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CUERPO DEL RESUMEN 
  

La contaminación aérea de Mexicali tiene efectos perjudiciales para la salud de sus 

habitantes. Cuantificar el riesgo que agrega la polución a los casos de muerte natural en esta 

ciudad es un dato importante de aportar para mejorar las políticas de salud ambiental de la 

región. Este trabajo propone cuantificar el riesgo relativo (RR) de muerte que presenta la 

población mexicalense ante la exposición al aire contaminado. Para ello se consideraron en 

el estudio los principales contaminantes del aire de la región: PM10, PM2.5, CO, NO2, O3 y 

SO2. Las series de tiempo que presentaron faltantes fueron imputadas utilizando cuatro 

métodos, de los cuales tres fueron desarrollados en esta investigación. Una vez identificada 

la mejor imputación de cada serie, se procedió al cálculo del RR de muerte mediante la 

construcción de modelos regresivos de Poisson. El estudio consideró el análisis de un 

periodo de cinco años (2003-2007) y por temporadas (frío y calor). Se encontró que 

algunos de los contaminantes que no exceden la norma producen riesgo relativo de muerte 

en la población como fue el caso del SO2. También se observó que los contaminantes CO, 

PM2.5, SO2, y PM10, 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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Introducción 

 

La atmósfera terrestre es la capa gaseosa que rodea a la tierra, consta de una 

antigüedad aproximada de 4600 millones de años. Al principio de su formación, gran parte 

de las sustancias que la conformaban se perdían o fugaban al espacio, después de sufrir 

varios cambios en su composición e irse agregando nuevas sustancias a ella (como lo fue en 

su tiempo el oxígeno), esta masa gaseosa dio lugar a varias capas con diferentes funciones y 

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

 

 Para su estudio la atmósfera, 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 continuación [2, 3]. 

 Termósfera. 

 Mesósfera. 

 Estratósfera. 

 Tropósfera. 

 

La atmósfera se encuentra primordialmente constituida por dos gases los cuales son 

conocidos como [1, 2]: 

 Nitrógeno.  

 Oxígeno. 
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Dentro de la última 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, además de ser los responsables de los cambios climáticos que 

afectan al planeta [4]. 

 

La introducción 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 más afectan a la población 

[5]: 

 PM10 (Partículas con un diámetro menor a 10 micrómetros). 

 PM2.5 (Partículas con un diámetro menor a 2.5 micrómetros). 

 Monóxido de Carbono. 

 Ozono. 

 Dióxido de Nitrógeno. 

 Dióxido de Azufre. 

 

Las PM10 y PM2.5 son partículas que pueden estar constituidas por sólidos o líquidos 

que se encuentran flotando a la deriva en el ambiente, estos contaminantes resultan ser 

nocivos para el ser humano ya que por su tamaño suele ser imposible filtrarlas en las vías 

respiratorias, por lo cual se conducen a través del sistema respiratorio e incluso llegan al 

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

 

El monóxido de carbono es un gas conformado por Carbono y Oxígeno. Esta 

combinación es venenosa para el ser humano, a la vez que resulta ser peligrosa, porque al 

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

 

Tanto el Dióxido de Nitrógeno 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 años, encontrándose que las 

características del propio medio provocan que se incremente o aminore su efecto, debido a 

la interacción del mismo contaminante con la naturaleza, por lo cual es necesario realizar 

un estudio que los contemple y de esta forma se pueda señalar, cuáles son los 

contaminantes que mayor influencia tienen  en determinada región, en el riesgo relativo de 

muerte de la población expuesta, y que a su vez, esto pueda servir como base para poder 

establecer medidas ecológicas que favorezcan a los habitantes de la región y su medio 

ambiente. 
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Capítulo 1  

 

Atmósfera y Contaminación 

 

1.1 Composición química de la atmósfera 

La tierra está envuelta en una manta compuesta por una mezcla gaseosa, a dicha 

composición se le conoce como aire, a toda esta extensión se le ha nombrado atmósfera. 

Las propiedades que presenta dicha mezcla interactúan entre sí para cumplir con diferentes 

funciones, como son: ayudar en la regulación y bloqueo de los rayos solares que inciden 

sobre todo el globo terráqueo, provocar las reducción de los cuerpos celestes que ingresan a 

ella, así como contribuir al control de la temperatura dentro de la misma. Se sabe que la 

atmósfera tiene una altura aproximada de 600 kilómetros (km), por tal razón se llegó al 

acuerdo de identificar los espacios dentro de la misma, para lo cual se propuso dividirla en 

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

 

Es de esta manera como se dividieron las capas dentro del globo terráqueo, pero 

para poder identificarlas entre sí, 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 

Termósfera. Está situada entre los 120 kilómetros a los 600 kilómetros de la superficie 
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terrestre, es la capa que presenta temperatura más elevadas, esto se debe a la incidencia 

directa de los rayos solares sobre la misma, al mismo tiempo en ella se forma el fenómeno 

denominado aurora boreal. Debajo de esta capa se sitúa la Mesósfera que se encuentra 

ubicada por encima de los 60 kilómetros y por debajo de los 120 km. La estratósfera 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 está en interacción 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 interactúa 

mayormente con la humanidad; además de encontrarse en contacto directo con la superficie 

terrestre, se le ha denominado Tropósfera, 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 atmósfera, 

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 mayoría de 

los fenómenos climáticos [12, 13]. 

 

La atmósfera en condiciones óptimas se encuentra constituida por determinada 

composición de gases los cuales se aprecian en la Figura 1.2. En dicha estructura destacan 

algunos elementos como el Nitrógeno, este gas es el que mayormente la conforma, ya que 

constituye el 78 porciento (%) de los gases presentes en la misma, el Oxígeno figura con un 

porcentaje de 20.9, el Argón está presente en un 0.93%, de la misma manera se encuentran 

dispersos otros gases como lo es el Dióxido de Nitrógeno, vapor de agua, Ozono, Azufre, 

los cuales se encuentran en menores cantidades [6, 14]. 
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Fuente: NASA. 

 

Figura 1.1. Capas de la atmósfera terrestre. 
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Figura 1.2. Porcentaje de gases en la atmósfera. 

 

Se sabe que de toda la masa de gases distribuida en la atmósfera, el 80% de la 

concentración total se encuentra dentro de la Tropósfera, 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 cuestión 

de que en esta capa se detectan ciertas sustancias que originan o producen alteraciones y 

complicaciones que modifican las concentraciones de los elementos; esto conllevará a 

transformar las cantidades que mantienen el balance de los gases de la mayor parte de la 

concentración terrestre, teniendo como consecuencia un desequilibrio ecológico, el cual se 

traduce en perjuicios tanto a la vida animal, vegetal como al medio ambiente. Quien 

primordialmente sufre estos daños es la población expuesta. Los principales síntomas que 

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

 Aumentos en los ataques de Asma.  

 Incremento en la admisión hospitalaria y salas de emergencias. 

 Muertes prematuras. 

 

Se ha detectado que al incrementarse la concentración o prolongarse la exposición,  

se agrava la situación de la persona afectada, pudiendo  desembocar en muertes prematuras; 

por otra parte, se tiene que estas sustancias son las responsables de los conocidos cambios 

climáticos que azotan a la humanidad entera [6]. 
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1.2 Contaminación del aire 

Históricamente la relación entre el hombre y el medio ambiente ha provocado varias 

series de cambios que a su vez han propiciado consecuencias ambientales como la 

contaminación hídrica, suelo y aire. Esta última se define como la introducción y difusión 

de cualquier sustancia ya sea sólida, líquida o gas en la atmósfera que provoca cambios 

tanto en la funciones de eliminación y reducción naturales propias de cada sitio; por lo 

anterior, se sabe que se produce en la atmósfera, cierta adición de sustancias que 

originalmente no se encontraban en ella o no estaban en esas cantidades, esto a su vez 

conlleva a provocar alteraciones en la composición de la atmosfera transformando sus 

condiciones naturales, provocando la pérdida del equilibrio ecológico, seguida por una serie 

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

 Los daños a la salud humana. 

 Afectaciones a la fauna y flora. 

 Produce perjuicios al ecosistema.  

 

Una vez identificados los deterioros ocasionados por las sustancias es momento de 

saber ¿Cómo 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 caracterización, mismo que establece 

que hay que conocer cuál fue la manera cómo dicha sustancia se introdujo a la atmósfera, 

ya que esa es la base para definir la clasificación del contaminante mediante esta 

información se sabe si el contaminante es de índole primaria o secundaria. 

 

Los contaminantes primarios, son aquellas sustancias que se caracterizan por ser 

irradiadas directamente a la atmósfera. 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 Tropósfera, como ejemplo de contaminantes esparcidos por este tipo de 

clasificación se encuentran [2, 17]: 

 Dióxido de Azufre (SO2). 

 Dióxido de Nitrógeno (NO2).  

 Monóxido de Carbono (CO). 

 

Los contaminantes secundarios  no son emitidos directamente a la Tropósfera, sino 

que se producen en la misma, derivados de diversos procesos que se forman en la 

atmósfera, entre los cuales destacan las reacciones químicas, hidrólisis y oxidación, un 

ejemplo claro de esta última se encuentra en la formación 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. El nombre de contaminantes criterio es debido a 

que estas sustancias constituyeron la base para constituir los estándares de la calidad del 

aire en los Estados Unidos Americanos (EUA), dichos estándares se plantearon con el 

propósito de establecer niveles tolerables que protejan la salud humana, el medio ambiente 

y el bienestar de la población potencialmente expuesta
 
[18]. Debido a la globalización se 

puede decir que hoy por hoy el término “contaminantes criterio” ha sido adoptado en 

muchos países y los contaminantes que conforman la clasificación son [19, 20]: 

 SO2.  

 NO2. 

 Material Partículado (PM). 

  CO. 

  O3. 

  Plomo (Pb).  

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

diversos, por esa razón 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 pequeña línea que existe entre la exposición al contaminante y la 

afectación que este produce, por lo cual resulta necesario mostrar los principales 

contaminantes que se encuentran presentes en el aire. 

 

1.5 Normas para medir la contaminación 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
3
 de aire por día; 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 

dañinas presentes se encuentren en niveles que no pongan en riesgo la salud de la población 

expuesta, es por eso que varios países 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 población expuesta, 

suele ser complejo, por lo que muchos de los organismos investigadores de estos 

fenómenos, alrededor de los años 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 

estáticos, 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 investigación 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 más adecuado para todo el país, 

que lo más congruente sería tener valores para determinadas regiones contemplando sus 

situaciones geográficas y climatológicas. Además también se ha visto la necesidad de que 

el ajuste de estos límites no sólo 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 búsqueda de estos niveles, se percataron de que la distribución de 

respuesta de la población expuesta a cierta sustancia, la mayoría de las veces no se 
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presentaba igual, lo que producía un conflicto al momento de indicar un riesgo aceptable, al 

investigar la raíz de la problemática, identificaron que unas personas resultan tener una 

mayor sensibilidad que otras; por consiguiente, necesitaron caracterizar estos 

comportamientos e identificar cuál es la causa que los originan [22, 23]. 
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Capítulo 2 

 

Efectos de la contaminación del aire en la salud humana 

 

2.1 Historia 

La problemática de las afectaciones a la salud derivadas de una atmósfera 

contaminada, no es nueva, hay documentos que muestran estos acontecimientos y fueron 

redactados hace varios años. Una carta escrita en el año 73 dC por Plinio el Joven y dirigida 

al historiador Tácito da prueba  de la antigüedad del tema. En el documento se expresa que 

las cenizas y rocas encendidas arrojadas por el volcán Vesubio provocaron la sepultura de 

la ciudad de Pompeya y Herculano. Varias personas perdieron la vida a consecuencia de la 

contaminación persistente por 19 horas. Entre las víctimas de la catástrofe se encontraba 

Plinio el viejo quien fuese la razón 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 atmósfera por acciones humanas. Este tipo de fuente es 

mejor conocida como antropogénica. Como ejemplo de ello se tienen la catástrofe ocurridas 

en Londres, en 1952, la cual cobró la vida de 4000 personas. Este suceso fue el principal 

detonador de los estudios de contaminación del aire [26, 27]. 
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Al ver la gravedad del problema de salud los países empezaron a buscar soluciones, 

es así como en 1970 en los Estados Unidos de América, se da la orden de crear la Agencia 

de Protección al Ambiente (Environmental Protection Agency por sus siglas en Inglés 

EPA) con el fin de limpiar la tierra, agua y aire del país [18]. Esta agencia en 1990 

modificó los estándares nacionales de la calidad del aire ambiental a los que nombró 

National Ambient Air Quality Standards (NAAQS), con el propósito de establecer niveles 

apropiados de concentración de contaminantes en el aire para la población, basados en la 

determinación de los riesgos que estos representan para la salud humana. Así, dichas 

normas establecen las concentraciones aceptables durante diferentes periodos de 

exposición, ya que bajo algunas circunstancias se reconoce que una concentración menor 

pero durante un periodo más prolongado representa un riesgo para la salud de la población 

[23]. 

 

En México, en el año de 1972 se dio el primer paso al establecer la Subsecretaría 

para el mejoramiento del medio ambiente, dentro de la Secretaría de Salubridad y 

Asistencia. Al pasar de los años, la Subsecretaría se fue reformulando convirtiéndose en 

Secretaría. Pasó por distintos nombres, se desprendieron algunas otras Secretarías y en el 

año 2000 se instituyó la Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales 

(SEMARNAT), que es como actualmente se conoce. Esta secretaría es el órgano 

responsable de evaluar la evidencia de los impactos en la salud por la contaminación del 

aire, y de establecer los límites permisibles de los contaminantes en la atmósfera en México 

[28]. 

 

En la actualidad, estas agencias y secretarías han impulsado algunos trabajos, 

investigaciones, incluso guías con el propósito de mantener en constante monitoreo los 

contaminantes existentes en la atmósfera, sus transformaciones y las consecuencias que 

estos producen en la población humana, así como en la fauna, flora y medio ambiente del 

sitio expuesto. 

 

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

con el propósito de contar con la información necesaria, para valorar de una forma 
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aproximada, cual es la concentración que representa un menor riesgo en la población. A su 

vez, emplear la misma como base en los estándares. Si se deseara que el estándar indique 

con una absoluta seguridad, a partir de que concentración se empieza a notar algún efecto 

dañino en la población y además sustentar esta información con una alta probabilidad, se 

necesitaría realizar un estudio que contemple algunos elementos que por su naturaleza 

resultan ser complicados de obtener, como lo son [29]: 

 La concentración-respuesta entre los individuos en relación con todas las 

fuentes de exposición. 

 Los tipos de efectos tóxicos sucintados en los contaminantes y sus 

combinaciones. 

 La existencia o no del umbral para cada específico efecto tóxico de cada 

sustancia.  

 La significancia de las iteraciones entre las poluciones. 

 Variación en sensibilidad  

 Niveles de exposición entre la población humana. 

 

Lo que vuelve a este estudio una tarea muy complicada y en algunos casos casi 

imposible es contar con la información necesaria. Por ello se opta por realizar estudios 

ecológicos que involucran series de tiempo. 

 

Debido a lo anterior, existe la necesidad de monitoreo constante de los estándares 

con el propósito de mantener actualizados los mismos con los cambios que surgen día a día 

en todo el mundo, pudiendo de esta forma brindar una mejor calidad de vida tanto a la 

población humana como al medio ambiente [29]. 

 

 La cantidad de concentración de un contaminante puede intoxicar a la población de 

manera crónica o aguda. Donde un efecto crónico producido por bajas concentraciones del 

contaminante durante un lapso prolongado. Mientras que el efecto agudo se presenta 

cuando se tienen altas concentración en lapsos cortos y es el tipo de efecto que se pretende 

encontrar en esta investigación [30]. 
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2.2 Materia Fraccionada Respirable (PST, PM10, PM2.5) 

2.2.1 Constitución química 

El material particulado es conocido a su vez como partículas contaminantes, está 

compuesto de una mezcla compleja de materiales suspendidos en el aire, que pueden variar 

significativamente en tamaño, forma y composición, dependiendo fundamentalmente de su 

origen, como ejemplo se tiene en la atmósfera, substancias y partículas muy distintas como 

de amonio, agua, polvo, polen, hollín (carbón), metales (plomo, cadmio), asbesto, sales, 

pequeñas gotas de ácido (nitratos, sulfatos), dioxinas, pesticidas, entre otras [31]. 

 

Las partículas pueden ser vertidas a la atmósfera mediante procesos naturales o 

antropogénicos. En el primer caso suelen ser el resultado de la polinización 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 

fumigación de los campos agrícolas. Las partículas se categorizan en dos tipos dependiendo 

de la manera en la que fueron liberadas: si las partículas fueron emitidas directamente se les 

nombra partículas primarias; pero si el elemento del que están conformadas las partículas 

sufrió alguna reacción con el medio ambiente después de ser liberadas, se le denomina 

partículas secundarias. Las partículas secundarias comúnmente reaccionan con ciertos gases 

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

 Óxidos de nitrógeno. 

 Óxidos de azufre. 

 Amoniaco. 

 Compuestos orgánicos. 

 

 Las partículas suspendidas en la atmósfera que tienen composición tanto líquida 

como sólida han sido catalogadas en tres conjuntos dependiendo del diámetro que presenta 

cada partícula. Se tiene que las partículas con diámetro aerodinámico igual o menor a 100 

micrómetros (µm) se han nombrado como Partículas Suspendidas Totales (PST). Una de 

las características más predominantes de las partículas que cuentan con un diámetro 

próximo a los 20 µm es que estas permanecen unas cuantas horas suspendidas en el 
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ambiente; en esta categoría engloba a otros dos, uno es nombrado Partículas con diámetro 

menor a diez µm (PM10) como su nombre hace referencia son todas aquellas partículas que 

tienen un diámetro igual o menor a diez µm. El último grupo se encuentra contenido en los 

dos anteriores debido a las dimensiones que maneja en la partícula, las cuales son diámetro 

menor o igual a dos punto cinco µm y es llamado PM2.5 [32, 33]. 

 

2.2.2 Afectación a la salud 

Los conductos del sistema respiratorio son utilizados por las partículas para ingresar 

al organismo, durante cada inhalación se recolecta una mezcla de aire con partículas, la 

mezcla es propagada por todo el sistema, las partículas que poseen diámetros mayores a 6 

µm se depositan en las vías respiratorias altas (nariz, senos paranasales, faringe, laringe, 

tráquea); mientras las pequeñas se introducen aún más llegando a las vías respiratorias 

bajas (Pulmón, bronquios primarios y secundarios, bronquiolos, alvéolo). El daño que las 

partículas provocan en la salud de las personas, se ve incrementado conforme a la 

profundad que logren la partícula antes de alojarse. Es conveniente señalar que si los 

individuos practican la respiración bucal, esto perjudica aún más la salud ya que las 

partículas 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 creación de mucosidades, las cuales capturan cualquier partícula que 

se encuentre en el sitio, a su vez también se cuenta con las vellosidades, ellas tienen la 

función ir recorriendo las partículas o sustancias que fueron capturadas hasta lograr 

expulsarlas del pulmón mediante una tos o estornudo; una vez fuera del pulmón las 

partículas pueden salir al exterior del organismo o dirigirse al sistema digestivo. Las 

partículas más pequeñas 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 años [32, 34, 35]. 

 

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

origina una afectación en la limpieza de sus pulmones además de disminuir las defensas 
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naturales de los mismos, teniendo como consecuencia el arribo de una cantidad mayor de 

partículas a lugares más profundos con una mayor facilidad. Este fenómeno desata en el 

sujeto, enfermedades respiratorias, afecciones al corazón y al sistema circulatorio. 

Dependiendo de la composición de las partículas, éstas pueden pasar de los pulmones al 

torrente sanguíneo por medio de los alvéolos; una vez en el torrente sanguíneo provoca 

alteraciones de los niveles en los componentes de la sangre, Además de generar riesgos o 

daños en los órganos donde se alojan. Resulta evidente que el daño originado por las 

partículas sobre una persona está en función del tamaño de las partículas, por lo cual se 

entiende que entre menor sea el tamaño de la partícula mayor será su repercusión a la salud 

[34, 35]. 

 

Las partículas pueden provocar diferentes reacciones a los individuos que se 

encuentran en contacto directo con ellas, si la exposición se caracterizó por ser moderada 

(no intervino una densa cantidad de partículas) las repercusiones pueden expresarse como 

una simple irritación en los ojos, molestias en vías respiratorias o congestión nasal. Si la 

exposición aumenta se presentarán infecciones, sinusitis, alergias, resfríos, tos, ronquera 

entre otras; al elevarse la exposición provoca una disminución de las capacidades 

pulmonares del individuo lo que desemboca en bronquitis, neumonía, asma, cáncer 

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 modificación 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 

Secretaría de Salud, Comisión Federal para la Protección contra Riesgos Sanitarios, 

Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias, Instituto Nacional de Cancerología, 

Instituto Nacional de Salud Pública, Centro Nacional de Salud Ambiental, Secretaría de 

Medio Ambiente y Recursos Naturales entre algunos mas organismos tanto públicos como 

privados; se unieron en año de 2002 y establecen los nuevos lineamientos que deben de ser 

respetados dentro de todo el territorio que comprende al país. Los cuales indican: 
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Para las Partículas PM10:  

•  Debe de manejar valores de 120 microgramos sobre metro cúbico (μg·m
-3

) 

en promedio con base de 24 horas. Si excede la cantidad se estará violando la 

norma.  

• El promedio de todo el año se estableció en 50 μg·m
-3

.  

 

Para las Partículas PM2.5:  

• Se implementan promedios diarios con un máximo de 65 μg·m
-3

.  

•  El promedio anual queda establecido con un máximo de 15 μg·m
-3

. 

 

2.3 Gases (CO, O3, NO2, SO2) 

2.3.1 Constitución química 

El monóxido de carbono (CO) es un gas considerado altamente venenoso y 

peligroso para el ser humano, sus característica 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. Éste contaminante es el resultado de la combustión del aceite, carbón mineral, 

madera, carbón 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 átomo de carbono ligado a otro átomo de oxígeno [7, 8]. 

 

El Ozono (O3) es un gas y en un principio se creía 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 científico Alemán Christian Schoenbein. La molécula del ozono está 

conformada por tres átomos de oxígeno, un átomo más que el gas requerido por los 

humanos para vivir (O2). Si el O3 se presenta fuera de la Tropósfera 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 razón de considerarse de esta 

manera, obedece a lo nocivo que resulta ser para la salud de la población y el medio 

ambiente (Fauna y Flora) expuestos. Para su constitución necesita de la reacción de óxidos 
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de nitrógeno y compuestos orgánicos volátiles (COVs) junto con una elevada radiación 

solar, por tratarse de una reacción química y no ser directamente emitido a la atmósfera se 

le cataloga como contaminante secundario. Debido a esto se tiene generación de ozono en 

zonas industriales y en grandes ciudades, este fenómeno no es sorprendente ya que los 

elementos necesarios para la formación del contaminante se encuentran en un alto volumen 

en estas áreas, aunado a esto tenemos las altas temperaturas de los meses más calurosos del 

año [32, 36]. 

 

Unas de las principales características del contaminante Dióxido de Nitrógeno 

(NO2) es predominantemente corrosivo, altamente oxidante, reactivo, soluble en agua, a su 

vez tiene una apariencia física café-rojiza, estructuralmente su molécula se constituye por 

átomo de nitrógeno y dos átomos de oxígeno, a este contaminante es común encontrarlo 

formando la conocida neblina o smog fotoquímico [37, 38]. El NO2 es un contamínate 

secundario y la forma en la que comúnmente se produce es mediante, una oxidación del 

compuesto oxido de nitrógeno (NO). Convencionalmente este compuesto puede llegar a la 

atmósfera mediante la generación del NO, originada en los cilindros de combustión interna, 

más la combinación del oxígeno como se aprecia en la reacción química presentada en la 

Ecuación 1 [39]. 

 

2NO(g) + O2(g) → 2NO2 Ecuación 2.1. 

 

 Los óxidos de nitrógeno pueden ser generados por fuentes antropogénicas como son 

la quema de combustibles fósiles originadas tanto por fuentes fijas como móviles, también 

puede producirse por la fabricación de ácido nítrico, 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 

óxidos de nitrógeno mediante la actividad bacteriana, volcánica, y descargas eléctricas 

originadas en la atmósfera. Si se hace la comparación de que fuente contribuye con la 

mayor producción del contaminante, sin lugar a dudas la fuente originada por el ser 

humano es la que destaca [39, 40]. 
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Dentro del grupo de los ácidos sulfúricos se encuentra el contaminante Dióxido de 

Azufre, mismo que se reconoce por ser sumamente reactivo, además de no tener color y 

poseer un aroma penetrante. Su estructura molecular está dada por la combinación de un 

átomo de azufre con dos de oxígeno. Existen varias reacciones químicas que pueden dar 

origen a la composición del SO2: la más sencilla de ellas se presenta mediante la 

combinación de dos átomos de oxígeno interactuando con uno de azufre tal y como se 

muestra en la Ecuación 2 [2, 41]: 

 

 S + O2 → SO2 Ecuación 2.2 

 

El contaminante SO2 se considera primario, ya que es irradiado directamente como 

residuo a la atmósfera por ciertas actividades humanas como lo son el proceso de refinería, 

la combustión tanto del petróleo como del carbón, fabricación 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 (SO4
2-

) [2, 41]. 

 

2.3.2 Afectación a la salud 

El CO es considerado uno de los contaminantes más peligrosos, debido a sus 

particulares características suele retardar o anular la capacidad de respuesta de la persona 

expuesta, originándole confusión y debilidad e impidiendo o afectando el raciocinio de la 

persona para retirarse del lugar o pedir ayuda. El 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 él un bloqueo en 

la absorción del oxígeno dificultando la formación de hemoglobina y favoreciendo la 

elaboración de carboxihemoglobina en 200 a 300 veces más que la hemoglobina. En un 

organismo la exposición a este contaminante origina la desestabilización del sistema 

nervioso, afectando a su vez algunos otros órganos vitales, lo anterior obedece a la escasez 

de oxígeno a nivel celular, además de incapacitar a las células para absorberlo [9]. 

 

 

 



Efectos de la contaminación del aire en la salud humana 21 

 

 

 

 

 

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 exposición y/o incrementarse el volumen de la misma, el 

individuo afectado entra a una segunda fase, donde se le manifiestan ciertos desórdenes 

como: 

 Se dificulta la respiración profunda. 

 Se reducen las funciones pulmonares. 

 

Las personas que se encuentran en esta fase comúnmente presentan “respiración 

superficial”, este tipo de respiración suele ser evidente en individuos expuestos a O3 que 

practican actividades al aire libre como hacer ejercicio o trabajar. Dicha respiración se 

caracteriza por ser rápida y superficial, más de lo habitual. Una vez que el contaminante se 

encuentre en las vías respiratorias bajas, tenderá a disolverse en la capa delgada del fluido 

epitelial a lo largo de las vías que conducen a los pulmones, provocando daños a las 

células, si se disminuye o erradicarse la exposición, las células se regeneran y las células 

viejas se desprenden como si se tratase de piel quemada, pero de continuar la exposición, el 

deterioro celular continuará avanzando [10, 42]. 

 

Tratándose del grupo vulnerable de asmáticos el O3 les producirá aumento en la 

sensibilidad a los agentes desencadenantes de las alergias, lo que conlleva ha disminuciones 

de función pulmonar más severas, produciendo ataques que requerirán de auxilio tanto de 

medicamento como de médicos para poder controlarlos. La Bronquitis y el Enfisema 

pulmonar, al igual que algunas otras enfermedades crónicas situadas en los pulmones, 

pueden versen agravados por el O3, al mismo tiempo que el sistema inmunológico 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 pulmón [42]. 

 

El contaminante NO2 produce irritación en ojos, nariz, laringe y faringe, si se 

expone constantemente puede conducir a bronquitis aguda o crónica. En pacientes 

asmáticos desencadena una disminución en la función pulmonar que puede culminar en una 

muerte por obstrucción crónica pulmonar, además de incrementar el riesgo de infecciones 

respiratorias en niños [38]. 

 

 La presencia de altas concentraciones Dióxido de Azufre (SO2) en la población 

expuesta produce problemas en la respiración, alteraciones en las defensas de los pulmones, 

produce enfermedades respiratorias, al mismo tiempo que agrava los problemas 

cardiovasculares que ya existían dentro del grupo. A su vez, existe un subgrupo el cual es 

más sensible a este contaminante, por lo cual les produce mayor afectación que al resto de 

la población; este se constituye de individuos asmáticos, personas con enfermedades 

cardiovasculares o aquellos que cuentan con problemas crónicos 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 Monóxido de Carbono, NOM-020-

SSA1-1993 Ozono, NOM-023-SSA1-1993 Dióxido de Nitrógeno, NOM-022-SSA1-1993 

Dióxido de Azufre. 

En la Norma mexicana NOM-021-SSA1-1993 del Monóxido de Carbono, se señala 

como la Ley General de Salud, Ley General del Equilibrio Ecológico y de Protección al 

Ambiente, tanto como el Programa Nacional para la Protección del Medio Ambiente 1990–

1994, convergen en un mismo punto, el cual es reducir los efectos de este contaminante 

para así proteger a la vida humana y al ambiente en el país. Debido a la problemática se 

estableció la norma antes mencionada la cual señala el máximo valor para la concentración 

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

 

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

Ozono, fue creada por una colaboración de diversas Secretarías (Salud, Gobierno, Medio 
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Ambiente y Recurso Naturales), Gobiernos (Distrito Federal, México, Chihuahua, Nuevo 

León), Institutos (Mexicano del Petróleo, de Investigaciones Nucleares), Universidades 

(Autónoma de Xochimilco, Nacional Autónoma de México), entre otras organizaciones, 

todas unidas con el fin de establece los valores límites permitidos de O3, los cuales fueron 

dictaminados en, el valor de 0.110 ppm en promedio de una hora, una vez al año en un 

periodo de tres años [46]. 

 

 La norma mexicana NOM-023-SSA1-1993 referida al contaminante Dióxido de 

Nitrógeno, externa el punto de coincidencia al que han arribado la Ley General de Salud, 

Plan Nacional de Desarrollo 1989 - 1994, Programa Nacional para la Protección del Medio 

Ambiente 1990 - 1994, como en la Ley General de Equilibrio Ecológico y Protección al 

Ambiente; en el cual se muestra como las condiciones del ambiente afectan y dañan a la 

salud humana, por ello la necesidad de restablecer, prevenir, reducir los efectos del 

contaminante. Esta norma menciona el valor máximo permisible el cual es de 0.21 ppm en 

una hora una vez al año [47]. 

 

 La norma mexicana NOM-022-SSA1-1993 del Dióxido de Azufre, indica la 

convergencia evidente en prevenir, restablecer, reducir y mantener la calidad del aire con el 

propósito 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 

Protección del Medio Ambiente 1990 - 1994, como en la Ley General de Equilibrio 

Ecológico y Protección al Ambiente. La norma señala los límites establecidos como 

protección a su población sensible; los cuales son [48]: 

 Una concentraciones SO2 máxima de 0.13 ppm en 24 hrs una vez al año. 

 Un promedio anual de 0.03 ppm. 
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Capítulo 3 

 

Imputación de Series de Tiempo 

 

3.1 Imputación de datos en las series de tiempo 

Lo más apropiado cuando se desea realizar estudios de series de tiempo es contar 

con toda la información completa. Desafortunadamente en la vida real ocurren diversos 

sucesos o factores que provocan carencia de datos en la series de tiempo, lo cual es 

cotidiano en estudios ecológicos, teniendo como consecuencia series de datos que 

presentan faltantes. Lamentablemente esta problemática 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 estadísticos, los cuales le han denominado imputación a este ejercicio.  

 

En el momento que se ejecuta la imputación 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 repercutiría 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 

imputación para obtener la técnica o técnicas que mejor se ajusten a las series de tiempo 

originales, con el propósito de identificar cual será la serie estadísticamente más cercana a 
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la serie original, de esta manera tener la certeza de que los datos son adecuados, además de 

confiables para realizar modelos y conjeturas sobre los mismos. 

 

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

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

primeros fueron desarrollados en el transcurso de esta investigación y serán explicados 

durante este capítulo. 

 

Con la intención de poder comparar los métodos entre ellos se estableció la serie de 

pasos mostrados en la figura 3.1.  

 

 

 

Figura 3.1. Diagrama de flujo para el proceso de imputación. 
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3.2 Imputación de factor de grupo 

Dentro de las series de tiempo puede darse el caso de encontrar algunas que por su 

naturaleza presenten una estrecha relación; la cual se puede identificar como un factor, que 

establezca la relación entre las dos series tiempo. Para imputar los datos en dichas series se 

aprovechó una característica denominada factor de grupo, ésta se presenta cuando una serie 

se encuentra contenida dentro de otra, como es el caso del PM10, el cual tiene como 

subgrupo al PM2.5. Estos contaminantes al ser uno subgrupo del otro se podría 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 matemáticamente 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 investigación, se 

denominó al contaminante PM10 como grupo y al PM2.5 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: 

 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 división, 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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Figura 3.2. Cómo establecer la imputación por el método GG 

 

Es de esta manera como se plantea el factor que vincula al subgrupo PM2.5 con el 

grupo PM10. La igualdad que describe matemáticamente esta relación es la Ecuación 3.1.  

 

GG
)PM(Ma

)PM(Ma

GG10

5.2     Ecuación 3.1 

 

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 investigación cada ciclo fue definido 

por cada año registrado del contaminante. 
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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 año en esta investigación 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 matemática pero haciendo algunas modificaciones como se observa 

en la ecuación 3.2. En ella se establece que en lugar de contar con un solo factor, como en 

el caso del GG, se tendrá un factor por cada ciclo de estudio, que en este caso será un YG 

para cada año. La mediana de cada contaminante se realiza por cada ciclo, esto significa 

que se tendrá una calcularse una Ma por cada año en el estudio, en vez de contemplar a la 

serie como un conjunto. Se estudian cinco años por lo cual se obtendrán la misma cantidad 

de factores.  

 

YG
)PM(Ma

)PM(Ma

YG10

5.2

     

Ecuación 3.2 

 

 

Figura 3.3. Representación de la imputación 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 ecuación que se utilizó para calcular ese factor. Aunque las ecuaciones son 

semejantes es importante no mezclarlas ya que si esto sucediese se estaría incurriendo en un 

error. Es decir, al momento de imputar los datos por ejemplo del contaminante PM2.5, se 

debe verificar con qué fórmula se obtuvo el factor; supóngase que fue con la ecuación 3.2 y 

se encuentra completando el primer año, se deberá utilizar el YG calculado del primer año 

y dejar por un lado todos los demás factores. Una vez identificado el factor a emplear se 

despeja la ecuación para el PM2.5, de esta manera la igualdad quedará establecida por la 

multiplicación del YG por el dato que ese día mostró el contaminante PM10 tal como se 

observa en la tabla 3.1. 

 

Tabla 3.1. Ejemplo de imputación de grupo con YG en el contaminante PM2.5 
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Tabla 3.2. Ejemplo de imputación de grupo con GG en el contaminante PM10 

 

 

Por otro lado se desea encontrar datos faltantes en el contaminante PM10, 

suponiendo que estos sean del segundo año utilizando el GG, el cual es calculado con la 

serie completa, por lo cual será el mismo factor para cada uno de los años y no se tiene la 

necesidad de cambiar el factor en cada año.  

 

Al despejar con el fin de encontrar los valores perdidos para la serie de tiempo del 

PM10, se tiene que esta es calculada mediante la división de la concentración en el PM2.5 

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 Imputación 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 

descomposición de la misma debe estar basada en comportamientos cíclicos, para lo cual se 

seleccionaron los años (i.e. 2003, 2004,.., 2007) como dicha base. Esto es debido a que se 

aprecia que durante cada uno de los años se presentan comportamientos que modifican las 

concentraciones de los contaminantes y estos a su vez son repetidos cada año. Como son 

los festejos de las fiestas navideñas, temperaturas extremas típicas de un desierto, entre 

otras. 

 

Una vez seccionada la base de tiempo en la cual se descompondrá la serie, se 

procede a determinar el promediado por unidad en este caso anual, dicha acción generará 

una nueva serie a la cual se le denomina patrón y se utilizará para encontrar los datos 

faltantes de la serie original.  

 

Para crear la serie patrón (ver figura 3.4) se necesita colocar los datos de la base 

seleccionada (anuales) en paralelo y se efectúa el promediado de los años, el promediado es 

llevado a cabo contemplado cada uno de los días que examina la investigación.  

 

 

Figura 3.4. Cómo se ordena para el cálculo del patrón UA  
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Tabla 3.3. Organización de los datos para el cálculo del patrón en el método promedios por 

unidad 

 

 

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

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

coincidir los días de cada año como se aprecia en la tabla 3.3. 

 

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

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

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

estos espacios. Si se diera el caso de excluir los huecos esto podría producir una alteración 

en el resultado del promediado y el patrón obtenido puede ser erróneo. 

 

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

determinados días de la serie, utilizando los datos diarios respectivos del patrón del 

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

supóngase que hiciese falta el dato que corresponde al día doce de Noviembre del 2007, 

entonces se toma el dato que corresponde a ese día en el patrón, en este caso el valor es  
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Tabla 3.4. Ejemplo de imputación utilizando el patrón en el método promediado por 

unidad 

 

 

1.2862, se coloca en el hueco de la serie, se recomienda ponerlo con un color diferente con 

el fin de poder identificar fácilmente cuales son los datos imputados, posteriormente se 

realiza esta acción con los de mas valores faltantes de la serie, como se aprecia en la tabla 

3.4. 

 

3.3.2 Imputación de promediado por exclusión (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 años 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 patrón y estos 

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

otro año del mismo contaminante. 

 

El método establece la realización del promediado del primer año, el cual empieza 

por excluir dicho año 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 imputará el primer año que contempla el proyecto, o sea, el año 2003. Este 

será excluido y se promedian del 2004 al 2007 utilizando los huecos propios de cada año, al 

igual que los otros procedimientos. Es importante el manejo que se le dan a los faltantes de 

cada año dentro de la serie, es necesario respetar con un espacio en blanco cada vez que se 

presente alguno, por ningún motivo se deben de omitir los espacios o rellenar con datos 

promediados de otros años: La serie de tiempo resultante (ver tabla 3.5) será el patrón a 

utilizar para imputar el año en cuestión, en este caso se trata del 2003. 

 

 

Figura 3.5. Esquema de cómo organizar los datos para el método EA. 
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Tabla 3.5. Ejemplo de cómo crear un patrón en el tratamiento promedio por exclusión 

(EA) 

 

 

De presentarse la necesidad de obtener el patrón para otro año como por ejemplo el 

2005, este será necesario omitirlo del promediado, por lo cual estarían interviniendo 

solamente los años 2003, 2004, 2006 y 2007. La serie obtenida de la anterior acción entrega 

el patrón a utilizar para el año 2005. Y siguiendo este lineamiento es como se debe de 

aplicar la técnica para cada uno de los años que cuente con datos perdidos y que a su vez 

sean necesarios en la investigación. 

 

El siguiente paso es completar los faltantes de la serie original con los valores de la 

serie patrón, es importante tomar la serie patrón correspondiente del año que se desea e 

imputar los valores que corresponden exactamente al día donde se encuentra el hueco o los 

huecos, utilizando el procedimiento que se observó en la tabla 3.4. Es importante tanto en 

esta técnica como en la anterior que el día en el que se produce el hueco, sea el mismo día 

que se tome el valor del patrón, ya que de lo contrario se estará atrasando o adelantando los 

valores en la serie, lo cual incurriría 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 móviles (MA -“Moving Average”). Este 

método consiste en crear varios modelos basados en las medias móviles 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 guía por el comportamiento del análisis 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 español significa 

automático, ya que selecciona por sí mismo un determinado modelo, automatizando esta 

decisión [49]. Esta es una herramienta que se puede encontrar dentro del programa 

estadistico NCSS.  

 

3.4.1 Metodología utilizada por ARMA 

El programa NCSS basa esta herramienta en el método Box-Jenkins, el cual plantea 

una serie de pasos con el propósito de construir un modelo que prediga la cantidad de datos 

que se desean o necesitan, los cuales serán utilizados para imputar las series de tiempo en el 

proyecto: 

 Remover la tendencia de la serie de datos. Para lograrlo el software se apoya en el 

método planteado por Padit and Wu [50]. 

 Calcular los modelos. Para realizarlo es necesario determinar las autoregresiones y 

medias móvibles a partir de la serie de tiempo, El software parte del modelo más 

sencillo el cual lo construye con la primera autoregresión y media móvil, después 

solo sigue incrementándose la cantidad de medias móviles y autoregresiones que 

contemplará para la construcción del modelo. La ecuación 3.3 muestra los 

fundamentos del método: 

 

 
qtqtptptt aaaXXX  11111
        Ecuación 3.3 
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 Donde  

p : son los parámetros de autoregresión a estimar. 

q : son las medias móviles. 

tX : son la serie original. 

qta : son los residuales. 

 

 Determinar el modelo óptimo. El criterio que se sigue para escoger dentro de todos 

los modelos creados anteriormente, es escoger el modelo que contenga los valores 

más pequeños en la suma cuadrática de los residuales. En un caso ideal esta suma 

cuadrática expresa que sus residuales no son significativos y que la predicción 

elaborada es confiable. Pero se pueden observar casos en los que todos los modelos 

presenten valores residuales significativos; en esta situación el programa selecciona 

al que presente el mejor comportamiento, aunque incluya residuales significativos, 

pero al darse esta situación el modelo no será 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 nombró AA por bloques y AA 

acumulado, la razón de ser nombrados de esta manera obedece a la forma en la que cada 

respectivo método trabaja. 
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3.4.2 AA por bloques (BAA) 

 Se comienza por separar la serie de tiempo por unidad, de esta manera se tomó 

como unidad cada año estudiado, teniendo cinco años que corresponden al periodo del 

2003 al 2007. 

 

 Dentro de cada año se toma el primer bloque de datos, el cual comienza el primer 

día del año y culmina en cuanto se encuentre con el primer dato faltante (observar figura 

3.6). Una vez identificado el bloque 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. 

 

 

 

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 selección de datos por BAA 

 

 

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 último 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 consistía en la utilización 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. Así sucesivamente se seleccionan los bloques de datos e imputando los faltantes 

de la serie por año. 

 

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 años que contempla el estudio. 

 

 Se selecciona el primer acumulado del año, el cual parte del primer valor que se 

presente en el año 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.   

 

 Identificación del segundo acumulado (seguir figura 3.7). Se parte del primer dato 

registrado en la serie durante el año en cuestión y se selecciona la cantidad de datos del 

primer acumulado más los datos predichos por el procedimiento anterior; además de 

agregar los datos presentes después del último 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 demás huecos dentro de un mismo 

año. 

 

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

Tabla 3.7. Ejemplo de selección de datos por Acumulado AA 
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 La diferencia entre estos método consiste en que el primero (bloques) no contempla 

los datos predichos por los anteriores modelos, solo contempla datos originales de la serie; 

en cambio el método de acumulado contempla no sólo los datos predichos si no también los 

bloques anteriores al hueco que se está trabajando. 
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3.5 Amelia 

Amelia es un software diseñado 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 simultáneamente respecto a la serie que se pretende imputar. Es 

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 fundamentación 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 dimensión P y son constituidas por 

cada una de las serie de tiempo, mientras que los N renglones representan las unidades de 

observación, 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 obsY . 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 misY  [51, 53, 54]. 
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Figura 3.8. Matriz Y, empleada por Amelia II. 

 

 El análisis se maneja renglón por renglón apoyándose 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 función de probabilidad está descrita por la ecuación 3.4 [51, 53, 54].  

 

n

1i i )|y(f)|Y(P                                 Ecuación 3.4 

Donde: 

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

f: Es la función de probabilidad para cada renglón. 

θ: Es el vector parámetro. 

yi: Renglón de la matriz Y. 
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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 imputación [51, 53, 

55]. 

 

Debido a que la matiz R está relacionada con la matriz Y, es evidente que su 

probabilidad también la contemple P(R|Y,ξ). Por lo que la densidad de distribución de las 

variables R y Y queda expresada en la ecuación 3.5 [56]. 

 

),Y|R(f),Y(f),|R,Y(f                            Ecuación 3.5 

 

Donde: 

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

R: Es la matiz de ceros y unos. 
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f: Es la función de probabilidad para cada renglón. 

θ: Es el vector parámetro del modelo. 

ξ: Parámetro desconocido, que representa la distribución del mecanismo de los datos 

faltantes. 

 

La variable Y es descompuesta en obsY  y misY , se sabe que 

)|Y,Y(f)|Y(f misobs , por lo tanto la probabilidad conjunta está expresada por la 

distribución de las variables obsY  y misY , pero también es conocido que se puede obtener 

una densidad de probabilidad marginal contemplando solamente los valores de obsY  e 

integrando con respecto a misY . Aplicando el anterior concepto, la ecuación 3.5 queda 

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

 

mismisobsobsobs dY)|Y,Y(P),Y|R(P),|R,Y(f  

)|Y(P),Y|R(P obsobs                               Ecuación 3.6 

 

 La verosimilitud es calculada utilizando dos factores, uno que depende del 

parámetro del modelo θ, y el otro que pertenece al parámetro de distribución de mecanismo 

de datos faltantes ξ. De acuerdo a lo establecido por Little and Rubin [56], los parámetros θ 

y ξ son distintos, y comprobaron que la verosimilitud puede ser calculada solamente 

conociendo el parámetro del modelo, Con este establecimiento montaron la ecuación 

permite calcularla evidenciada en la ecuación 3.7 [53]. 

 

)|Y(P)Y|(L obsobs                                   Ecuación 3.7 

 

θ se establece como el parámetro que proporciona µ y Σ para los renglones de la 

matriz Y (θ =(µ, Σ)), no solamente para los renglones obsY , esto es debido a que este 

análisis 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 válido encontrar los datos perdidos 

de la matriz Y basándose en los datos observados dentro de la misma [55]. 

 

En cada imputación el programa intenta evitar el exceso de confianza, para hacer 

esto adiciona errores estándar (SE) generados por estructuras Bayesianas utilizando 

cuantificación de interés (q) en cada grupo m de imputación; este procedimiento es 

conocido como distribución posterior (posterior distribution, por su nombre en Inglés) [51, 

54, 55] 

 

Para elaborar el modelo que generará el dato estimado, se utiliza el algoritmo 

“Expectation-Maximization” mejor conocido como EM, el cual funciona escogiendo 

valores aleatorios entre los parámetros µ, Σ contemplando la distribución posterior de 

p(p+3)/2, donde p es el número de variables explicativas que son utilizadas en el modelo 

[53, 55]. 

 

El resultado generado por el software será una m cantidad de archivos, donde m 

representa la cantidad de imputaciones que fueron solicitadas por cada valor faltante. 

Dichos archivos contendrán las series de tiempo completas, los autores recomiendan 

promediar los datos por variable para generar la serie de tiempo que ellos consideran la más 

idónea [55]. 

 

3.6 Comparación  

Una vez que se cuenta con las series imputadas es necesario saber cuál de ellas es la 

que estadísticamente es la más cercana a la serie original, con esto se pretende saber cuál 

fue el método o métodos que dieron lugar al mejor ajuste. La forma común de comparar 

dos series de tiempo es haciendo una correlación 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 correlación estos renglones serán 
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omitidos. Debido a esta problemática se decide desarrollar unos métodos para cuantificar 

dicha comparación con el fin de contar con una base solida para poder tomar la decisión. 

Los métodos son basados en la separación por ventiles. El primer ventil también es 

conocido como percentil 5, lo cual hace ver que los ventiles no son más que la separación 

de la serie de tiempo en 20 secciones, coincidiendo con el valor mostrado cada 5 percentiles 

[49, 57]. 

 

3.6.1 Comparación por Ventiles. 

 Es necesario segregar la serie original que presenta los faltantes, al igual que las 

series imputadas, utilizando el procedimiento de identificación de ventiles, tal como se 

observa en tabla 3.8. En la gráfica de distribución 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 cercanía estadística a la serie original. 

 

 

Figura 3.10. Gráfica de distribución de Ventiles 
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Tabla 3.8. Serie separada por ventiles 

 

 

3.6.2 Comparación por Rangos Interventílicos. 

 Semejante a la comparación 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 creación de los rangos interventílicos, los cuales son elaborados 

de una manera semejante al cálculo del rango de un cuartil; basándose en la figura 3.11 se 

toma el dato del último ventil de la serie (percentil 100) y se le resta el dato del 

antepenúltimo ventil de la misma (percentil 90), esto indica que siempre permanecerá un 

ventil en medio de esta resta. De la misma manera se sigue avanzando en los datos, al ventil 

19 se le restará el ventil 17, así sucesivamente hasta llegar al tercer ventil, al cual se le 

restará el primero, el resultado será semejante al observado en la tabla 3.9. 
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Figura 3.11. Orden de ventiles para crear los rangos interventílicos. 

 

Ya calculados los Rangos Interventílicos 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 precisión más fina, con el fin de 

cuantificar cual de las series imputadas que presentan la mayor cercanía estadística a la 

serie original.  

 

 Las series de tiempo de los contaminantes fueron las que presentaron faltantes, es 

importante mencionar que hay contaminantes que podrán ser imputados con más métodos 

que otros, como fue el caso del PM10 y PM2.5, los cuales fueron tratados con 13 técnicas 

diferentes. Mientras que los contaminantes CO, NO2, O3 y SO2 fueron imputados con sólo 

cinco.  
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Tabla 3.9. Rangos Interventílicos 

 
 

 Las comparaciones hechas mediante la metodología 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 metodología 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  
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Capítulo 4 

 

Asociación de los principales contaminantes del aire con el 

riesgo relativo de muerte en la población de Mexicali 

 

4.1 Introducción 

 Tal y como se ha observado, la contaminación viene degradando la calidad de vida 

de la población; principalmente la que se encuentra en exposición directa. Este hecho se 

traduce en incrementos en las enfermedades, tales como infecciones respiratorias, asma, 

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

 

¿La contaminación aérea afecta a la población de Mexicali? La capital del estado de 

Baja California tiene una grave problemática acerca de los contaminantes PM10 y CO. 

Solamente durante el año 2004 el PM10 rebasó la norma 88 días posesionando a Mexicali 

en el deshonroso primer lugar dentro del país, otro contaminante que pone esta ciudad en la 

misma posición es el Monóxido de Carbono, aunado a esto, se tiene la problemática con las 

emisiones de NO2, SO2 y O3 [11]. Estos contaminantes generan complicaciones en la salud 

de los habitantes de la localidad afectada y algunos estudios han comprobado su relación 

con la morbilidad [61, 62], entonces es posible encontrar en la literatura trabajos que 

vinculan y cuantifican, mediante correlación o regresión, algunos contaminantes presentes 
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en la ciudad, como por ejemplo PM10, CO y O3 con casos de asma, neumonía e infecciones 

respiratorias aguadas [63, 64]. 

 

Cuantificar cuánto contribuye cada uno de los contaminantes del aire al Riesgo 

Relativo (RR) de muerte de la población mexicalense, es un dato importante para comparar 

con los estándares del aire de la región.  

 

4.2 Materiales. 

4.2.1 Lugar de estudio. 

 Mexicali está situada dentro de los Estados Unidos Mexicanos, al extremo noroeste 

del país. Debe su nombre a la unión de las dos sílabas iniciales de México y California, esta 

última es un estado de la Unión Americana con la cual colinda. Su localización geográfica 

está delimitada por las latitudes 32° 43’ norte y 30° 52’ sur; a su vez por las longitudes 114º 

42’ este y 115º 56’ oeste y la altitud del municipio completo está situada a 8 m sobre el 

nivel del mar [65]. 

 

 Según el INEGI [66] la población total de la ciudad de Mexicali para el año 2010 

era de 936,826 habitantes y la densidad demográfica de 64.3 habitantes por km
2
; Además 

las principales actividades desarrolladas fueron las siguientes: agrícola, industria 

(aeroespacial, metalmecánica, electrónica, médica y automotriz), ganadera, a su vez cuenta 

con dos termoeléctricas, una geotérmica, además 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. clínicas, meteorológicas y contaminantes), la cual debe de contemplar los años del 

estudio que son del 2003 al 2007, además 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 capítulo 3. 
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4.2.1.1 Series de tiempo clínicas 

 Los registros de las variables clínicas fueron cedidos por la Jefatura de Jurisdicción 

Sanitaria No1 ISESALUD de Mexicali. La base de datos está compuesta de dos series de 

tiempo clasificada de la siguiente manera [62]: 

 

 Muertes: Está serie de tiempo es considerada como la variable respuesta y es 

representada por la suma de los fallecimientos naturales diarios. Para hacer su 

cálculo es necesario realizar una selección exclusiva de las defunciones 

identificadas como naturales, pues las mismas se ubican dentro de los códigos A00 

hasta R99 quedándose excluidos los códigos que van del V01 en adelante, por 

tratarse de causas externas [68]. La nomenclatura utilizada se llama Clasificación 

Internacional de Enfermedades en la décima edición 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 razón se correlacionó la serie de tiempo 

IRAs de Mexicali, con las IRAs reportadas diariamente en el Valle Imperial, y se 

observó una alta correlación, 8.0r , entre estas variables [62]. Como Mexicali 

emplea la décima Clasificación Internacional de Enfermedades (CIE-10) dentro de 

las enfermedades infecciosas del aparato respiratorio, los códigos que son 

considerados como IRAs son [68]: 

J00 - Rinofaringitis aguda (resfriado común). 

J01 - 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. 

J04 - Laringitis y Traqueítis agudas. 

J05 - Laringitis obstructiva aguda (crup) y epiglotitis. 
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J06 - Infecciones agudas de las vías respiratorias superiores de sitios 

múltiples y no especificados. 

J20 - Bronquitis aguda. 

J21 - Bronquitis aguda (con broncospasmo). 

 

Las IRAs del Valle Imperial utilizan la Novena Clasificación Internacional de 

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

460 Resfriado común. 

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 obstrucción. 

464.30 Epiglottitis, aguda. 

464.4 Crup. 

465.9 Infecciones agudas de las vías respiratorias superiores, NOS. 

466.0 Bronquitis aguda. 

 

4.2.1.2 Series de tiempo de la contaminación 

 El organismo encargado de las estaciones de monitoreo en la ciudad de Mexicali es 

la Secretaria de Protección al Ambiente de Baja California [69], este órgano combinado con 

el Instituto Nacional de Ecología (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 realización 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 

Protección 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 concentración diaria de contaminantes en el aire, inicialmente es 

necesario calcular el promedio de los datos de los contaminantes colectados en cada 

estación 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 

según lo establecido por el Instituto Nacional de Ecología, son los estudiados en este 

trabajo [11]: 

 Partículas con diámetro menor a 10 micrómetros (PM10) – medida en microgramos 

por metro cubico de aire (μg·m
-3

). 

 Partículas con diámetro menor a 2.5 micrómetros (PM2.5) – medida en μg·m
-3

. 

 Monóxido de Carbono (CO), su medición está dada en partículas por millón (ppm). 

 Ozono (O3) medida en ppm. 

 Dióxido de Nitrógeno (NO2) medida en ppm. 

 Dióxido de Azufre (SO2) medida en ppm. 

 

 

 

 

 

 

 



Asociación de los principales contaminantes del aire con el riesgo relativo 

de muerte en la población de Mexicali 56 

 

 

 

 

 

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

 

 

Tabla 4.1. Contaminantes monitoreados por estación 
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4.2.1.3 Series de tiempo meteorológicas. 

 Las series de tiempo meteorológicas analizadas fueron Temperatura (Temp) y 

Humedad Relativa (Hr). La primera es medida en grados centígrados o Celsius (ºC) y la 

otra es dada en porcentaje (%). Estos datos fueron proporcionados por el Departamento de 

Meteorología del Instituto de Ingeniería de la Universidad Autónoma 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 día con la finalidad de obtener el valor diario, pero 

para los datos de Temp se consideró también los datos mínimos registrados diariamente, 

pues algunos autores indican ser la mejor manera de manejar las series de tiempo para 

mejorar la predicción [60, 62]. 

 

4.2.1.4 Variables Categóricas. 

 También conocidas como variables ficticias o “dummy”, son variables construidas 

de manera artificial con la finalidad de mostrar la presencia o ausencia de cierta 

característica, entonces su valor puede solamente ser cero o uno. Un ejemplo de estos tipos 

de variables serían las temporadas de frío y calor, pues en la temporada de frío esta variable 

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

 

En este trabajo se realizó la identificación de dos temporadas (cálida e invernal) 

durante los cinco años del estudio. Se optó por identificar estas temporadas porque esta 

ciudad está geográficamente situada en un desierto, por lo cual presenta un clima 

extremoso, o sea, son bajas la temperatura en el invierno y altas en el verano; además en 

muchas de estas áreas, las estaciones de transición (primavera y otoño) sólo pueden ser 

observadas durante unos cuantos días, entonces en lugar de tener cuatro estaciones en esta 

región, solamente hay dos. Eso está de acuerdo con lo expresado en algunos artículos [62, 

70, 71], en los cuales se hace mención a la división de las estaciones del año en dos 

temporadas. Al emplear estas variables en el modelo de regresión se puede logra una 

explicación más razonable del mismo. 
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Para determinar la manera de cómo los contaminantes pueden afectar la salud 

dependiendo de la época de estudio (i.e., invierno o verano), se recurre a la introducción de 

dos variables binarías, también conocidas como variables categóricas o de control. Estas 

variables dividen al año en dos temporadas [60], las cuales son las temporadas cálida y fría. 

La época identificada como cálida o verano se establece a partir del primer domingo del 

mes de abril hasta el último sábado del mes de octubre, durante este periodo la variable 

cálida tendrá un valor de uno; en caso contrario, el valor de ella será cero. Por el contrario, 

la temporada de frío o invernal se considera que inicia el último domingo del mes de 

octubre y culmina el primer sábado del mes de abril, en dicho periodo la variable contará 

con un valor de uno, al finalizar el periodo la variable cambiará su valor a cero, a este 

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

 

 Cuando las variables presentan más de dos categorías, como por ejemplo, los días 

de la semana, es necesario crear n-1 variables ficticias (en este caso se construirán seis 

variables dummy), donde el valor n indica la cantidad de categorías que se quieren describir 

(i.e., siete categorías, debido a que son siete los días de la semana). Estas variables se 

manejan en grupo, con esto se quiere decir que aunque una de las variables “dummy” no 

presente significancia estadística 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 está relacionado con la existencia de correlación entre 

variables independientes, además 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 regresión y esta inestabilidad afecta directamente al error estándar 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 correlación debe ser igual al 0.8 o mayor. 

 

4.3 Método. 

 Se utilizó el software Microsoft Excel (versión 2007) para ordenar los datos y el 

software estadístico NCSS 2007 (versión 7.15, NCSS, Kaysville, Utah, EUA) para analizar 

las series de tiempo, o sea, para crear modelos, establecer la estadística descriptiva y hacer 

correlaciones entre las variables. 

 

Para calcular el riesgo relativo de muerte ( RR ) de la población es necesario 

identificar el tipo de modelo que pueda proporcionar una mayor explicación 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 más de un año, con la finalidad de incrementar la probabilidad 

del modelo; a su vez al crear el modelo utilizando la Regresión 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 “ )Y(E ” o en otras palabras se mejora la heterocedasticidad que 

presenta el modelo comparado con otros; además de establecer como unidad de 

observación al día [60, 70].  

 

La variable muertes presenta una distribución parecida a la de Poisson pero con un 

efecto denominado sobre dispersión, o sea, la varianza es mayor a la media. Este fenómeno 

de sobre dispersión es atribuido principalmente a los factores externos (como temperatura y 

la estacionalidad) más que un factor derivado del número de defunciones [71].  

 

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

definida como: 
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                                Ecuación 4.1. 

  

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

muertes diarias calculadas mediante el modelo. El empleo del método Poisson asume que el 

riesgo calculado es homogéneo para toda la población que interviene en el estudio, pero 

este no es estacionario en el tiempo, además se sabe que ocurre una alteración dependiendo 

de las variables predictivas contempladas [60]. 

 

 El procedimiento empleado indica que inicialmente se debe establecer un modelo 

considerando exclusivamente las posibles variables de confusión, las cuales pueden ser: 

estacionalidad, tendencia, variables meteorológicas 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 contribución de 

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

 

4.3.1 Crear Modelo Básico o Basal. 

 La distribución de la variable respuesta se caracteriza por estar formada por valores 

enteros positivos (i.e. discretos) y sus eventos son independientes unos de otros, además de 

que la cantidad de defunciones en la población total suele ser pequeña comparada con la 

población total existente, la presencia de estos factores es básica para sospechar que la 

variable respuesta sigue una distribución de Poisson, entonces el modelo más apropiado 

para trabajar con estas variables es la regresión de Poisson, la cual es expresada en la 

ecuación 4.2 [60, 75].  

 

bb0 X))Y(E(Log                             Ecuación 4.2. 

 

Donde: 

Y : Número de muertes observadas en un día. 

)Y(E : Cantidad de muertes estimadas por día. 
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bX : Son los datos de las series de tiempo consideradas como variables de control y/o 

explicativas en el modelo basal 

b : Coeficientes de regresión asociadas a las variables de control y/o explicativas. 

 

 Una condición necesaria para emplear la regresión de Poisson es que la media sea 

igual a la varianza, pero desafortunadamente esta situación suele presentarse muy pocas 

veces en estos estudios, ya que en la mayoría del tiempo se encuentran valores de varianza 

mayor a la media, y ese fenómeno es conocido como sobre dispersión. Para enmendar el 

rechazo de esta condición se utiliza un factor de corrección ( ) sobre los errores estándar 

(ecuación 4.3) [75]. 

 

n

1i i

2

ii )y(

g

1
                                  Ecuación 4.3. 

 

 

Donde: 

: Factor de corrección para sobre dispersión. 

g : Grados de libertad del modelo. 

: Conocida como E(Y). Se refiere a la cantidad de muertes estimadas por día. 

 

Siguiendo el método planteado por Schwartz et al. [60] y Saez et al. [70] las 

posibles variables confusoras “ bX ” de la ecuación 4.2 que serán contempladas para realizar 

la construcción del modelo básico son: 

 Estacionalidad. 

 Tendencia. 

 Meteorológicas. 

 IRAs. 

 Años analizados (i.e. 2003, 2007). 

 Días de la semana. 
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 Días festivos. 

 

Según el método mencionado arriba, las variables meteorológicas e IRAs, se 

tomarán en cuenta junto con sus respectivos retardos, los cuales son hasta de orden siete. 

En otras palabras, el máximo desfase o retardo se encuentra en el séptimo día después de 

sucedida una determinada concentración [60, 70]. 

 

La estacionalidad es calculada mediante el apoyo del software NCSS y para realizar 

el cálculo se utiliza la función llamada “decomposition forecasting”. Esta función 

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 función extrae 

los valores mediante el cálculo de una nueva serie, la cual es determinada mediante la 

división de la serie original entre su media; una vez obtenida la nueva serie, se determinan 

las medias móviles. El siguiente paso es dividir cada uno de los valores de la nueva serie 

entre las medias móviles con el propósito de determinar la estacionalidad, la cual estará 

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 

investigación, cada dato representa un día de estudio, para lograr hacer un suavizado de dos 

meses por ejemplo, fue necesario contemplar que dos meses representan 60 días 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 deberá seleccionar la ventana 

de suavizado “Loess” mayor al porcentaje ya mostrado. 

 

 Dentro de las variables utilizadas para el modelo básico se encuentran las 

meteorológicas (i.e., temperatura y humedad relativa), su consideración dentro del modelo 

es importante, debido a que presenta una correlación significativa con la variable respuesta 

y no es de sorprenderse ya que esta asociación es común en varios de los estudios de 

contaminación. Por otro lado se tiene el conocimiento de que estas variables expresan las 

características propias del hábitat de la región; además de que las variables meteorológicas 
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contienen información sobre los efectos a corto plazo de la mortalidad, según Schwartz esta 

aseveración es válida siempre que exista asociación entre ellas [60]. 

 

 En la lectura se observa que al introducir en el modelo, las variables de los días de 

la semana, como las fechas conmemorativas, pueden producir un impacto en los 

coeficientes de correlación, por lo cual se debe de identificar si el impacto es de 

consideración 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 utilizó 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 razón es debida a que cierta exposición puede traer 

repercusiones en el mismo día, pero también podría ser que la secuela se presente dentro de 

dos, tres o más días [60]. 

 

4.3.2 Método de selección de variables. 

Una vez identificadas las variables que se utilizarán 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 estadística 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 explicación del modelo, para esta decisión 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 más elevado de “pseudo R-squared”; una vez 

encontrada, se conmutan una por una las variables que ya habían 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 comparación. Cuando se encuentra que ningún 

candidato logra mejorar este parámetro, se procede a incluir la siguiente 

variable y se reanuda el proceso ya mencionado.  

 

El pseudo R-squared, es calculado mediante la ecuación 4.4, en ella se compara la 

verosimilitud del modelo [49, 78]. Esta fórmula es una comparación de la verosimilitud que 

presenta el modelo incluyendo a los valores predictivos del mismo, con la verosimilitud 

máxima para ese modelo. 

 

0max

0fit2

LLLL

LLLL
R  Ecuación 4.4. 

 

Donde: 

0LL : Es la verosimilitud del intercepto del modelo 0 . 

fitLL : Es la verosimilitud del  modelo actual. 

maxLL : 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 Sección 4.3.2. 

 

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

presentes en la ciudad de Mexicali, PM10, CO, PM2.5, NO2, O3 y SO2, fueron seleccionados 
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para hacer el estudio contemplando cinco años. Estos mismos contaminantes fueron 

utilizados para identificar su comportamiento durante la época de inverno y verano, así 

como detectar cuál o cuáles contaminantes producen riesgo a la población expuesta y en 

qué periodos.  

 

 En el capítulo 3 fue visto que los contaminantes PM10 y PM2.5 cuentan con 13 

diferentes técnicas de imputación de datos, las cuales generan la misma cantidad de series 

de tiempo, y todas ellas serán ajustadas, individualmente, con el modelo básico. Por otro 

lado, los contaminantes restantes (CO, NO2, O3, SO2) 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 cuáles son los 

métodos que realizaron la mejor imputación. 

 

 Las variables categóricas, específicamente las variables de temporada, son 

utilizadas para identificar la variación que presentan los contaminantes en determinado 

semestre. Esto se logra siguiendo los pasos de los términos de interacción, también 

conocidos como análisis estratificado.  

 

Para determinar el efecto de algún contaminante en la temporada invernal se incluye 

en el modelo la interacción de la variable cálida con el contaminante (esto vendría siendo la 

variable del semestre de calor multiplicada por el respectivo contaminante), sin olvidar 

añadir al modelo las variables independientes calor y el contaminante en cuestión; de 

manera que la contribución del contaminante en el semestre frio se presenta cuando la 

variable cálida es igual a cero y es medido en el coeficiente asociado al termino 

independiente del contaminante [71]. 

 

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

cálido, donde se deberá incluir la multiplicación de las variables frío y el respectivo 
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contaminante en el modelo, de igual manera no se debe olvidar incluir las variables sin 

interacción del frío y el contaminante en cuestión. El efecto de la temporada de calor es 

calculado de manera semejante al de la temporada de frío. Para obtener la contribución del 

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

 

Para el cálculo del riesgo relativo, RR , a partir de un coeficiente obtenido de la 

regresión de Poisson ( c
ˆ , se necesita seguir la ecuación 4.5 en la cual al coeficiente de 

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

( , que en la investigación se identificó como rango inter cuartílico (RIC) [79]. 

 

))(ˆ( ceRR  Ecuación 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 población afectada 

[80]. 

 

4.3.4 Pasos para la toma de decisión de los Métodos de imputación a utilizar. 

Para determinar qué método explica mejor el comportamiento de cada contaminante 

se analizan principalmente tres procedimientos: 

 

 Seleccionar los valores que presenten una alta correlación y que sean 

estadísticamente 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 Sección 3.6.2.  

 Elaborar una tabla por contaminante que muestre los principales riesgos relativos 

por periodo, los cuales fueron destacados por su significancia estadística y 

calculados con las distintas series de tiempo imputadas mediante las diferentes 

técnicas. 

 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 podrá ser visualizado 

en diagramas de cajas y ejes; además  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 decisión al respecto de cual método emplear. 

Para tomar la decisión, 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 tendrá que ver cuál temporada maneja las más 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 más 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 concentración, de darse este caso aumenta la seguridad de 

haber escogido la técnica adecuada. 

 

Es importante mencionar la razón por la cual se incluyó la temporada con una mayor 

concentración del contaminante (mediana mayor), en la toma de decisión de la técnica, 

pues el método que maneje una mayor significancia estadística dentro de esa temporada, es 

el método que se puede definir como el que imputa mejor la serie. Entonces, la razón 

mencionada es que al incrementarse la concentración del contaminante, es de esperarse que 

se eleve el número de casos afectados en salud. Por lo consiguiente si el contaminante es el 

responsable de provocar cierta cantidad de muertes, al incrementarse su concentración 

también debe de aumentarse su efecto. 
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4.4 Resultados. 

 Antes de comenzar con la construcción de los modelos, se realizaron análisis de los 

datos con la finalidad de identificar la tendencia central (media y mediana), valores 

mínimos, máximos, desviación estándar de los datos, así como la distribución de los 

percentiles 10, 25, 75, 90 y su rango interventílico (Apéndice B). A la par, se construyeron 

diagramas de caja y ejes (Apéndice C), los cuales muestran el percentil 25 mediante la línea 

inferior de la caja, el percentil 50, también llamado mediana, indicado por la línea 

intermedia de la caja y el percentil 75, el cual es representado por la línea 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 

más 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 será identificado con un color rojo. Los valores extremos 

severos son aquéllos que sobrepasan el valor percentil indicado 75 y 25, en más de 3 veces 

el RIC o en menos 3 veces, respectivamente.  

 

 Como se explica en la Sección 4.2.1.5, es importante que las variables que serán 

utilizadas para integrar el modelo básico, no poseen colinealidad entre ellas, pues eso afecta 

el desempeño del modelo. Entonces las correlaciones y sus valores son mostrados en el 

Apéndice D, señalando que las variables que interactúan en la construcción del modelo 

basal, presentan valores menores a 0.61 con significancia estadística dentro de la 

correlación. Debido a que este valor no superó 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 sección 4.3.1, en él se indica la descomposición 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 correlación con la variable respuesta 

muestren tener asociación y que la misma muestre significancia estadística, 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 meteorológicas e IRAs efectivamente presentan una correlación significativa, lo 

que implica que estas variables contribuyen a la explicación de la variabilidad de las 

muertes, por eso deben ser agregadas en el modelos basal.  

 

 

 

Figura 4.2. Correlaciones entre la variable respuesta muertes y variables independientes 

del modelo básico, a) serie de tiempo de temperatura, b) humedad relativa y c) 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. Además no olvidar que las variables 

meteorológicas e IRAs deben de incluirse con sus respectivos lags. 

 

Finalmente se estableció un modelo basal considerando cada una de las variables que 

al ser insertadas en el modelo mostraron nivel de significancia estadística p ≤ 0.05 dentro 

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

 

 Meteorológicas 

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 días. 

o El retardo dos de la humedad relativa al cuadrado. 

 Clínicas 

o El retardo tres de las infecciones respiratorias agudas. 

 Estacionalidad 

o La ventana de cuatro meses fue la que proporcionó una depuración con 

mayor claridad de esta variable. 

 

Con la finalidad de validar el modelo basal se analizaron los residuales del mismo. 

Siguiendo la teoría de que los residuales de un modelo deben de comportarse de manera 

normal, se corroboró 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 concluyó 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 

 

 

 

 

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 línea 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 investigación. 
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La variable determinística días de la semana y la tendencia no cumplen con la 

significancia estadística establecida, por esta razón fueron descartadas del modelo basal. 

 

4.4.1 Modelos con ajuste por contaminante. 

 La manera, en cómo se empleó el ajuste del contaminante al modelo basal, es la 

señalada en la Sección 4.3.2. Siguiendo el procedimiento descrito en esta sección, se 

calcularon los RR para cada contaminante con cada una de las series de tiempo imputadas 

que mostraron tener alta correlación con la serie original (Apéndice A), como fue explicado 

en las Secciones 4.3.3 y 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 prosiguió 

con la construcción de las tablas de RR por contaminante.  

 

 El RR de muerte por efecto del contaminante PM10 es presentado en la tabla 4.3, 

donde es posible observar que de los cuatro métodos empleados, el método BAAYG tiene 

mayor significancia estadística tanto para el periodo de cinco años como para la temporada 

de frío. 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 PM10. 

 

Tabla 4.3. RR de muerte por efecto del contaminante PM10 
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Tabla 4.4. RR de muerte por efecto del CO 

 

 

La tabla 4.4 exhibe el RR de muerte por efecto del Monóxido de Carbono, por 

medio de ella se puede ver una situación semejante a la del PM10, en la cual una misma 

técnica sobresale en la temporada invernal y en el periodo de cinco años, aunado a esto se 

tiene que el diagrama del Apéndice C muestra que el CO maneja sus concentraciones más 

elevadas en la época de frío, por lo anterior, se opta por tomar los métodos BAA y AAA 

como los adecuados para el contaminante en cuestión. 

 

 Al prestar atención 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 

concentración 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 PM2.5 es la 

utilización de software Amelia II. Por su parte el método BAA es el adecuado para el 

contaminante NO2. 

Tabla 4.5. RR de muerte por efecto del PM2.5 
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Tabla 4.6. RR de muerte por efecto del NO2  

 

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

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

para todos los periodos, mostrando que entre todos los métodos este enseña los valores más 

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

con el nivel de significancia estadística establecido en este estudio. 

 

El contaminante SO2 fue imputado solamente con tres técnicas, pues presentó 

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, 

además de mostrar significancia estadística 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 
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Tabla 4.8. RR de muerte por efecto del SO2 

 

 

Resumiendo, los valores de los coeficientes de la regresión 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 regresión mostrados por periodos  

(frío, calor y cinco años) con los métodos que mostraron tener la mejor imputación 
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Tabla 4.10 .Valores del RR de muerte mostrados para los tres periodos del estudio, con 

métodos de imputación sobresalientes  

 

 

 

 

 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. 

 

 

Figura 4.4. Riesgo relativo por temporadas de la ciudad de Mexicali BC 



Asociación de los principales contaminantes del aire con el riesgo relativo 

de muerte en la población de Mexicali 77 

 

 

 

 

4.5 Discusiones 

Tomando como base la tabla de estadística 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 mayoría de las variables explicativas con excepción del 

contaminante O3. 

 

La importancia de la no existencia de colinealidad entre las variables independientes 

consideradas para crear el modelo de este estudio y la relación lineal de las mismas con la 

variable respuesta fue mostrada en la publicación [83]. 

 

La información sobre el desarrollo de los métodos de imputación creados en este 

estudio fue reportada en “Assessment of procedures for air pollution time-series 

reconstruction” [84], por otro lado se tiene que la identificación del metodo que 

proporciona el mejor ajuste entre la variable imputada con la variable original del 

contaminante fue publicado en “Evaluación de los Procedimientos para la Reconstrucción 

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

 

Por otra parte se encontró que el método que ajusta mejor a una mayor cantidad de 

series de tiempo fue el BAA, el cual sobresalió en tres de las series de tiempo (CO, NO2, 

O3) y una variación de este método (BAAYG) fue el que realizó un mejor ajuste del 

contaminante PM10. 

 

De la misma forma se encontró que la serie de tiempo que presenta un número 

mayor de faltantes (PM2.5, 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 y sus variantes, a excepción del 

contaminante SO2, el cual no pudo ser imputado con este método ya que mostró residuales 

significativos en la elaboración del modelo, pero dicho contaminante tuvo un muy buen 

comportamiento con el método EA. 

 



Asociación de los principales contaminantes del aire con el riesgo relativo 

de muerte en la población de Mexicali 78 

 

 

 

 

Durante los cinco años 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 Capítulo 2. Con ese análisis se percibió que el 

contaminante PM10 sobrepasó la norma (NOM-025-SSA1-1993 en su modificación indica 

que las concentraciones en promedio de 24 horas deben ser menores a 120 μg·m
-3

) 295 

veces; a su vez, esta norma indica que las concentraciones promedio permisibles por año 

las cuales son de 50 μg·m
-3

, lo cual también fue sobrepasado en todos los años. La misma 

norma anterior muestra que la concentración para el PM2.5 debe de ser menor a 65 μg·m
-3 

en 

promedios de 24horas, esta indicación también fue violada 311 veces y para el promedio 

anual también excedieron todos los años el valor de 15 μg·m
-3

. 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 móviles diarios de ocho horas, esta normatividad fue sobrepasada 

84 veces. La norma del NO2 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 años, el estudio abarca casi dos periodos ya 

que son cinco años dentro de los cuales observaron 17 violaciones. Los valores de los 

promedios de 24 horas del contaminante SO2 respetan el promedio de 0.13 ppm establecido 

por la NOM-022-SSA1-1993 y en el caso del promedio por año la norma establece un valor 

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

 

Los periodos que presentaron efectos significativos en el RR de muerte son la 

temporada de frío y el análisis para los cinco años, en los cuales los coeficientes asociados 

a los contaminantes de los modelos mostraron una significancia estadística del 95% para la 

mayoría de los contaminantes (CO, PM2.5, SO2, PM10) y en el caso del contaminante NO2 

se manejó la misma significancia estadística para los cinco años. Por otro lado, el único 

contaminante que no tuvo significancia estadística fue el O3.  
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El tercer almanaque del Instituto Nacional de Ecología muestra que los 

contaminantes predominantes en la ciudad de Mexicali son el PM10 y CO, los cuales 

presentaron significancia estadística (p=0.005) en el riesgo relativo de muerte en el periodo 

de estudio de los cinco años, así como para la temporada invernal. 

 

En el contaminante PM10 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 

años 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 días, al igual que el CO, el cual mostró su mejor desempeño en el mismo retardo 

(cinco días), además de identificar un RR de 1.059 con IC entre 1.0229 y 1.0970 en la 

temporada de frío, ya para el periodo de cinco años se consiguió 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 población para ningún contaminante. 

 

Los contaminantes PM2.5 y S02 mostraron la misma significancia estadística 

(p=0.05) en el RR de muerte que los contaminantes anteriores, tanto para la temporada de 

frío como para el periodo de cinco años, pero el PM2.5 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 años; además estos resultados se determinaron con un retardo de cinco días. 

El RR del contaminante SO2 fue de 1.038 y su IC de 1.0090 a 1.0688 en el periodo de frío, 

no obstante, para el análisis de los cinco años se identificó un RR de 1.027 y un IC de 

1.0069 a 1.0472. Para eso, el cálculo de los RR fue obtenido con un retardo de un día para 

este contaminante. 

 

El contaminante NO2 tiene significancia estadística para el período de cinco años, 

RR de 1.038 con un IC de 1.0017 a 1.0747, los valores fueron determinados con retardo de 

cinco días en el contaminante.  
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Como en este estudio se contempló el ajuste por separado de cada contaminante con 

el modelo basal, pero sin relacionar a las demás variables explicativas, tomando en cuenta 

lo anterior sería 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 

podría calcular el riesgo relativo de muerte de esta comunidad con mayor precisión. 

 

4.6 Conclusión. 

 Los contaminantes CO, PM2.5, SO2, PM10, NO2 presentaron asociación significativa 

además de convertirse en un factor de riesgo relativo de muerte en la población en los cinco 

años 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 intercuartílico. En 

la comparación 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 población (CO, PM2.5, PM10, NO2), de la misma 

manera se demuestra que hay contaminantes que no sobrepasan la norma, como por 

ejemplo, el SO2, pero también representa riesgo relativo a la población. 

  

 La temporada que exhibió un riesgo mayor fue la temporada de invierno, debido 

que los contaminantes (CO, PM2.5, SO2, PM10) demostraron tener significancia estadística 

en el riesgo relativo de muerte, por lo cual esta temporada es la que manifiesta tener un 

mayor riesgo en la población Mexicalense. 

 

Con la información ya recabada para el contaminante SO2, se propone bajar el valor 

límite considerado en la norma NOM-022-SSA1-1993 para la región 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 población mexicalense. De la misma 

manera se propone que los valores límites de las normas NOM-021-SSA1-1993, NOM-

025-SSA1-1993, NOM-022-SSA1-1993 de los respectivos contaminantes CO, PM2.5 y 10, 

SO2, 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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APÉNDICE A. TABLA QUE INDICA LOS VALORES DE 

CORRELACIÓN DE LAS SERIES IMPUTADAS COMPARADAS 

CONTRA LA SERIE ORIGINAL 

Tabla A.1  Resultados de las comparaciones de las series de tiempo imputadas con los diferentes 

métodos, comparados con la serie original 
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APÉNDICE B. ESTADÍSTICA DECRIPTIVA DE LAS VARIABLES 

CLÍNICAS, METEOROLÓGICAS Y CONTAMINANTES  

 
Tabla B.1. Estadística descriptiva de las variables Clínicas, Meteorológicas y 

Contaminantes, por el periodo de cinco años, además de las temporadas de invierno y calor. 
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APÉNDICE C. DIAGRAMA DE CAJA Y EJES DE LOS 

CONTAMINANTE 

 
Figura C.1 Diagramas de caja y ejes de los contaminantes. Donde a) muestra el 

contaminante PM10, b) CO, c) PM2.5, d) NO2, O3 y SO2 en los incisos e y f. Dentro de 

cada diagrama se encuentra que la primera gráfica corresponde a valores de los cinco años 

del contaminante, la siguiente muestra la temporada de frío y la última, la de calor.  
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APÉNDICE D. CORRELACION ENTRE VARIABLES 

INDEPEDIENTES 

 

 

 

 

 

Figura D.1 Matriz de correlaciones entre variables del modelo basal. 
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Figura D.2.  Matriz de correlaciones entre las variables del modelo basal y los contaminantes 

(PM10, CO, PM2.5, NO2, O3, SO2) 

 

 


