali 60

-Aqy
prob(xj _er Ecuacion 4.1.
A y!

Donde la variable ) también conocida como E(Y) expresa el nimero estimado de

muertes diarias calculadas mediante el modelo. EI empleo del método Poisson asume que el
riesgo calculado es homogeneo para toda la poblacion que interviene en el estudio, pero
este no es estacionario en el tiempo, ademas se sabe que ocurre una alteracion dependiendo

de las variables predictivas contempladas [60].

El procedimiento empleado indica que inicialmente se debe establecer un modelo
considerando exclusivamente las posibles variables de confusion, las cuales pueden ser:
estacionalidad, tendencia, variables meteoroldgicas y de calendario; el modelo generado es
denominado modelo basal. Posteriormente, al modelo basal se le agrega cada una de las
series de contaminantes (variables explicativas), con el fin de identificar la contribucion de

cada contaminante sobre la variable respuesta muertes [71, 74].

4.3.1 Crear Modelo Bésico o Basal.

La distribucion de la variable respuesta se caracteriza por estar formada por valores
enteros positivos (i.e. discretos) y sus eventos son independientes unos de otros, ademas de
que la cantidad de defunciones en la poblacion total suele ser pequefia comparada con la
poblacion total existente, la presencia de estos factores es basica para sospechar que la
variable respuesta sigue una distribucion de Poisson, entonces el modelo mas apropiado
para trabajar con estas variables es la regresion de Poisson, la cual es expresada en la
ecuacion 4.2 [60, 75].

Log(E(Y)) =B, + By X, Ecuacion 4.2.

Donde:
Y : NUmero de muertes observadas en un dia.

E(Y) : Cantidad de muertes estimadas por dia.
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X,: Son los datos de las series de tiempo consideradas como variables de control y/o
explicativas en el modelo basal

B,:  Coeficientes de regresion asociadas a las variables de control y/o explicativas.

Una condicion necesaria para emplear la regresion de Poisson es que la media sea
igual a la varianza, pero desafortunadamente esta situacion suele presentarse muy pocas
veces en estos estudios, ya que en la mayoria del tiempo se encuentran valores de varianza
mayor a la media, y ese fendmeno es conocido como sobre dispersion. Para enmendar el

rechazo de esta condicion se utiliza un factor de correccion (¢ ) sobre los errores estandar

(ecuacion 4.3) [75].

o= liw Ecuacion 4.3.
(O ) A
Donde:
o Factor de correccion para sobre dispersion.
g: Grados de libertad del modelo.
A Conocida como E(Y). Se refiere a la cantidad de muertes estimadas por dia.

Siguiendo el método planteado por Schwartz et al. [60] y Saez et al. [70] las
posibles variables confusoras “X,” de la ecuacion 4.2 que seran contempladas para realizar

la construccién del modelo bésico son:
e Estacionalidad.
e Tendencia.
e Meteorologicas.
e IRAs.
e Afios analizados (i.e. 2003, 2007).

e Dias de la semana.
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e Dias festivos.

Segn el método mencionado arriba, las variables meteoroldgicas e IRAs, se
tomaran en cuenta junto con sus respectivos retardos, los cuales son hasta de orden siete.
En otras palabras, el maximo desfase o retardo se encuentra en el séptimo dia después de

sucedida una determinada concentracion [60, 70].

La estacionalidad es calculada mediante el apoyo del software NCSS y para realizar
el célculo se utiliza la funcion llamada “decomposition forecasting”. Esta funcion
descompone la serie de tiempo y extrae varios valores, entre ellos se encuentra la
estacionalidad y la tendencia que presenta determinada serie de tiempo. La funcion extrae
los valores mediante el calculo de una nueva serie, la cual es determinada mediante la
division de la serie original entre su media; una vez obtenida la nueva serie, se determinan
las medias moviles. El siguiente paso es dividir cada uno de los valores de la nueva serie
entre las medias maviles con el prop6sito de determinar la estacionalidad, la cual estara
aunada a un factor de ruido [76]. Para aislar la estacionalidad del ruido es necesario aplicar
una ventana de suavizado, pero se recomienda que la ventana sea mayor a dos meses para
evitar eliminar patrones de corto plazo dentro de las series [77]. Para el caso de esta
investigacion, cada dato representa un dia de estudio, para lograr hacer un suavizado de dos
meses por ejemplo, fue necesario contemplar que dos meses representan 60 dias y que esto
a su vez simboliza aproximadamente el tres por ciento de la serie total (calculado mediante
una regla de tres simple), por lo cual en el programa NCSS se debera seleccionar la ventana

de suavizado “Loess” mayor al porcentaje ya mostrado.

Dentro de las variables utilizadas para el modelo basico se encuentran las
meteoroldgicas (i.e., temperatura y humedad relativa), su consideracion dentro del modelo
es importante, debido a que presenta una correlacion significativa con la variable respuesta
y no es de sorprenderse ya que esta asociacion es comun en varios de los estudios de
contaminacion. Por otro lado se tiene el conocimiento de que estas variables expresan las

caracteristicas propias del habitat de la region; ademas de que las variables meteoroldgicas
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contienen informacion sobre los efectos a corto plazo de la mortalidad, segiin Schwartz esta

aseveracion es valida siempre que exista asociacion entre ellas [60].

En la lectura se observa que al introducir en el modelo, las variables de los dias de
la semana, como las fechas conmemorativas, pueden producir un impacto en los
coeficientes de correlacion, por lo cual se debe de identificar si el impacto es de

consideracién o no para el modelo [60, 70, 74, 77].

Varios estudios recomiendan insertar al modelo basal la variable de influenza por
considerarla una variable de interés [70, 71], pero desafortunadamente en la ciudad de
Mexicali no se cuenta con los conteos de dicha variable, por lo que se utilizd la variable
IRAs [62].

Retardos en las variables o como se les conoce en inglés “lags”, deben de ser
incluidos en los modelos y la principal razén es debida a que cierta exposicion puede traer
repercusiones en el mismo dia, pero también podria ser que la secuela se presente dentro de

dos, tres 0 mas dias [60].

4.3.2 Método de seleccion de variables.
Una vez identificadas las variables que se utilizaran para construir el modelo, se
aplica el método “Forward Selection and Switching” con el fin de solo incluir al modelo las

variables que cuenten con la significancia estadistica del 95% [75]:

1. Se comienza por no tener variables en el modelo.

2. En la primera corrida identifica cual es la variable que proporciona una
mayor explicacion del modelo, para esta decision es tomada en base al
“pseudo R-squared” que proporciona el ajuste de cada una de las variables
contra la variable respuesta muertes.

3. El siguiente paso es ir agregando una a una las variables que se van a

contemplar para el modelo. Estas variables deben de seguir la siguiente
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estructura, a partir de la segunda corrida, cada vez que se requiera
incrementar una variable en el modelo, es necesario encontrar la variable
que proporcione el valor mas elevado de “pseudo R-squared”; una vez
encontrada, se conmutan una por una las variables que ya habian sido
seleccionadas para estar dentro del modelo, si se encuentra alguna variable
que mejore el “pseudo R-squared” se procede a hacer el cambio, y
nuevamente se hace la comparacion. Cuando se encuentra que ningun
candidato logra mejorar este parametro, se procede a incluir la siguiente

variable y se reanuda el proceso ya mencionado.

El pseudo R-squared, es calculado mediante la ecuacion 4.4, en ella se compara la
verosimilitud del modelo [49, 78]. Esta formula es una comparacién de la verosimilitud que
presenta el modelo incluyendo a los valores predictivos del mismo, con la verosimilitud

maxima para ese modelo.

LLfit B LLo
LL,, —LL,

max

R? = Ecuacion 4.4.

Donde:

LL,: Es la verosimilitud del intercepto del modelo §,.
LL i : Es la verosimilitud del modelo actual.

LL ., : Es la verosimilitud que puede tener el modelo actual.

4.3.3 Elaborar Modelo con variables explicativas.
Una vez definido el modelo basal, el siguiente paso es ajustar este modelo a cada
uno de los contaminantes con sus respectivos retardos, para eso se realiza un ajuste

aplicando el método “Forward Selection and Switching” visto en la Seccion 4.3.2.

Como ya se ha mencionado, los principales contaminantes que se encuentran

presentes en la ciudad de Mexicali, PM1g, CO, PM;5, NO,, O3 y SO, fueron seleccionados
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para hacer el estudio contemplando cinco afios. Estos mismos contaminantes fueron
utilizados para identificar su comportamiento durante la época de inverno y verano, asi
como detectar cual o cuales contaminantes producen riesgo a la poblacion expuesta y en

qué periodos.

En el capitulo 3 fue visto que los contaminantes PMyp y PM,5s cuentan con 13
diferentes técnicas de imputacion de datos, las cuales generan la misma cantidad de series
de tiempo, y todas ellas seran ajustadas, individualmente, con el modelo béasico. Por otro
lado, los contaminantes restantes (CO, NO,, O3, SO,) poseen cinco técnicas diferentes para
imputar los datos faltantes.

Es importante que cada una de las series imputadas sea introducida al modelo basal
y se determine el RR de muertes por periodos, con el fin de identificar cudles son los

métodos que realizaron la mejor imputacion.

Las variables categoricas, especificamente las variables de temporada, son
utilizadas para identificar la variacion que presentan los contaminantes en determinado
semestre. Esto se logra siguiendo los pasos de los términos de interaccion, también

conocidos como andlisis estratificado.

Para determinar el efecto de algin contaminante en la temporada invernal se incluye
en el modelo la interaccidn de la variable calida con el contaminante (esto vendria siendo la
variable del semestre de calor multiplicada por el respectivo contaminante), sin olvidar
afiadir al modelo las variables independientes calor y el contaminante en cuestion; de
manera que la contribucion del contaminante en el semestre frio se presenta cuando la
variable calida es igual a cero y es medido en el coeficiente asociado al termino

independiente del contaminante [71].

De manera contraria, se realiza el calculo del efecto del contaminante en el semestre

calido, donde se debera incluir la multiplicacion de las variables frio y el respectivo
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contaminante en el modelo, de igual manera no se debe olvidar incluir las variables sin
interaccion del frio y el contaminante en cuestion. El efecto de la temporada de calor es
calculado de manera semejante al de la temporada de frio. Para obtener la contribucion del

contaminante se observa el coeficiente asociado a la variable contaminacion [71].

Para el célculo del riesgo relativo, RR , a partir de un coeficiente obtenido de la
regresion de Poisson (., , se necesita seguir la ecuacion 4.5 en la cual al coeficiente de

regresion de la variable explicativa, se le asocia una unidad de incremento del contaminante

(, queen lainvestigacion se identifico como rango inter cuartilico (RIC) [79].

RR = e)® Ecuacion 4.5

El RR de muerte con valor menor a uno se considera como “factor sin riesgo”, Pero
de superar este valor el RR de muerte se considera de riesgo para la poblacion afectada
[80].

4.3.4 Pasos para la toma de decision de los Métodos de imputacion a utilizar.
Para determinar qué método explica mejor el comportamiento de cada contaminante

se analizan principalmente tres procedimientos:

e Seleccionar los valores que presenten una alta correlacion y que sean
estadisticamente significativas, para lograr esto es necesario realizar correlaciones
donde se involucre la serie de tiempo imputada y la serie original con faltantes tal
como se marca en el procedimiento de la Seccién 3.6.2.

e Elaborar una tabla por contaminante que muestre los principales riesgos relativos
por periodo, los cuales fueron destacados por su significancia estadistica y
calculados con las distintas series de tiempo imputadas mediante las diferentes
técnicas.

e Identificar la temporada del contaminante que contiene las mayores

concentraciones. Para hacer este reconocimiento es necesario tomar en cuenta el
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valor de la mediana de cada uno de los contaminantes, lo cual podré ser visualizado
en diagramas de cajas y ejes; ademas cada diagrama debe contemplar la serie
completa del contaminante y las temporadas que intervienen en el estudio. Esto con

la finalidad de facilitar una toma de decision al respecto de cual método emplear.
Para tomar la decision, primero se identifica en la tabla del RR de muerte de un mismo
contaminante, cuales son los métodos que se encuentran en las primeras posiciones,

después se elige el método que coincide en el primer lugar para todos los periodos.

Por otro lado, se tiene el caso de que un mismo contaminante presente un mejor
ajuste con determinada técnica para una temporada y este método no sea el adecuado en
otra temporada, entonces se tendrd que ver cual temporada maneja las mas altas
concentraciones (con el apoyo del diagrama de caja y ejes del contaminante) y optar por el
método que exprese una mayor significancia (valor p, de la tabla que muestra los valores
RR) en esa temporada, esto es, que al consultar el diagrama del contaminante se
identifique qué temporada es la que maneja los valores méas elevados en concentraciones
del contaminante e identificar la técnica sobresaliente de esa temporada. De esta manera se

selecciona el método.

Si se tiene que una misma técnica sea la mejor para dos periodos y a su vez uno de
esos periodos sea el de mayor concentracion, de darse este caso aumenta la seguridad de
haber escogido la técnica adecuada.

Es importante mencionar la razén por la cual se incluyo la temporada con una mayor
concentracion del contaminante (mediana mayor), en la toma de decision de la técnica,
pues el método que maneje una mayor significancia estadistica dentro de esa temporada, es
el método que se puede definir como el que imputa mejor la serie. Entonces, la razén
mencionada es que al incrementarse la concentracion del contaminante, es de esperarse que
se eleve el niumero de casos afectados en salud. Por lo consiguiente si el contaminante es el
responsable de provocar cierta cantidad de muertes, al incrementarse su concentracion

también debe de aumentarse su efecto.
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4.4 Resultados.

Antes de comenzar con la construccion de los modelos, se realizaron analisis de los
datos con la finalidad de identificar la tendencia central (media y mediana), valores
minimos, maximos, desviacion estandar de los datos, asi como la distribucion de los
percentiles 10, 25, 75, 90 y su rango interventilico (Apéndice B). A la par, se construyeron
diagramas de caja y ejes (Apéndice C), los cuales muestran el percentil 25 mediante la linea
inferior de la caja, el percentil 50, también llamado mediana, indicado por la linea
intermedia de la caja y el percentil 75, el cual es representado por la linea superior de la
caja. Las figuras en forma de T que se encuentran tanto en la parte superior, como inferior
de la caja son denominadas ejes, los cuales son calculados contemplando el percentil 75
mas 1.5 veces el RIC, para el caso del eje superior y en el caso del eje inferior se considera
el percentil 25 menos 1.5 veces el RIC. De la misma manera se encuentran los valores
extremos, los cuales se caracterizan por salirse del rango de valores delimitado por los ejes.
Si el valor extremo es severo, éste sera identificado con un color rojo. Los valores extremos
severos son aquéllos que sobrepasan el valor percentil indicado 75 y 25, en méas de 3 veces

el RIC o en menos 3 veces, respectivamente.

Como se explica en la Seccion 4.2.1.5, es importante que las variables que seran
utilizadas para integrar el modelo basico, no poseen colinealidad entre ellas, pues eso afecta
el desempefio del modelo. Entonces las correlaciones y sus valores son mostrados en el
Apéndice D, sefialando que las variables que interactian en la construccion del modelo
basal, presentan valores menores a 0.61 con significancia estadistica dentro de la
correlacion. Debido a que este valor no superd el valor establecido, no hay existencia de
una dependencia lineal cercana y como consecuencia se suprime la presencia de

colinealiadad entre las variables [81, 82].

4.4.1 Modelo Basal
Inicialmente se debe calcular la estacionalidad, para ello se utiliza el procedimiento

descrito en la seccion 4.3.1, en él se indica la descomposicion de la variable respuesta y se
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extrae la estacionalidad mezclada con ruido. En este trabajo se utiliza el filtro de cuatro
meses (7%) para aislar la estacionalidad.

Un buen indicador de cuales variables son las que deban de intervenir en el modelo
basal es: que las series de tiempo al presentar su correlacion con la variable respuesta
muestren tener asociacion y que la misma muestre significancia estadistica, la cual se
ilustra en la figura 4.2 con el valor de la letra p. Al mismo tiempo se observa, que las series
de tiempo meteorolodgicas e IRAs efectivamente presentan una correlacion significativa, lo
que implica que estas variables contribuyen a la explicacién de la variabilidad de las
muertes, por eso deben ser agregadas en el modelos basal.
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Figura 4.2. Correlaciones entre la variable respuesta muertes y variables independientes

del modelo bésico, a) serie de tiempo de temperatura, b) humedad relativa y ¢) IRAs.
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Para construir el modelo basal es necesario tener identificadas las variables,
posteriormente se utiliza el método “Forward Selection and Switching”, el cual marca que
las variables deben ser incluidas de una por una. Ademas no olvidar que las variables

meteorologicas e IRAs deben de incluirse con sus respectivos lags.

Finalmente se establecié un modelo basal considerando cada una de las variables que
al ser insertadas en el modelo mostraron nivel de significancia estadistica p < 0.05 dentro

del modelo. A partir de eso, para construir el modelo se escogieron las siguientes variables:

e Meteorologicas
o Temperatura junto con los retardos tres y cinco.
o Temperatura al cuadrado con su retardo cuatro.
o Humedad relativa con su retardo de dos dias.
o El retardo dos de la humedad relativa al cuadrado.
e Clinicas
o Elretardo tres de las infecciones respiratorias agudas.
e Estacionalidad
o La ventana de cuatro meses fue la que proporciond una depuracién con

mayor claridad de esta variable.

Con la finalidad de validar el modelo basal se analizaron los residuales del mismo.
Siguiendo la teoria de que los residuales de un modelo deben de comportarse de manera
normal, se corrobord si el modelo es adecuado para explicar el comportamiento de
determinados datos. Entonces se aplicaron cinco pruebas de normalidad, a partir de las

cuales se concluyo que no se puede rechazar la normalidad (ver tabla 4.2).
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Tabla 4.2. Pruebas de normalidad de los residuales del modelo basal

Prueba de Normalidad - Modelo Basal

Valor Nivel Valor Valor Decision
Nombre de la Prueba Prueba Prob. Critico 10% Critico 5% -5%

Shapiro-Wilk W 1.00 055 Mo se pudo rechazar normalidad
Anderson-Darling 041 034 Mo se pudo rechazar normalidad
Martinez-lglewicz 0.99 1.00 1.00 Mo se pudo rechazar normalidad

Kolmogorov-Smirnov 0.01 0.02 0.02 Mo se pudo rechazar normalidad
O'Agostino Skewness 031 0.76 1.65 1.96 Mo se pudo rechazar normalidad
O'Agostino Kurtosis 079 043 1.65 1.96 Mo se pudo rechazar normalidad
D'Agostino Omnibus 072 070 461 £.99 Mo se pudo rechazar normalidad

300 -
200
— Mluertes
_ Modelo
basal
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0.0 4565 H14.0 1364 .5 1826

Figura 4.3. Comportamiento diario mostrado por la variable respuesta muertes y valores

pronosticados por el modelo basal.

En la figura 4.3 se observa en la linea azul el comportamiento diario mostrado por
la variable muertes, dentro de la misma figura resaltan con el color rojo los valores

predichos por el modelo basal ajustado en esta investigacion.
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La variable deterministica dias de la semana y la tendencia no cumplen con la

significancia estadistica establecida, por esta razon fueron descartadas del modelo basal.

4.4.1 Modelos con ajuste por contaminante.

La manera, en como se empleo el ajuste del contaminante al modelo basal, es la
sefialada en la Seccion 4.3.2. Siguiendo el procedimiento descrito en esta seccion, se
calcularon los RR para cada contaminante con cada una de las series de tiempo imputadas
gue mostraron tener alta correlacion con la serie original (Apéndice A), como fue explicado

en las Secciones 4.3.3y 4.3.4.

El Apéndice A muestra claramente que todos los métodos en todos los
contaminantes presentaron altas correlaciones con la serie original, por lo cual, se prosiguio

con la construccion de las tablas de RR por contaminante.

El RR de muerte por efecto del contaminante PMyq es presentado en la tabla 4.3,
donde es posible observar que de los cuatro métodos empleados, el método BAAYG tiene
mayor significancia estadistica tanto para el periodo de cinco afios como para la temporada
de frio. Aunado a esto al observar el diagrama del Apéndice C, que hace posible corroborar
que esta temporada es la que presenta mayores concentraciones. Por lo tanto, el método

BAAYG es el que mejor expresa el contaminante PMy,.

Tabla 4.3. RR de muerte por efecto del contaminante PMyg

PMu
Frio Calor Cinco afios
Metodo Lag RIQ RR p valor Metodo Lag RIQ RR p valor Metodo Lag RIQ RR p valor

BAAYG 5§ 670 1.033  0.0355 EAYG 5§ 373 1.016 02165  BAAYG 5 5012 1.023  0.0217
AAAYG 5 637 1.029  0.0612 UAYG 5 373 1.016 02165 UAYG 5 494 1.022  0.0291
EAYG 5§ 665 1.030 00739  AAAYG 5 380 1.013  0.3290 EAYG 5 494 1.022 0.0295
UAYG 5§ 6635 1.030  0.0739  BAAYG 5§ 387 1.012 03514 AAAYG 5§ 486 1.021  0.0368
BAAYG = Automatic ARMA por Bloques con Factor de Ciclo Lag =Retardo en la serie de tiempo PMio cuenta con 22.07% de faltantes
AAAYG = Automatic ARMA por Acumulado con Factor de Ciclo RIQ =Rango Inter Cuartilico

EAYG = Promediade por Exclusion con Factor de Ciclo RE.=Riesgo Relativo

UAYG =Promediado por Unidad con Factor de Ciclo p valor = Significacia estadistica
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Tabla 4.4. RR de muerte por efecto del CO

Cco
Frio Calor Cinco afios
Método Lag RIQ RR p valor Método Lag RIQ RR p valor Método Lag RIQ RR p valor

BAA 5 1M 1.059 00012 AMELIAI 1 040 1.015  0.0863 BAA 5 114 1.036  0.0018
AAA 5 17 1.059  0.0012 EA 5 038 1.009 04112 AAA 5 114 1.036  0.0018
EA 5 17 1.056 0.0026 AAA 5 038 1.004 07201 AMELIALl 1 110 1.032  0.0030
UA 5 173 1.056  0.0026 BAA 5 038 1.004  0.7202 EATA 5 115 1.034  0.0036
EAA = Automatic ARMA por Bloques Lag =Fetardo en la serie de tiempo C0 cuenta con 0.55% de faltantes
AAA = Automatic ARMA por Acumulado FIQ) =Rango Inter Cuartilico
EA =Promediade por Exclusién FR =Fiesgo Relativo
UA =Promediado por Unidad p valor = Significacia estadistica

La tabla 4.4 exhibe el RR de muerte por efecto del Mondxido de Carbono, por
medio de ella se puede_ver una situacion semejante a la del PMjo, en la cual una misma
técnica sobresale en la temporada invernal y en el periodo de cinco afios, aunado a esto se
tiene que el diagrama del Apéndice C muestra que el CO maneja sus concentraciones mas
elevadas en la época de frio, por lo anterior, se opta por tomar los métodos BAA y AAA

como los adecuados para el contaminante en cuestion.

Al prestar atencion en las tablas 4.5 y 4.6 es notable que caen el mismo caso de los
dos contaminantes que los antecedieron, el cual es, una misma técnica que sobresale en dos
de tres periodos, contemplado dentro de estos dos periodos a la temporada de mayor
concentracion del contaminante. Por lo que es evidente que se tiene que llegar a un
resultado semejante. El cual es que: la técnica apropiada para el contaminante PM, s es la
utilizacion de software Amelia Il. Por su parte el método BAA es el adecuado para el
contaminante NO..

Tabla 4.5. RR de muerte por efecto del PM;5

PMas
Frio Calor Cinco afios
Meétodo Lag RIQ RR  pvalor Método Lag RIQ RR pvalor Meétodo Lag RIQ RR  pvalor

AMELIAT 5§ 481 1.041  0.0045 EA 5 17135 102463 00216 AMELIAIl 5 335 1028 0.0017
UAYG 5 42845 101772 02537 AMELIALl 5 215 1017 0.1403 UAYG 5 312075 101478 0.1276
EAYG 5 42845 1.01772 0.2538 UAYG 5 21.7925 1.01228 03072 BAAYG 5 31.1175 1.01064 02373
BAAYG 5 43795 1.01234 04027 EAYG 5 121.7925 1.01228 03125 UAGG 5 31.0675 1.00999 03144

UAYG = Promediade por Umdad con Factor de Ciclo Lag =Fetardo en la sene de tiempo PMes cuenta con 40.85% de faltantes

EAYG =Promediado por Exclusion con Factor de Ciclo RIQ =Rango Inter Cuartilico

BAAYG = Automatic ARMA por Bloques con Factor de Ciclo FR =Riesgo Relativo

p valor = Significacia estadistica
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Tabla 4.6. RR de muerte por efecto del NO,

NO:
Frio Calor Cinco afios
Método Lag RIQ RR pvalor Meétodo Lag RIQ RR pvalor Meétodo Lag RIQ RR pvalor
BAA 5 001305 1.03073 0.1127 AMELIAI 0 0009 1037 00158 BAA 5 00151 103756 0.0397
UA 5 0.01303 1.03041 0.1159 BAA 5 00092 101886 0.2672 UA 5 00151 103601 0.0485
AAA 5 0.01303 1.03037 0.1164 UA 5 00092 101664 0.3281 AAA 5 00151 103548 00514
EA 5 001303 103032 0.117 AAA 5 000928 10159 0.3509 EA 5 0.01503 103532 00516

BAA = Automatic ARMA por Bloques
UA =Promediado por Unidad

AAA = Automatic ARMA por Acumulado
EA =Promediado por Exclusion

Lag =Retardo enla sene de tiempo NO:z cuenta con 1.53% de faltantes
FIQ = Rango Inter Cuartilico

REF =Riesgo Relativo

p valor = Significacia estadistica

El comportamiento de los métodos con el ozono difiere de los anteriores, pues en

este caso, se tiene una clara aceptacion del contaminante por una misma técnica (BAA)

para todos los periodos, mostrando que entre todos los métodos este ensefia los valores mas

significativos, aunque, desafortunadamente, no se pueda expresar que esta técnica cumpla

con el nivel de significancia estadistica establecido en este estudio.

El contaminante SO, fue imputado solamente con tres técnicas, pues presento

problemas de residuales significativos con los métodos AAA y BAA, entonces ellos fueron

excluidos. Analizando la tabla 4.8 se puede ver claramente que este contaminante se adecua

de muy buena manera al método EA, ya que esta técnica se destaca entre los tres periodos,

ademas de mostrar significancia estadistica en dos de ellos. Con esta evidencia se identifica

al método como el adecuado para este contaminante.

Tabla 4.7. RR de muerte por efecto del O3

0

Frio

Calor Cinco afios

Método Lag RIQ RR

p valor

Método

Lag RIQ RR pvalor Meétodo Lag RIQ RR  pvalor

BAA 7 0011 009843
AAA 7T 0011 09862
EA 7 0011 009886
UA 7 0011 09888

0.4848
0.5350
0.6084
0.6123

BAA
AAA
EA
UA

7 00149 097642 0.1507 BAA 7 00161 097403 0.103
7 00147 097788 0.189% AAA 7 001573 087605 0.1374
7 0.0144 097943 02161 EA 7 00155 097808 0.1707
7 00144 097944 02163 UA 7 00155 087813 0.1717

BAA = Automatic ARMA por Bloques
AAA = Automatic ARMA por Acumulado
EA =Promediado por Exclusion

UA =Promediado por Unidad

Lag=FEetardo en la serie de tiempo O3 cuenta con 2.19% de faltantes
RIQ = Rango Inter Cuartilico

RER =Riesgo Relativo

p valor = Significacia estadistica
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Tabla 4.8. RR de muerte por efecto del SO,

50:
Frio Calor Cinco afios
Método Lag RIQ BER  pvalor Método Lag RIQ RR pvalor Método Lag RIQ RR pvalor
EA 1 00047 103843 00102 EA 1 00028 101275 03451 EA 1 00038 102688 00081
UA 1 00047 103838 00103 UA 1 00028 101259 0352 UA 1 000373 1.02627 0.0083
AMELIAIl 1 0005 1029 00309 AMELIAI 1 0003 0997 08253 AMELIAI 1 0004 1.023 00277

EA =Promediado por Exclusion Lag =Retardo enla serie de tiempo 50z cuenta con 18.57% de faltantes
UA =Promediado por Unidad RIQ) =Rango Inter Cuartilico

RR. =Riesgo Relativo

p valor = Significacia estadistica

Resumiendo, los valores de los coeficientes de la regresion de Poisson son
expresados en la tabla 4.9. Con él se determinaron los RR para cada una de las variables

explicativas como se muestra en las tablas 4.10.

Tabla 4.9. Coeficientes de regresion mostrados por periodos

(frio, calor y cinco afios) con los métodos que mostraron tener la mejor imputacion

Frio Calor
Variables Lag Método de B SE Wald's (p-valor) 95%IC Meétodo de B SE Wald's (p-valor) 95%IC
Imputacion xz Imputacion xz
PMI0 5 BAAYG 00005 00002 442 00355 00000 - 00010 BAAYG 000032 000035 087 03514 -00004 - 0.001
co 3 BAA 0.0336 00104 1045 00012 00132 - 00340 BAA 000936 002613 013 07202 -0.0419 - 0.06058
PM25 5 AMELIAI 00008 00003 808 00045 00003 - 00014 AMELIAIl 0.0008 0.0005 22 0.1403 -0.0003 - 0.0018
NOZ 5 BAA 231 1422 131 01127 035 - 519 BAA 203 183 123 02672 -15% - 562
03 7 BAA -1.39 19968 049 04848 531 - 132 BAA -1.60 111 206 01507 -379 - 038
502 1 EA 80242 31241 660 00102 190 - 1415 EA 452 479 089 03451 487 - 1392
E = Coeficiente asociado al contaminante IC =Intervalo de Confianza
SE = Eror Estandar p-valor = probabilidad asociada al RR
Cinco afios
Variables Lag  Método de B SE Wald's (p-valor) 95% IC
Imputacion x2
PMI10 5 BAAYG 00005 00002 527 00217 00001 - 00008
co 5 BAA 0.0309 00099 974 00018 00115 - 0.0503
PM25 5 AMELIAT 00008 0.0003 9.9 0.0017 00003 - 00013
NOZ 5 BAA 244 1.19 423 00397 012 - 47
03 7 BAA -1.63 1.00 266 01030 -360 - 033

s02 1 EA 6.98 263 702 00081 18 - 12.4
B = Coeficiente asociado al contaminante IC =Intervalo de Confianza
SE = Error Estandar p-valor = probabilidad asociada al RR
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Tabla 4.10 .Valores del RR de muerte mostrados para los tres periodos del estudio, con

métodos de imputacion sobresalientes

Frio Calor
Meétodo de Incremento Método de Incremento
Variables Lag Imputacion  RIC RR  (p-valor) 95% IC Imputacion ~ RIC RR  (p-valor) 95%IC
PMI10 5 BAAYG 67.0 1.033 00355 1.0026 - 1.0651 BAAYG 38.7 1.012 03514 009839 - 1.0397
CcO 5 BAA 1.7 1.059 00012 1.0229 - 1.0970 BAA 04 1.004 07202 009843 - 1.0231
PM25 5 AMELIAIT 481 1.041 00045 10127 - 1.069 AMELIAILl 215 1.017 0.1403 09945 - 10398
NO2 5 BAA 0.013 1.031 0.1127 009929 - 1.0700 BAA 0.009 1.019 02672 009858 - 10531
03 7 BAA 0.011 0.984 04848 009423 - 1.0286 BAA 0.015 0.976 01507 009452 - 1.0087
502 1 EA 0.005 1.038 00102 10090 - 1.0688 EA 0.003 1.013 03451 009865 - 1.0397
RIC =Rango Inter Cuartilico IC =Intervalo de Confianza
RR =Riesgo Relativo p-valor = probabilidad asociada al RR
Cinco afios
Método de Incremento
Variables Lag Imputacion  RIC RR  (p-valor) 95%IC
PMI0 5 BAAYG 502 1.023 00217 1.0029 - 1.0432
Cco 5 BAA 1.1 1.036 0.0018 10131 - 1.0588
PM25 5 AMELIALI 335 1.028 0.0017 1.0101 - 1.0452
NO2 5 BAA 0.015 1.038 0.0397 10017 - 1.0747
03 7 BAA 0.016 0.974 01030 09437 - 1.0053
502 1 EA 0.004 1.027 0.0081 1.00659 - 1.0472
RIC =Rango Inter Cuartilico IC =Intervalo de Confianza
RE. = Riesgo Relativo p-valor = probabilidad asociada al RR

En la figura 4.3 se muestra el riesgo relativo de los principales contaminantes de la
ciudad de Mexicali con sus respectivos intervalos de confianza, donde ICS muestra el

intervalo de confianza superior e ICI el intervalo de confianza inferior.
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Figura 4.4. Riesgo relativo por temporadas de la ciudad de Mexicali BC
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4.5 Discusiones

Tomando como base la tabla de estadistica descriptiva del Apéndice B, es notorio
que la variable repuesta muertes, presenta una tendencia central mayor en la época de
invierno, de manera semejante a la mayoria de las variables explicativas con excepcion del

contaminante Os.

La importancia de la no existencia de colinealidad entre las variables independientes
consideradas para crear el modelo de este estudio y la relacion lineal de las mismas con la

variable respuesta fue mostrada en la publicacion [83].

La informacion sobre el desarrollo de los métodos de imputacion creados en este
estudio fue reportada en “Assessment of procedures for air pollution time-series
reconstruction” [84], por otro lado se tiene que la identificacion del metodo que
proporciona el mejor ajuste entre la variable imputada con la variable original del
contaminante fue publicado en “Evaluacion de los Procedimientos para la Reconstruccion

de la serie Tiempo de la Contaminacion del aire” [85].

Por otra parte se encontr6 que el método que ajusta mejor a una mayor cantidad de
series de tiempo fue el BAA, el cual sobresalio en tres de las series de tiempo (CO, NO3,
O3) y una variacion de este método (BAAYG) fue el que realiz6 un mejor ajuste del

contaminante PMo.

De la misma forma se encontrd que la serie de tiempo que presenta un nimero
mayor de faltantes (PM,s, 40.85%) obtuvo su mejor resultado con el método AMELIA II.
Otro dato sobresaliente fue que las series que mostraron faltantes alrededor del 20% o
menos, manejaron un mejor ajuste con el método BAA vy sus variantes, a excepcion del
contaminante SO,, el cual no pudo ser imputado con este método ya que mostro residuales
significativos en la elaboracion del modelo, pero dicho contaminante tuvo un muy buen

comportamiento con el método EA.
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Durante los cinco afos del estudio se observaron las concentraciones diarias de los
contaminantes y se compararon con las normas mexicanas, las cuales se encuentran
resumidas en las secciones 2.2.3 y 2.3.3 del Capitulo 2. Con ese analisis se percibié que el
contaminante PMy sobrepaso la norma (NOM-025-SSA1-1993 en su modificacion indica
que las concentraciones en promedio de 24 horas deben ser menores a 120 pugrm™) 295
veces; a su vez, esta norma indica que las concentraciones promedio permisibles por afio
las cuales son de 50 pg'm™, lo cual también fue sobrepasado en todos los afios. La misma
norma anterior muestra que la concentracion para el PM, s debe de ser menor a 65 pg'm™>en
promedios de 24horas, esta indicacion también fue violada 311 veces y para el promedio
anual también excedieron todos los afios el valor de 15 pg'm™. La NOM-021-SSA1-1993
es la norma para el contaminante CO y ésta indica que no debe de sobrepasar el valor de
11.00 ppm en promedios mdviles diarios de ocho horas, esta normatividad fue sobrepasada
84 veces. La norma del NO, es NOM-023-SSA1-1993, la cual indica que este contaminante
no puede exceder el valor de 0.21 ppm en promedios de una hora, habiéndose cumplido con
la norma. El contaminante O3 es regulado por la NOM-020-SSA1-1993, en la que se indica
que este contaminante no debe de manejar concentraciones mayores a 0.110 ppm en
promedios de una hora por un periodo de tres afios, el estudio abarca casi dos periodos ya
que son cinco afios dentro de los cuales observaron 17 violaciones. Los valores de los
promedios de 24 horas del contaminante SO, respetan el promedio de 0.13 ppm establecido
por la NOM-022-SSA1-1993 y en el caso del promedio por afio la norma establece un valor

de 0.03 ppm, lo cual también fue respetado en todos los afios.

Los periodos que presentaron efectos significativos en el RR de muerte son la
temporada de frio y el andlisis para los cinco afios, en los cuales los coeficientes asociados
a los contaminantes de los modelos mostraron una significancia estadistica del 95% para la
mayoria de los contaminantes (CO, PM;s, SO,, PMjo) y en el caso del contaminante NO,
se manejé la misma significancia estadistica para los cinco afios. Por otro lado, el Unico

contaminante que no tuvo significancia estadistica fue el Os.
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El tercer almanaque del Instituto Nacional de Ecologia muestra que los
contaminantes predominantes en la ciudad de Mexicali son el PMjy y CO, los cuales
presentaron significancia estadistica (p=0.005) en el riesgo relativo de muerte en el periodo

de estudio de los cinco afios, asi como para la temporada invernal.

En el contaminante PMj, los RR observados fueron de 1.033 con intervalo de
confianza (IC) entre 1.0026 y 1.0651 en el invierno, por otro lado en el estudio de cinco
afios se obtuvo un RR de 1.023 con un intervalo de confianza entre 1.0029 y 1.0432. Es
importante enfatizar que los dos periodos mencionados fueron calculados con un retardo de
cinco dias, al igual que el CO, el cual mostré su mejor desempefio en el mismo retardo
(cinco dias), ademas de identificar un RR de 1.059 con IC entre 1.0229 y 1.0970 en la
temporada de frio, ya para el periodo de cinco afios se consiguié un RR de 1.036 con un
intervalo de confianza entre 1.0131 y 1.0588. Las temporadas de calor no mostraron tener

RR significativo para la poblacion para ningin contaminante.

Los contaminantes PM,s y S0, mostraron la misma significancia estadistica
(p=0.05) en el RR de muerte que los contaminantes anteriores, tanto para la temporada de
frio como para el periodo de cinco afios, pero el PM; 5 obtuvo un RR de 1.041 con un IC de
1.0127 a 1.0696 en la temporada invernal y un RR de 1.028 con IC entre 1.0101 y 1.0452
para los cinco afios; ademas estos resultados se determinaron con un retardo de cinco dias.
El RR del contaminante SO, fue de 1.038 y su IC de 1.0090 a 1.0688 en el periodo de frio,
no obstante, para el analisis de los cinco afios se identifico un RR de 1.027 y un IC de
1.0069 a 1.0472. Para eso, el calculo de los RR fue obtenido con un retardo de un dia para

este contaminante.

El contaminante NO, tiene significancia estadistica para el periodo de cinco afios,
RR de 1.038 con un IC de 1.0017 a 1.0747, los valores fueron determinados con retardo de

cinco dias en el contaminante.
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Como en este estudio se contempl6 el ajuste por separado de cada contaminante con
el modelo basal, pero sin relacionar a las demés variables explicativas, tomando en cuenta
lo anterior seria conveniente realizar un nuevo estudio que involucre a los principales
contaminantes y de esta forma identificar las contribuciones de los mismos, y a su vez se

podria calcular el riesgo relativo de muerte de esta comunidad con mayor precision.

4.6 Conclusion.

Los contaminantes CO, PM,s, SO,, PMyo, NO; presentaron asociacion significativa
ademas de convertirse en un factor de riesgo relativo de muerte en la poblacién en los cinco
afios de estudio, esto fue observado en tanto en el RR de muerte como el de ICI ya que
ambos supera el valor de uno, esto considerando el incremento del rango intercuartilico. En
la comparacion de estos factores con los valores limites de las normas de los
contaminantes, se ha podido observar que los contaminantes que exceden las normas en
México presentan riesgo relativo a la poblacion (CO, PM;s, PMyg, NOy), de la misma
manera se demuestra que hay contaminantes que no sobrepasan la norma, como por

ejemplo, el SO,, pero también representa riesgo relativo a la poblacion.

La temporada que exhibié un riesgo mayor fue la temporada de invierno, debido
que los contaminantes (CO, PM;s, SO,, PM1g) demostraron tener significancia estadistica
en el riesgo relativo de muerte, por lo cual esta temporada es la que manifiesta tener un

mayor riesgo en la poblacion Mexicalense.

Con la informacién ya recabada para el contaminante SO,, se propone bajar el valor
limite considerado en la norma NOM-022-SSA1-1993 para la region de Mexicali, ya que
los valores de este contaminante prevalece por debajo la norma pero los mismos
demostraron ser un factor de RR de muerte para la poblacion mexicalense. De la misma
manera se propone que los valores limites de las normas NOM-021-SSA1-1993, NOM-
025-SSA1-1993, NOM-022-SSA1-1993 de los respectivos contaminantes CO, PM;s y 10,
SO,, disminuyan para la temporada invernal ya que en estudio se observo que esta es la

temporada en la cual se incrementa el RR de muerte para los habitantes de Mexicali.
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APENDICE B. ESTADISTICA DECRIPTIVA DE LAS VARIABLES
CLINICAS, METEOROLOGICAS Y CONTAMINANTES

Tabla B.1. Estadistica descriptiva de las variables Clinicas, Meteoroldgicas y
Contaminantes, por el periodo de cinco afios, ademas de las temporadas de invierno y calor.

Variable Min Max  Rango Media SE  Mediana Percentiles RIC
10% 25% 50% 75% 90%
Muertes 1 27 26 9 4 5 7 9 12 14 5
Temporada invernal 1 27 26 11 4 10 6 g 10 13 16 5
Temporada calida 1 22 21 8 3 5 6 8 10 13 4
IRAs Semanales 2 3371 3369 478 366 432 190 7 432 591 763 321
Temporada invernal 248 3371 3123 698 440 598 384 560 598 723 1023 217
Temporada cdlida 2 746 744 312 157 303 86 213 303 422 512 209
Temperatura 4.9 421 372 252 8.1 247 14.7 18.0 247 329 359 14.9
Temporada invernal 49 204 245 17.8 41 175 12.8 14.9 17.5 203 237 54
Temporada célida 159 421 262 30.9 54 321 229 268 321 351 36.9 83
Humedad Relativa 9.5 958 863 374 147 358 20.0 268 358 452 56.1 18.4
Temporada invernal 13.0 958 828 422 16.2 40.1 234 30.0 40.1 505 66.0 206
Temporada célida 9.5 78.5 69.0 337 121 331 18.8 240 331 41.6 496 17.6
PM10 153 2652 2499 91.7 417 84.0 463 62.3 84.0 1135 1474 512
Temporada invernal 153 2652 2499 1019 49.0 95.0 433 65.5 95.0 1331 1712 67.5
Temporada calida 181 2309 2128 843 336 785 495 61.1 785 1000 1263 38.9
co 0.1 7.1 7.0 11 11 0.7 03 0.4 0.7 15 . 11
Temporada invernal 0.1 7.1 7.0 1.8 13 1.6 0.5 0.8 L6 25 is L7
Temporada calida 0.1 44 43 0.6 05 05 0.2 03 05 0.7 0.4
PM2.5 11.0 2602 2492 58.0 300 508 304 386 50.8 69.7 95.1 311
Temporada invernal 11.0 2602 2492 70.5 385 64.5 26.8 40.8 64.5 90.0 1201 492
Temporada calida 125 2370 2245 51.0 208 474 312 376 474 584 745 209
NO2 0.003 0055 0053 0021 0010 0019 0009 0013 0019 0028 0035 0015
Temporada invernal 0.006 0055 0049 0027 0009 0027 0015 0020 0027 0033 0038 0013
Temporada calida 0.003 0043 0040 0016 0.007 0014 0.008 0010 0014 0020 0026 0009
03 0.001 0066 0065 0025 0011 0024 0012 0017 0024 0033 0041 0016
Temporada invernal 0.001 0058 0057 0019 0.008§ 0018 0010 0013 0018 0024 0030 0011
Temporada calida 0.004 0066 0062 0030 0010 0030 0017 0023 0030 0037 0044 0015
s02 0.001 0030 0029 0005 0003 0004 0001 0002 0004 0006 0009 0004
Temporada invernal 0.001 0030 0029 0006 0.004 0004 0002 0002 0004 0008 0011 0005
Temporada calida 0001 0015 0014 0004 0.003 0003 0001 0002 0.003 0005 0007 0003
SE = Desviacion Estandar Min = Valor Minimo dela Serie ~ BIC =Rango Inter Cuartilico

IRAs =Infecciones Respiratorias agudas casos diznios. Max=ValorManmo dela Serie  Muertes = Muertes por todas las causas menos lasextemas registradas diariamente
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APENDICE C. DIAGRAMA DE CAJA Y EJES DE LOS
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Figura C.1 Diagramas de caja y ejes de los contaminantes. Donde a) muestra el
contaminante PM10, b) CO, ¢) PM2.5, d) NO2, O3 y SO2 en los incisos e y f. Dentro de
cada diagrama se encuentra que la primera grafica corresponde a valores de los cinco afios

del contaminante, la siguiente muestra la temporada de frio y la dltima, la de calor.
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APENDICE D. CORRELACION ENTRE VARIABLES
INDEPEDIENTES

Temperatura Humedad Relativa IRAs
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Figura D.1 Matriz de correlaciones entre variables del modelo basal.
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