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Es de todos sabido qLie Ia diversidad de actividades del ser humane 

relativas al desarrollo industrial, tecnol6gico, de transformaci6n, 

,~-~-t~ agrfcolas, entre otras, han generado contaminantes de muchas clases cuyo 
. : ;... ... ~ 
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impacto se manifiesta en el deterioro del medio ambiente . 

La contaminaci6n en el aire producida ·por industrias de muy diversa 

f.ndoie, por plantas de energfa, Ia debida a exhaustivas emisiones de 

vehfculos automotores, los pesticidas asf como detergentes, refrigerantes 

o contaminaci6n ambiental por aguas negras, son algunos de los problemas 

que enfrenta Ia poblaci6n mundial. ··General mente, Ia contaminaci6n 

atmosferica es un fen6meno que se presenta en crudades con una alta 

concentraci6n de poblaci6n, de industrias y transporte. 

Hasta ahora, los estudios de monitoreo e investigacion~s realizadas en 
'i· 

nuestro pafs sobre contaminaci6n general mente se. han orientado -para 

cuantificar e identificar Ia cantidad de contaminantes que se hallan en_· el· 

medio ambiente, asf como tambien para establecer cierto tipo de 

tendencias en el comportamiento de los contaminantes y para detectar 

problemas potenciales. Otros estudios buscan determinar como se 

distribuye Ia contaminaci6n y como persiste en el aire, agua,_.§.LJ_el_o __ __g 
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subsuelo-y en Ia vegetaci6n y de que manera afecta al hombre y su entorno. 

Sin embargo, falta profundizar en el estudio e investigaci6n de fuentes 

naturales de contaminaci6n producto de amplias extehsiones de tierras 

cultivables erosionadas o deforestadas, de filtraciones a los mantos 

acufferos de residuos _ t6xicos por confinamiento inadecuado de los 

mismos, asf como por aguas industriales no tratadas. Otros ejemplos 

serfan fuentes artificiales de contarninaci6n por procesos industriales de-

-.... , ;_.~ fundici6n o qufmicos, por plantas generadoras de energfa electrica, 

~-~!~-::~:~~~ 
... 

. . - .. ·.: ~ 

. . . ' . ~ .• ; 

industrias de cemento o de fertilizantes, todas elias productoras _ de 

particulas suspendidas asociadas con otros agentes _ contaminantes como 

- _ residuos lfquidos, s61idos o gaseosos. 

:·,; 

· Tambien, es importante profundizar en estudios para establecer si el 
---------· _____ ... _ .. -

problema de Ia contaminaci6n ha tenido alguna declinaci6n como resultado 

de programas o medidas de control, su eficacia y Ia validaci6n de los 

mismos. _ Evaluar los metodos de pron6stico implementados hasta ahora y 

que a su vez permitan con mayoc grado de certidumbre determinar y ________ _ 

cuantificar los impactos reales y las n3laciones causa-efecto ·de. las -

decisiones que se toman. 

- ----~:-·--.--·· --~ 

. _.:._ __ . ___ .. -·- .. --- ..: .. 

Dentro de este contexte, uno de los gran des reto?~.--~e I}Uestro pafs, es··~f -que :: ·_ ~ 
. . . 

· presenta Ia contaminaci6n ambiental en Ia Ciuda~ de- Mexico. Este, --es--,-sin~_~--:--~~ 

Iugar a dudas un problema que exige de un trabajo de investigaci6n ---------

- multidisciplinario y globalizador; en raz6n _de que contribuyen _en_ el

numerosos facto res como lo son las condici_orles· · atmosfericas muy 

particulares del Valle de Mexico, las complejas _ reacciones -entre los 
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-contaminantes atmosfericos primaries: mon6xido de carbono(CO), bi6xido 

de azufre (802 ), bi6xido de nitr6geno (N02) e hidrocarburos. El· ozono 

fotoqufmico (03 ), contaminante de los llamados secundarios, surge 

precisamente a traves de una serie de reacciones fotoqufmicas generadas 

por los hidrocarburos y 6xidos de nitr6geno y compuestos organicos que se 

combinan cuando son expuestos a los rayos ultravioleta que provienen de Ia 

luz solar. Es importante subrayar que el ozono es el contaminante con una 

gran presencia, permanencia y. tendencia hacia el incremento en Ia 

atmosfera de Ia Cd. de Mexico, como lo han demostrado los niveles 

alcanzados en los primeros meses del presente aiio . 

Por otra parte, el asentamiento en Ia zona metropolitana de poco mas de 

30 000 industrias de fndole diversa y los aproximadamente 3.5 millones de 

·:;.::;;,1 vehfculos automotores que circulan en dicha zona han agravado de manera . 

considerable el problema de Ia contaminaci6n del aire en Ia Cd. de Mexico. 

AI igual que para muchas otras disciplinas cientfficas, el estudio del 

problema de Ia contaminaci6n exige a Ia estadfstica Ia aplicaci6n de 

>,;:-:.! tecnicas de analisis de datos, Ia aplicaci6n de modelos de probabilidad y 

·- ·, ~ ~- .. 

metodologfa estadfstica especialmente disefiada para poder abordar el 

problema desde un purito de vista cientifico y no de especulaci6n . 

. - .. ----- --- ;-·- . - -- -....,-··-·-

En este sentido, el Area de Probabilidad y Estadfstica del Centro de ·.-: .· 

lnvestigaci6n en Matematicas A.c: (C!MAT), de Ia ciudad de Guanajoa:to,-·~---· 

Gto., tiene entre uno de sus proyectos establecidos, un programa de 

investigaci6n con el objetivo central de fomentar Ia investigaci6n para el . 

estudio estadfstico de Ia contaminaci6n en Mexico. 
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De manera mas especffica, este programa busca realizar investigaci6n 

sabre modelos estadfsticos que coadyuven a comprender, evaluar y 

predecir Ia contaminaci6n en el caso de Ia Cd. de Mexico, sin olvidar e! _

estudio y en su caso Ia propuesta de modelos estadfsticos para otros 
I 

problemas particulares de contaminaci6n en el pafs. 

En Ia misma orientaci6n, el Area de Probabilidad y Estadfstica busca 

promover el necesario intercambio interdiciplinario entre aquellos 

investigadores interesados en modelos estad fsticos para Ia contaminaci6n 

y sus efectos en el entorno. 

En este sentido, Ia l Reunion de Estadlstica y Contaminaci6n celebrada en _ 

el mes de noviembre de 1991 en el Centro de lnvestigaci6n en Matematicas 

A.C. (CIMAT), de Ia ciudacl de Guanajuato, Gto., tuvo como objetivo reunir a 

investigadores nacionales, quienes presentaron para su discusi6n .-Y 

analisis, un amplio espectro de ponencias e investigaciones: estudios 

sabre Ia calidad del aire y sus efectos en Ia vegetaci6n y en Ia salud, Ia 

diseminaci6n de pla"guicidas . agrlcolas, co.ntaminaci6n marina, 

evaluaciones estadfsticas del contenido de nitr?tos en aguas subterraneas, 

correlaci6n empfrica entre ozona y sus precursores, distribuci6n del 
- . - .. , .. ·-· .. 

ingreso · y Slj_ relaci6n ·con Ia contaminaci6n · atmosferica. Se analizaron · 

tam bien -Ia --caracterizaci6n del papel ---de Ia estadfstica y ... el ---media 

ambiente, actividades y oportunidades. · El evento reuhi6 a -·mas ___ de--un' 

centenar de profesio.nistas de todo el pafs, entre los que se contaban 

ingenieros ambientales, qufmicos, agr6nomos, metalurgicos, bi61ogos, 

epidemi6logos, economistas, soci6logos, estadfsticos y de otras ramas- de 
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las _ matematicas, asf como a estudiantes de divers as licenciaturas y 

maestrfas. Ademas, cabe senalar que para el proximo ano, se tiene 

programada Ia II Reunion de Estadfstica y Medic Ambiente, misma que se 

celebrara en Universidad de Sonora, en mayo de 1993, en Ia que tambien se 

convocaran a investigadores extranjeros. 

Una de las caracterfsticas mas importantes en relacion con el problema 

de Ia contaminacion atmosferica, es que las fuentes y los niveles de 

contaminantes, no se encuentran en Ia gran mayorfa de los cases 

trivialmente distribufdas y por su naturaleza las mediciones de monitoreo 

ambiental frecuentemente se pierden. En buena parte, esto dificulta Ia 

aplicacion de metodos estadfsticos tradicionales . 

Sin embargo, consideramos que Ia estadfstica debe utilizarse como 

herramienta de prediccion y analisis, y que, aun cuando ya se han empleado 

y aplicado en algunos estudios · tecnicas de anal isis estadfstico clasico y 

de inteligencia artificial -que han incluido parametres de inversion 

termica,- de superficie y de altura. para pronosticar por ejemplo niveles de 

ozono [4],se hace necesaria una mayor y profunda investigaci6n sobre el 

fenomeno contaminaci6n a traves de modelos mas complejos como valores 

extremes multivariados, estadfstica multivariada, nuevas tecnicas sobre 7c;';·· 

muestreo y graficaci6n de datos, y de regresi6n no convencional. 

Por otra parte, es importante senalar que las investigaciones, asf como 

los desarrollos tecnol6gicos orientados a atacar el problema de ~~-=--

contaminaci6n en el pafs son recientes, como tambien lo son a nivel 

mundial. 
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Se tiene tm primer avance en el pafs, en lo realizado por algunos grupos de 

investigaci6n que estan intentando desarrollar y formular modelos basados 

en metodos numericos de los procesos atmosfericos ligados con Ia qufmica 

de los contaminantes. El objetivo es predecir cambios ambientales que 

puedan ocurrir ante Ia presencia de agentes qufmicos. Se clasifican los 

modelos relacion-ados con Ia contaminacion atmosferica, en dos grupos: los 

modelos tipo pronostico y los modelos diagnostico [6]. La formulacion de 

modelos numericos de simulacion relacionados en particular con Ia calidad 

del aire, parten 'de un conjunto de suposiciones y aproximaciones que 

permiten traducir el problema real en un problema ffsicamente idealizado. 

Los modelos diagnostico se basan en Ia descripcion historica de los datos 

obtenidos sobre calidad del aire, por · Jo que implicitamente consideran 

metodos estadfsticos convencionales. Los modelos de simulacion poseen su 
--· 

propia metodologfa y sus objetivos, ya que pretenden generar escenarios 

de contaminacion a partir de un escenario base dictado por condiciones 

iniciales, como_ pueden ser por ejemplo, los campos de vientos, las 

temperaturas de Ia atmosfera, Ia radiacion solar y las cantidades de 

emisiones de sustancias contaminantes y/o precursoras. 

El desarrollo del escenario _a - lo largo _de tiempo,'· e_s_:j;~e-cir, _ el 

-- desplazamiento, formaci on y dispersion -o destruccion de -contaminantes,--- ------
-~ . . . -- . ---·-·-·-·-----~--· ----

se simula obedeciendo leyes ffsicas y qufmicas y con ciertas componentes 

aleatorias. AI examinar __ el modele despues de un tiempo __ transcurrido 

predeterminado, se observa el estado actual del sistema y _ se interpreta 

este como Ia prediccion- del escenario para el tiempo tra_f1§CL:J~~!<;Jo, ·sin 
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embargo, no se tiene una cuantificaci6n acerca de Ia certidumbre de dicha 

predicci6n. En sfntesis, los modelos de simulaci6n, cuando funcionan, 

permiten en principia evaluar los efectos de alguna polftica de control, 

simplemente cambiando las condiciones del escenario inicial. 

Los modelos estadfsticos, por otra parte, consisten en cuantificar Ia 

incertidumbre acerca de un fen6meno aleatoric mediante Ia obtenci6n de 

una distribuci6n de probabilidad, basandose en observaciones pasadas del 

fen6meno. Una soluci6n estadfstica al problema del ozone consistirfa en 

especificar Ia probabilidad de que el nivel de este contaminante exceda 

ciertos lfmites; esta cuantificaci6n auxiliarfa en Ia toma de decisiones 

sobre medidas de control o contingencia. 

En este sentido, se encuentra en proceso de investigaci6n y desarrollo en 

el CIMAT, un modele estadfstico para niveles de ozone en Ia Cd .. de Mexico, 

empleando como covariables situaciones meteorol6gicas (3], basado en un 

analisis est ad fstico de los datos de ozona del sistema de monitoreo 

. atmosferico en Ia zona metropolitana del Valle de Mexico [5]. 

Generalidades Sabre Un Modele Estadfstico -Para Excedentes de 

Ozono en Ia Cd. de Mexicq. Un Ejemplo. 

Ha manera de ilustraci6n, ·presentaremos a continuaci6n una .aplicaci6n de ..... 

tecnicas estadfsticas a un ·problema especffico: ·el de los··excedentes· de los 

niveles de ozone en Ia Cd. de Mexico. Este trabajo ha sido reali:Zado por 

Miguel Nakamura, Victor Perez-Abreu, investigadores del CIMAT y Rafael 

Perez-Abreu de Telefonos de Mexico. Los resultados preliminares se 

7 
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reportan en [3]. Aquf unicamente se mencionaran algunas generalidades. __ 

no-tecnicas. Pretendemos con este ejemplo ilustra.r tres ideas 

fundamentales: primero, el que Ia estadfstica cuantifica Ia aleatoriedad 

de algun fen6meno a traves de su distribuci6n de probabilidad; segundo, 

que algunas peculiaridades de los datos ambientales hacen necesarias 

algunas _, tecnicas de desarrollos mas recientes y final mente, el que Ia 

estadfstica necesariamente interactua con otras disciplinas para lograr 

soluciories a problemas complejos en los cuales Ia aleatoriedad juega un 

papel preponderante. 

La Red Automatica de Monitoreo Atmosferico (RAMA) de Ia zona 

metropolitana, realiza lecturas de concentraciones de ozono (y otro_s 

contaminantes) en partes por mill6n (ppm) cada minute, con las cuales se 
'· 

obtiene un promedio_ por hora. En lo que sigue, Ia observaci6n basica 

considerada sera el maximo diario (Anexo fig. 1) [5]. 

Debido a fallas en equipos de medici6n y otros factores, es comun 

encontrar __ gran cantidad de observaciones perdidas en datos de __ ~_O_f1itoreo 

del medio ambiente. Cabe destac~r que esta nO es una caracterfstica de. 

Mexico sino del mundo entero. En general, las observaciones perdidas y Ia 

no inforrriac;i6n constituyen una de las caracterfsticas que. frecuentemente --
-- -~- •• ,_:., .. c:,;_ ___ ..:.__ _ __::.:__!.::;._j__ __ .. 

pose~!! Jos datos ambientales<~Otras que impiden Ia aplicaci6n _ qirecte:{de. 

metodos estadfsticos elementales- son por ejemplo, Ia -dependencia entre-- · 
' .. • ·•.--·-~.· '·' ~ • ' ~c 

. ---'. ·•· . __ ., - ., .•. 

dos·o mas mediciones, Ia ausencia · subyacente -de una dislrtli~_cion·-·ae·-----:~~ 

_probabilidad convencional gpmo Ia normal o alguna distribuci6_r1 __ ~-~~-~t_rj~,--- _ -

Ia frecuente ocurrencia de observaciones por debajo del nivel de detecci6n 

de los· aparatos de medici6n, y Ia ocurrencia de valores·· extremos 

8 
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( observaciones aparentemente aberrantes con respecto at resto de Ia mas a 

de los datos). AI no cumplirse los supuestos ordinaries de los modelos 

estadfsticos clasicos, se hace inadecuada o imposible Ia aplicaci6n de 

metodos tales como el analisis de regresi6n o el analisis clasico de series 

de tiempo. 

Una alternativa de analisis de difusi6n mas reciente, para el presente 

ejemplo, es el llamado .. enfoque umbral .. para el analisis de extremos. Se 

da el nombre de Episodio de Ozona a un grupo de dfas consecutivos en los 

que los maximos diarios rebasan un umbra! alto determinado de 

concentraci6n de ozono (Anexo fig. 2) [5]. Recientemente se ha demostrado 

te6ricamente que es posible modelar excedentes de contaminantes 

mediante Ia llamada Distribuci6n de Pareto Generalizada. 

En el caso del ozono, Smith [7] propane un modelo que usa esta 

distribuci6n, el cual se aplica en Perez-Abreu [5] a los datos de ozona en 

cinco estaciones de Ia Red Automatica de Monitoreo AtmosferiGo (RAMA) 

de Ia Cd. de Mexico. Este modelo hace uso de los llamados metodos 

umbrales, [1], y tiene entre otras ventajas el de integrar de man era 

especial Ia falta de informacion por observaciones perdidas . 

Por el momenta, -sin especificar mayores detalles, bastar~· mencionar que _-: 
. -

Ia Distribuci6n de Pareto Generalizada esta definida sobre valores 
~ . .!:-:-. --- - --- - - --------- ---

positives y posee _dos parametres: cr (positive) un parametro de escala y k, 

un parametro de forma. La variaci6n conjunta de ambos parametres genera 

una amplia gama de distribuciones que se apliC'an ·-a.· observaciones 

extremas, incluyendo a Ia distribuci6n exponencial y otras distribuciones 

9 



de colas pesadas (Anexo fig. 3) [5]. 

De acuerdo a los haliazgos de Perez-Abreu [5], existen razones para 

· · suponer que el parametro de forma (k) es constante sobre todas las 

.:c:. _ .. _ 

·.· .:·· 

. =-:~: .• :; 

. :. ~: ... ~ :!~ 

. --· 

~!~ 
~~'\:<ij 

.,. 7"::· .~: -l 
. : --~-- -:--:.J 

··w.;~~- .;,· _; 

-~tt1.l 
:~:~i~~~ --
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estaciones de monitoreo, y que el parametro de forma (a) es el que varfa 

de· acuerdo a condiciones externas. Esto mot iva el suponer que dicho 

parametro depende, por ejemplo, de variables meteorol6gicas. Esto · 

equivale a decir que Ia distribuci6n de probabilidad de los extremes de 

ozona depende de las condiciones . meteorol6gicas a traves de cierto 

parametro. En una fase inicial se consideran las siguientes variables, 
. . 

obtenidas del radio-sondeo de las 6 a.m. realizado en el aeropuerto de Ia 

Gd. de Mexico: velocidad del viento a 500 mb, humedad relativa, altura· 

geopotencial, temperatura y tiempo ·transc_~rrido para obtener Ia presion 
~-

de 500 mb. Adopt§._ng_Q__ Ja Distribuci6n de Pareto Generalizada y una cierta .. · __ _ 
- - ·--·-··--- -··-····---------~--------- ----- .. -- ---:·-------~----. :·- ··--- --- --- ~------- -------····· ·- -----=-....,.__.,..... 

forma especffica para Ia -dependencia del parametro de escala · con las 

variables explicativas, es posible obtener (empleando metodos numericos) 

los estimadores- de los parametres involucrados por el metoda de maxima 

verosimilitud, los cuales tendran __ propiedades estadfsticas 6ptimas. La 
· tecnica mencionada ha sido- -aplicada a datos obtenidos · de Ia Estaci6n 

Pedregal [3]. 

-;.·' 
. . . ·- ... -· ·--~-

_< Utilizando ciertas propiedades -· te6ricas, una _vez estimados los val ores de ... 

?~f-·t,=;~~) ---- -------~-168-par-ametros, se- ha· efectuad·o un diagn6stico que verifica -Ia ·validez ::del 
.: ·:·::~--~..:..:; 

. '·:. ;; :·-:; -~ 
. ':.:':-·:.1 

r:nodelo. Esto significa que Ia Distribuci6n de Pareto Generalizada es 

viable, y para unas condiciones meteorol6gicas dadas es entonces posible 

obtener los parametros que describen el comportamiento aleatoric de los -

extremes de ozono. 

--· .-- -··· -- :·-
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Desde el punto de vista estadfstico, este resultado preliminar es 

importante porque significa que el mecanisme aleatoric que gobierna a los 

extremes de ozono ha sido identificado. Sin embargo, para que el modelo 

sea util desde el punto de vista de poder realizar predicciones precisas, es 

conveniente insertar un mayor numero de datos asf como incluir otras 

.:>:;i variables explicativas . 

.. -.· ... 

.: :· 

:.: '·':-j 
. -~-~--] 

• ·- .j 

l 

.. 
:-·-. "\ 
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Por tal motivo, se tiene contemplado involucrar en el modelo el nivel de 

ozono del dfa anterior, asf como otras variables meteorol6gicas 

adicionales como el fndice- de estabilidad de Ia atmosfera u otras 

variables sug~ridas por consultas estrechas con meteor61ogos y otros 

profesionistas ligados al problema. Por otra parte, es necesario que se 

involucren al resto de las estaciones de monitoreo, asf como informacion 

meteorol6gicC\ a otras presiones adicionales a los . 500 mb. Cuando se 

refine mas el modelo sera posible asf mismo realizar simulaciones de 

episodios de ozono en cuanto a su duraci6n y su intensidad en base a 

pron6sticos meteorol6gicos, donde el mecanisme de simulaci6n tomarfa en 

cuenta Ia Distribuci6n de Pareto Generalizada que se ha obtenido 

estadfsticamente con los datos. 

Conclusiones 

--· . -------------- ---- .....,...---------- -- -

El ec61ogo _ norteamericano Kormondy [2], al expresar. algunos conceptos 

relacionados sobre Ia Ecolog fa y los problemas inherentes __ a _ _Ia __ _ 

contaminaci6n atmosfe~ica, apunta: u Para muchos de ellos no tenemos 

conocimientos cientfficos que permitan hacer predicciones seguras, y _apr7_ 

----' 
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·sr··quisieramos hacer/as carecerfamos de datos en que apoyarlas ... ". A lo 

anterior podemos responder que Ia posibilidad, asf como Ia capacidad de 

generar los conocimientos cientfficos requeridos para interpretar Ia 

complejidad de los fenomenos de · contaminacion y pronosticar ciertos 

tipos de comportamiento, se encuentran en proceso. Los estudios 

permitiran . predecir de manera cualitativa y cuantitativa el 

comportamiento de concentraciones de sustancias y agentes degradantes y 

contaminantes -como en este caso el ozona-, en areas urbanas como Ia Cd . 

de Mexico u otras entidades semiurbanas o rurales como el: campo, rfos, 

bahfas. 

To do lo _anterior, sera realizable sabre Ia base del involucramiento de 

estudios estadfsticos modernos apoyados en Ia interdiciplinariedad, 

_ ---~!:!!:la<:J.2~- a __ P!2~-~S()S de predicciones ~-~~_e_?Eologicas p~_et~c?i?_~_~das, y de 
·--·-------:-·--- --.--. 

otras disciplinas que aporten informacion que permita modelar de manera 

mas eficiente los fenomenos de contaminacion . 

__ Precisando,. podemos decir que to do lo anterior ·se podra lograr de man era ~------

mas puntual, solo a traves de las interacciones conjuntas de caracter 

conceptual, metodologico y tecnico entre Ia estadfstica con Ia ingenierfa. 
-

__ .. __ q_~fmic~~ ambiental, Ia agronomfa, Ia biologfa, ·Ia tnedicina, .Ia economfa, --en 

;•·..:· 

: .... ·.: ··:: 
<i ·_: •. ·. 

"···-~'~':----
. ·. ' " . . ' I . _,' .. ·. . ;;;: 

sum a ·todas las disciplinas que. confluyen en :la ___ pQsqueda- de·soluciones -al 
.... 

· problema de Ia contaminacion y sus efectos en-·la-·salud del hombre y·-en·-el ... 
.. .. - ~-.-------

medio ambiente en general. 

Finalmente, aun cuando hemos enfocado Ia ponencia en un aspecto 

_ particular, hemos querido subrayar el papel que juega Ia estadfstica como 

_,.....:_ __ _:::-______ _. _____ ....:_ ____ - ·- ·-. ----·------ .... 12 
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herramienta de interpretacion·· dinamica de los fen6menos y retos que 

presenta en Ia actualidad Ia contaminaci6n del medio ambiente. 
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