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Análisis trimestral de la fluctuación para el Ozono de la estación Merced de la Red 

Automática de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México 

Quarterly analysis of the fluctuation for the Ozone of the Merced station of the Automatic 

Atmospheric Monitoring Network of Mexico City  

Edgar I. García-Otamendi a, Sergio Matias-Gutierres b, Leobardo Morales-Ruiz c, Erika 

Tolentino-Sánchez d 
 

Abstract: 

This paper shows the scaling trend of fluctuations in 𝑶𝟑  air pollutant concentration records taken from the Merced 
monitoring station (MER) of the metropolitan area of the Valley of Mexico (ZMVM). The structure function of order two is 
used as a measure to establish the tendency of registers using the Hurst exponent H. Four time series of 𝑶𝟑  were used 

per year during the period from 2010 to 2018. It was found that the fluctuations of 𝑶𝟑  obey a behavior of power law, where 
statistical persistence is obtained for the first three quarters and antipersistence for the last quarter. 
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Resumen: 

En este trabajo se muestra la tendencia de escala de las fluctuaciones de registros de concentración contaminante del 
aire 𝑶𝟑 tomados de la estación de monitoreo Merced (MER) de la zona metropolitana del valle de México (ZMVM). La 
función de estructura de orden dos es usada como una medida para establecer la tendencia de los registros mediante el 
exponente de Hurst H. Se utilizaron cuatro series temporales de 𝑶𝟑  por año durante el período de 2010 a 2018.  Se 

encontró que las fluctuaciones de 𝑶𝟑  obedecen un comportamiento de ley de potencia, donde se obtiene perstistencia 
estadística para los tres primeros trimestres y antipersistencia para el último trimestre. 
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Introducción 

La contaminación del aire es uno de los principales 

problemas de salud pública, la Organización Mundial de la 

Salud (OMS) en su estudio Preventing Disease Through 

Healthy Environments: a global assessment of the burden 

of disease from environmental risks, estima que nueve de 

cada diez muertes es causa de la contaminación 

atmosférica [1], por tanto, el estudio de los diferentes 

contaminantes del aire se ha convertido en una necesidad 

como herramienta en la toma de decisiones de políticas 

públicas para regulación de estos. 

Los principales contaminantes atmosféricos que son 

observados y regulados en diferentes regiones del planeta 

son, 𝑷𝑴𝟐.𝟓, 𝑵𝑶𝟐, Ozono  𝑶𝟑  y 𝑺𝑶𝟐. El monitoreo de dichos 

contaminantes es una práctica que han adoptado desde 

hace varias décadas diferentes países, los estudios a los 

índices de contaminación en las grandes ciudades se han 

incrementado y abordado con diferentes enfoques. La 

organización mundial de la salud (OMS) estima alrededor 

de 150,000 muertes por enfermedades respiratorias 
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debido a la exposición del Ozono troposférico (𝑶𝟑 ) [1], [2], 

además diferentes estudios han demostrado la correlación 

del 𝑶𝟑  y su efecto en enfermedades respiratorias, así 

como problemas cardiovasculares en diferentes grupos 

poblacionales [1]–[3] 

 

La ciudad de México en la publicación de la Organización 

Mundial de la Salud, Urban Air Pollution in Megacities of 

the World, es señalada como una de las ciudades con 

serios problemas de niveles de contaminación, a pesar de 

las medidas adoptadas por el gobierno de la Ciudad de 

México (CDMX) para mejorar la calidad del aire. En 

México se han adoptado medidas para regular la 

contaminación del aire, implementando programas de 

contingencia ambiental para la mejora en la calidad del 

aire, tomando como contaminante atmosférico criterio a 

las partículas suspendidas 𝑷𝑴𝟏𝟎,  𝑷𝑴𝟐.𝟓 y el 𝑶𝟑  

atendiendo los valores permisibles sugeridos por la 

Organización mundial de la salud (OMS) [2]  y la NORMA 

Oficial Mexicana NOM-020-SSA1-2014, para la calidad 

del aire. Se obvia entonces, la importancia de caracterizar 

la dinámica de los contaminantes criterio. En particular, 

destacamos el análisis al Ozono troposférico (𝑶𝟑 ) por ser 

este junto con el 𝑷𝑴𝟏𝟎  los contaminantes que son 

referencia para el Índice Metropolitano de la Calidad del 

Aire (IMECA) que activa el Programa para Contingencias 

Ambientales Atmosféricas (PCAA) en la zona 

metropolitana del valle de México (ZMVM).  

 

El Ozono troposférico (𝑶𝟑 ) es un contaminante gaseoso 

derivado de las actividades humanas o fenómenos 

naturales, que además se forma en presencia de radiación 

solar, mediante las reacciones fotoquímicas de los 

compuestos orgánicos volátiles (COV) y los óxidos de 

nitrógeno (𝑵𝑶𝒙 ). Su concentración presenta una 

variabilidad horaria y su máximo se registra después del 

mediodía, cuando la radiación solar tiene una mayor 

intensidad. Este contaminante causa afectaciones a nariz, 

garganta, bronquios y pulmones, provocando irritación e 

inflamación de las vías respiratorias, empeora las 

enfermedades pulmonares, como el asma, el enfisema y 

la bronquitis crónica, causar la enfermedad pulmonar 

obstructiva crónica (EPOC) [1], [2].  Los estudios al 𝑶𝟑  y 

otros contaminantes del aire se han abordado desde 

diferentes perspectivas y con diferentes enfoques y datan 

de varias décadas. Existe una cantidad importante de 

artículos y proyectos de investigación a los contaminantes 

del aire, con distintos enfoques y perspectivas, en esta 

sección listamos solo algunos que destacamos por su 

importancia y por estar embebidos en el marco teórico, en 

el que deseamos desarrollar este trabajo.  

 

En [4], [5] se analizaron las series temporales de 

contaminación atmosférica de la ciudad de Atenas, y se 

encontraron relaciones que obedecen a leyes de potencia, 

persistencia, y memoria a largo plazo para material 

particulado 𝑷𝑴𝟐 , 𝑷𝑴𝑶𝟏𝟎  y óxidos de nitrógeno 𝑵𝑶𝒙 , 

mediante análisis de fluctuación sin tendencia (DFA). 

También el DFA los autores de   [4] lo aplican para los 

valores medios de la media diaria de índices de Aerosol 

global (AI) derivados de las observaciones de satélite 

durante 1979-2003 para buscar propiedades de auto-

similitud, hallando correlaciones persistentes de ley de 

potencia de largo alcance para escalas de tiempo. En  [6] 

se analizaron las observaciones por hora de ozono,   

𝑷𝑴𝟏𝟎  y 𝑷𝑴𝟐.𝟓  en el Reino Unido, hallando evidencia de 

alta persistencia o memoria a largo plazo en la fluctuación 

de contaminantes, usando los métodos Sigma-t, rango 

reescalado de Hurst y curtosis. La persistencia de los 

promedios diarios de 𝑪𝑶𝟐  registrados en un sitio rural en 

España durante tres años se analizó mediante tres 

procedimientos: el método ST, el análisis de rango 

reescalado (R/S) y el análisis de fluctuación sin tendencia 

(DFA) [7], [8]. La persistencia en la concentración de 𝑶𝟑  

por hora a nivel del suelo observada durante 2006 en 

Delhi. Se estudió utilizando un análisis de rango 

reescalado para la estimación del exponente de Hurst, 

hallando persistencia para diferentes horizontes de tiempo 

[8]. También en China los autores hallaron persistencia 

para los contaminantes de aire 𝑪𝑶 , 𝑪𝑶𝟐 , 𝑵𝑶𝟐 , 𝑺𝑶𝟐 , 

𝑷𝑴𝟏𝟎 y 𝑷𝑴𝟐.𝟓  mediante integración fraccionaria [9]. 

 

En México se han hecho estudios sobre diferentes 

contaminantes [10]–[12]; por mencionar algunos con 

diferentes alcances y perspectivas inmersos en la 

estadística clásica. También se ha estudiado la 

correlación entre la contaminación y problemas de salud 

para la Ciudad de México se puede ver en [13]–[15]. Sin 

embargo, el análisis del 𝑶𝟑  para la ZMVM se ha enfocado 

en correlaciones entre los indices del 𝑶𝟑  y problemas de 

salud, correlaciones entre el 𝑶𝟑  y las precipitaciones o 

diferentes escalas de temperaturas. También tenemos las 

observaciones estadísticas que aporta el sistema de 

monitoreo atmosférico de la Ciudad de México para los 

diferentes contaminantes del aire entre ellos el Ozono 

troposférico (𝑶𝟑 ) objeto de estudio de este trabajo, en los 

informes anuales de la calidad del aire que publica desde 

el año 2003 (ver http://www.aire.cdmx.gob.mx). 

Destacamos el estudio a la persistencia de diferentes 

contaminantes del aire realizado en [16], mediante el uso 

del método de rango-reescalado, y el trabajo publicado 

por Aguilar Velazquez et al. en [17] donde se presenta el 

análisis al 𝑶𝟑  mediante el método de ondoletas 

(Wavelets); ambos trabajos exhiben la dependencia 

temporal del 𝑶𝟑  para diferentes horizontes temporales. La 

naturaleza compleja del ciclo del 𝑶𝟑  asociado al desarrollo 

y crecimiento de las ciudades, y con esto la expansión de 

industrias, el aumento del parque vehicular y los 
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compuestos derivados a las actividades humanas, 

además de la influencia del medio ambiente, hace del 

𝑶𝟑  un tópico de análisis complejo. Considerando la 

problemática de este trabajo, los multiples factores que 

influyen en la formación del 𝑶𝟑  y por ende su naturaleza 

compleja, se propone un estudio del análisis de la 

fluctuación del 𝑶𝟑 , que permite establecer características 

al 𝑶𝟑  a partir de solo los registros del índice de 

concentración del 𝑶𝟑 . 

 

Marco  teórico 

Los sistemas complejos exhiben correlaciones de largo 

alcance y la falta de una escala característica; en otras 

palabras, son invariantes con respecto a la escala de 

tiempo y/o espacio [18]. Esto último significa que estos 

sistemas tienen una apariencia similar a diferentes 

escalas y que no se puede encontrar un rasgo 

característico que nos indique la escala de observación. 

Las leyes de potencia describen la manera en que las 

magnitudes que caracterizan al sistema se comportan 

cerca de una transición de fase, punto en el que 

típicamente el sistema presenta un estado auto-

semejante, con ausencia de escalas de longitud 

características [18].  Bajo este contexto entendemos la 

contaminación ambiental como un sistema complejo, y 

destacando la universalidad de los sistemas complejos 

ïnvariancia de escala y leyes de potencia que se 

presentan en correlaciones de largo alcance e invarianza 

con respecto a la escala de tiempo.  

El exponente de Hurst es un indicador para determinar si 

un fenómeno o una serie de tiempo presentan un 

comportamiento fractal y mide la intensidad de 

dependencia a largo plazo de una serie de tiempo. Se 

dice que el fenómeno analizado es aleatorio cuando H = 

0.5, que es persistente cuando 𝟎. 𝟓 <  𝑯 <  𝟏  (existe 

invariancia de escala asociada a correlaciones positivas 

a largo plazo) y es antipersistente cuando 𝟎 <  𝑯 <  𝟎. 𝟓 

, (existe invariancia en la escala asociada a correlaciones 

negativas a largo plazo) [19]. También es posible 

caracterizar la invariancia de escala de registros de series 

temporales mediante la relación entre la fluctuación y 

leyes de potencia, como se ha demostrado en [7]–[9], 

[16], [17], [20].  

La fluctuación nos posibilita establecer propiedades de 

universalidad para sistemas complejos a través de la 

relación de los promedios de cantidades aditivas 𝑓𝑖  de la 

contribución de los consitutuyentes 𝑁𝑖  a la actividad total 

del sistema complejo y sus desviaciones 𝜎𝑖 , que además 

está dada por una ley de potencia 𝜎𝑖 (∆𝑡) ∝ 〈𝑓𝑖
Δ𝑡〉𝛼𝑇. El 

exponente 𝛼𝑇 esta usualmente en el rango [1/2, 1]. El 

índice inferior 𝑇 en el exponente de escala indica que las 

cantidades estadísticas se definen como promedios 

temporales [20]. 

Para caracterizar el comportamiento de la fluctuación de 

series de tiempo 𝒀(𝒕𝒏) se propone el uso de la función de 

estructura generalizada 𝑭𝒒(𝚫𝒏) de orden q, comúnmente 

usada en fenómenos de turbulencia y sistemas complejos 

[21], [22]. La función de estructura de orden q se enuncia 

como sigue 

 
𝑭𝒒(∆𝒏) = (

𝟏

𝑵
∑|𝒀(𝒕𝒏) − 𝒀(𝒕𝒏+∆𝒏)|𝒒

𝑵

𝒊=𝟏

)

𝟏/𝒒

 

 

(1)  

 

donde ∆𝒏 > 𝟎  tomado en el intervalo [𝑵 − 𝟏], y 𝑁 es la 

longitud de las series de tiempo Esta función exhibe un 

comportamiento de escalamiento con dependencia del 

intervalo de la muestra ∆𝑛, es decir, para series de tiempo 

con correlaciones de largo alcance se espera que 𝑭𝒒(∆𝒏)  

presente un comportamiento en Ley de Potencia, 

𝑭𝒒(∆𝒏) ∝ (∆𝒏)𝑯𝒒, donde 𝑯𝒒 es el exponente de 

escalamiento generalizado de orden 𝑞 o exponente de 

Hurts generalizado  [23]–[25]. 

 

Metodología 

La metodología usada en este trabajo se basa en al 

análisis de fluctuación (AF) “etapa 2” que caracteriza 

correlaciones a largo plazo en series de tiempo. A partir 

de una serie temporal 𝒙(𝒕): 𝒕 = 𝟏, 𝟐, . . , 𝑵 con media 

distinta de cero, se construye una nueva serie de tiempo 

𝒚(𝒕) que esta determinada por la suma acumulativa de  

𝒙(𝒕) [26], y obtenemos la función de fluctuación 𝒀(𝒕) 

definida como 

 

 𝒀(𝒕) = 𝒚(𝒕) − 𝒚𝒇𝒊𝒕(𝒕) 

 

(2) 

donde y 𝒚𝒇𝒊𝒕(𝒕) es una función polinómica de grado uno y 

es la tendencia asociada a la función 𝒚(𝒕) [26], [27] . De 

forma general la metodología se divide en tres etapas 

(Figura 1) 

 

Desarrollo 

Adquisición de datos. Los datos se tomaron de la Red de 

Monitoreo Atmosférico RAMA del Sistema Atmosférico de 

la Ciudad de México, dicha red contiene registros que 

datan desde 1986 y actualmente cuenta con 32 

estaciones de monitoreo (Figura 2 ), las cuales emplean 

dos tipos de normas: las NOM de salud ambiental que 

establecen los límites permisibles para los contaminantes 

criterio, y las NOM técnicas que definen los métodos de 



Publicación semestral, Vol. 8, No. Especial (2022) 67-76 

Primer Congreso de Investigación e Innovación en Tendencias Globales, 26-28 de octubre 

70 

 

medición de los contaminantes criterio, específicamente 

para el 𝑶𝟑 son la NOM-020-SSA1-2014 y NOM-036-

SEMARNAT-1993, respectivamente. Los datos y las 

normas se encuentran publicados en 

http://www.aire.cdmx.gob.mx/. De las 32 estaciones se 

elige la estación de monitoreo Merced (MER) ubicada en 

la Ciudad de México (latitud 9.42461 longitud -99.119594 

sobre 2245 metros sobre el nivel del mar, Figura 2 ). 

 

 
Figura 2.   Ubicación de las estaciones de monitoreo de 

la Red Automática de Monitoreo Atmosférico RAMA 

 

Se toma una muestra de 9 años en un periodo de 01 de 

enero de 2010 al 31 de diciembre de 2018 (Figura 3), la 

cual consta de 78887 datos correspondientes al registro 

de concentración del 𝑶𝟑 con unidades partícula por millon 

(ppm), por cada hora. Los nueve años que comprende la 

muestra fueron divididos en periodos trimestrales para el 

análisis (la Figura 4 muestra los trimestres para el año 

2011, esto se realizó para cada año de la muestra)   

 

Análisis estadístico preliminar 

 

El análisis estadístico preliminar se centra en la 

observación de los valores máximos de concentración del 

𝑶𝟑 , a 120 ppm por cada año de la muestra. Se determinan 

los siguientes estadisticos por trimestre de todos los años 

Figura 3.  Registro del índice de concentración del Ozono (O3) 

unidades parte por millón, período 01 de enero de 2010 a 31 de 

diciembre de 2018 

Figura 1.  Metodología usada para el análisis de fluctuación de 

los valores de concentración de O3 
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de la muestra definida en la sección de adquisición de 

datos  

 

Los valores máximos alcanzados en cada trimestre de la 

muestra 

𝑴𝒂𝒙(𝑶𝟑) 

Promedios de concentración del 𝑶𝟑 en cada trimestre por 

año.  

𝑶𝟑̂ = ∑ 𝑶𝟑,𝒊

𝒏

𝒊

 

La desviación estándar 𝑺(𝑶𝟑), para cada promedio. Los 

valores obtenidos se presentan en las Tabla 1, Tabla 2  y 

Figura 5 

 

Se analizaron 18887 datos correspondientes al registro 

del índice de concentración por hora del contaminante del 

aire 𝑶𝟑, registro obtenidos de la estación Merced (MER) 

una de las 38 estaciones de la Red Automática de 

Monitoreo Atmosférico (RAMA) de la Ciudad de México. 

La serie de datos comprende un periodo de 01 de enero 

de 2010 a 31 de diciembre de 2018, cada año de esta 

serie se dividio en trimestres, cada cual se indizo de forma 

consecutiva para su análisis estadístico y de fluctuación.  

Tabla 1.  Estadísticos: máximo de concentración Max(O3), 

promedio de concentración O3 y desviación estándar 

 1er Trimestre 2do Trimestre 

Año  𝑴𝒂𝒙(𝑶𝟑) 𝑂3̂ 𝑆(𝑂3̂) 𝑴𝒂𝒙(𝑶𝟑) 
 

𝑂3̂ 𝑆(𝑂3̂) 

2010 
2011 
2012 
2013 
2014 
2015 
2016 
2017 
2018 

154 
149 
150 
126 
149 
147 
144 
117 
132 

17.78 
22.03 
20.20 
21.33 
24.56 
21.51 
21.03 
22.12 
25.96 

24.53 
27.12 
26.18 
25.96 
30.24 
25.36 
25.02 
25.40 
29.60 

166 
152 
126 
130 
145 
148 
133 
166 
158 

31.34 
33.97 
28.69 
23.78 
26.52 
27.36 
27.45 
32.29 
32.30 

32.95 
32.69 
28.06 
25.77 
30.11 
29.61 
29.54 
29.32 
29.91 

 

Tabla 2.  Estadísticos: máximo de concentración Max(O3), 

promedio de concentración O3 y desviación estándar 

 3er Trimestre 4to Trimestre 

Año 𝑴𝒂𝒙(𝑶𝟑) 
 

𝑂3̂ 𝑆(𝑂3̂) 𝑴𝒂𝒙(𝑶𝟑) 
 

𝑂3̂ 𝑆(𝑂3̂) 

2010 
2011 
2012 
2013 
2014 
2015 
2016 
2017 
2018 

133 
119 
112 
143 
123 
129 
118 
119 
124 

15.91 
19.28 
19.52 
19.70 
19.11 
23.40 
20.71 
16.86 
24.82 

21.30 
23.33 
22.55 
23.92 
22.90 
25.73 
24.48 
21.33 
25.65 

149 
143 
150 
136 
115 
129 
121 
110 
127 

20.87 
20.78 
17.72 
17.53 
15.55 
17.04 
15.36 
17.35 
19.80 

28.45 
26.92 
23.29 
23.94 
22.06 
21.94 
20.58 
21.92 
25.21 

 

 

Caracterización de la fluctuación del Ozono.  

Denotamos el índice de concentración de Ozono como 

𝑶𝟑, y definimos la suma acumulativa como: 

 

𝒚(𝒕𝒊) = ∑ 𝑶𝟑,𝒊

𝑵

𝒊

 

  

análogo a la cantidad aditiva 𝒇𝒊 revisada la sección (marco 

teórico). usada para la construcción de la fluctuación: 

 

𝒀(𝒕𝒏) = 𝒚(𝒕𝒏) − 𝒎 ∙ 𝒕𝒏 

 

donde 𝟎 < 𝒏 ≤  𝑵  y 𝑵 es la longitud de la serie temporal 

del 𝑶𝟑 . La Figura 6 y Figura 7, muestra la suma 

acumulativa, así como la fluctuación 𝒀(𝒕𝒏) para los 

trimestres del año 2011, (las fluctuaciones asociadas al 

resto de los trimestres de la muestra se observaron y 

estudiaron de la misma forma). Finalmente determinamos 

el valor de 𝑯 mediante la función de estructura dada por: 

 

 G𝟐(∆n)=(
1

N
∑|Y(tn)-Y(tn+∆n)|𝟐

N

i=1

)

1/2

 (3) 

   

Para diferentes ∆𝒏 los 𝑯 obtenidos para los trimestres del 

año 2011 se muestran en la Figura 8 (la Tabla 3 y Tabla 

4 muestran los H’s obtenidos para el resto de los años de 

la muestra).  
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Figura 4. Índice de concentración de O3 vs número de horas 

consecutivas, para los trimestres correspondientes al año 2011 

  

Figura 5.  Grafica Año vs O3, ● Promedio del índice de 

concentración del O3 , ∆ Valor máximo de concentración del O3 

alcanzado en el trimestre. 

 

Análisis y discusión de resultados 

Del análisis estadístico para valores de concentración del 

𝑶𝟑 ≥ 𝟏𝟐𝟎 ppm valores que indica una calidad muy mala 

del aire, notamos que la mayor cantidad de ocurrencias de 

este valor de concentración del 𝑶𝟑 se concentra en el 
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segundo trimestre de cada año, siendo 204 el número de 

veces que se alcanzaron valores por arriba de los 120 

ppm, contra 102 veces del resto de los demás trimestres, 

particularmente se tuvo 35 veces (para 2010), 11 (2011), 

12 (2015), 59 (2013), 13 (2014), 18 (2015), 7(2016), 19 

(2017), 15 (2018). Es decir, el segundo trimestre (abril - 

junio) ha presentado una calidad del aire mala, en los 

últimos años, destacando las 59 veces que se presentó 

este índice de concentración en 2013. También se 

observaron los máximos 𝑴𝒂𝒙(𝑶𝟑) alcanzado en cada 

trimestre, siendo de 166 ppm el valor máximo mayor y este 

se alcanzó en el segundo trimestre del año 2010 (ver 

Tabla 1 y Tabla 2), además se obtuvieron los promedios 

de 𝑶𝟑 de cada trimestre, el promedio mayor de 

concentración es de 33.975 ppm en el segundo trimestre 

de 2011 y el valor mínimo de concentración de 𝑶𝟑 se dio 

el cuarto trimestre de 2014 siendo de 23.786 ppm (Tabla 

1 y Tabla 2), de la Figura 5 (d) observamos una pendiente 

-0.32 en el ajuste lineal de la concentración promedio de 

𝑶𝟑 para el 4to trimestre, sin embargo en las Figura 5 (a), 

(b) y (c)  se tiene pendientes casi nulas en los ajustes 

lineales para los promedios de concentración, siendo 

0.010 para el trimestre enero - marzo, 0.014 abril - junio, 

0.061  julio -septiembre, es decir, no se percibe un cambio 

significativo en los valores promedio de concentración del 

𝑶𝟑 , haciendo notar que en el último trimestre de todos los 

años de la muestra se ha notado una disminución en los 

promedios de concentración del 𝑶𝟑, así como la 

ocurrencia mínima de valores de concentración de 𝑶𝟑 por 

arriba de los 120 ppm también para el ultimo trimestre de 

todos  los años. 

 

El análisis de la fluctuación para el 𝑶𝟑 mediante la función 

de estructura 𝑮𝟐  (ecuación 3) muestra un comportamiento 

en Ley de Potencia 𝑮𝟐 ∝  (∆𝒏)𝑯 , los valores de 𝐇 se 

muestran en la Tabla 3  para cada uno de los trimestres 

de la muestra, obteniendo 𝑯 =  𝟎. 𝟓𝟒𝟗𝟏𝟑 ± 𝟎. 𝟎𝟗𝟓𝟒𝟎𝟔, 

𝑯 =  𝟎. 𝟓𝟖𝟖𝟒𝟓𝟔 ± 𝟎. 𝟎𝟗𝟑𝟐𝟓𝟗, 𝑯 =  𝟎. 𝟓𝟑𝟑𝟐𝟔𝟕 ±

 𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝟕𝟏𝟒𝟔, 𝑯 =  𝟎. 𝟒𝟑𝟗𝟖𝟖𝟗𝟐𝟓 ±  𝟎. 𝟎𝟗𝟓𝟒𝟎𝟔 para los 

trimestres 1, 2, 3, 4 respectivamente, lo que indica 

invariancia en la escala asociada a correlaciones positivas 

a largo plazo (persistencia) para los trimestres 1, 2, 3, por 

otro lado tenemos que  𝟎 < 𝑯 < 𝟎. 𝟓 invariancia en la 

escala asociada a correlaciones negativas a largo plazo 

(antipersistencia). 

 

 Lo cual indica que la serie de tiempo dada por las 

fluctuaciones del 𝑶𝟑 manifiesta ser una serie de tiempo 

con comportamiento fractal autoafin, ademas de mostrar 

comportamiento estadísticamente persistente, siendo 

consistente con otros análisis de fluctuación realizados en 

otras grandes ciudades [7]–[9], [16] 

 

Figura 6 Suma acumulativa de la serie temporal asociada a los 

índices de concentración del O3 trimestrales (a) Enero - Marzo, 

(b) Abril - Junio, (c) Julio - Septiembre, (d) Octubre - 

Diciembre, (2011), la línea punteada representa el ajuste lineal 

por mínimos cuadrados.  
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Figura 7 Fluctuación asociada a los trimestres de la figura 6 

(a), (b), (c), (d) respectivamente. 

 

 

Figura 8 G2 vs ∆n para diferentes tamaños de ∆n, la línea 

sólida, es el ajuste de la forma a(∆n)b, los valores de b son b = 

0.63 para (a); b = 0.49,(b); b = 0.69, (c); b = 0.28, (d) 
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Tabla 3: Valores del exponente de Hurst H tales que G2∝ (∆n)H 

por trimestre 1 y 2 de los años 2010 - 2018 

 1er trimestre 2do trimestre 

Año 𝑯 𝑹𝟐 𝑯 𝑹𝟐 

2010 

2011 

2012 

2013 

2014 

2015 

2016 

2017 

2018 

0.570 

0.635 

0.644 

0.453 

0.559 

0.538 

0.625 

0.620 

0.544 

0.975 

0.972 

0.951 

0.960 

0.971 

0.959 

0.985 

0.972 

0.948 

0.525 

0.495 

0.581 

0.628 

0.592 

0.532 

0.681 

0.559 

0.543 

0.941 

0.860 

0.966 

0.946 

0.983 

0.978 

0.974 

0.968 

0.956 

 

Tabla 4  : Valores del exponente de Hurst H tales que G2∝ (∆n)H 

por trimestre 3 y 4 de los años 2010 - 2018 

 3er trimestre 4to trimestre 

 𝑯 𝑹𝟐 𝑯 𝑹𝟐 

2010 

2011 

2012 

2013 

2014 

2015 

2016 

2017 

2018 

0.376 

0.690 

0.482 

0.603 

0.536 

0.425 

0.513 

0.529 

0.465 

0.822 

0.973 

0.864 

0.949 

0.966 

0.929 

0.963 

0.866 

0.935 

0.594 

0.285 

0.405 

0.487 

0.540 

0.539 

0.515 

0.544 

0.449 

0.982 

0.669 

0.884 

0.969 

0.916 

0.981 

0.935 

0.879 

0.899 

 

Conclusiones 

A pesar de los esfuerzos del gobierno de la Ciudad de 

México, a través de los programas para la mejora de la 

calidad del aire,  considerando los resultados presentados 

en este trabajo, Podemos decir que no hay evidencia de 

una disminución en los índices de concentración del 

ozono (𝑶𝟑), al menos para el análisis estadístico de los 

valores máximos alcanzados en cada trimestre, y los 

valores promedio del 𝑶𝟑 , a excepción del último trimestre 

(octubre - diciembre); por otra parte del análisis de 

fluctuación del 𝑶𝟑 tenemos que existe una invariancia de 

escala para los primeros 3 trimestres del año, lo cual 

indica una influencia del histórico en los registros de la 

concentración del 𝑶𝟑, es decir, preserva memoria de largo 

alcance. En particular, notamos que el segundo trimestre 

del año presenta una frecuencia mayor de valores 

superiores a los 120 ppm, aunado a la persistencia con un 

𝑯 = 𝟎. 𝟓𝟖𝟖𝟒𝟓𝟔 ± 𝟎. 𝟎𝟗𝟑𝟐𝟓𝟗, lo cual sugiere un análisis 

mas robusto para identificar los factores que influyen en 

este fenómeno. El análisis de fluctuación, nos permitió 

caracterizar el contaminante del aire Ozono (𝑶𝟑) y 

determinar la persistencia de las series temporales 

asociadas al contaminante mediante la función de 

estructura. La serie de tiempo dada por las fluctuaciones 

del 𝑶𝟑 manifiesta ser una serie de tiempo con 

comportamiento fractal autoafin, ademas de mostrar 

comportamiento estadísticamente persistente para los 

trimestres, excepto el último trimestre de la muestra cuyo 

comportameinto exhibe antipersistencia con un 𝑯 =

 𝟎. 𝟒𝟑𝟗𝟖𝟖𝟗𝟐𝟓 ±  𝟎. 𝟎𝟗𝟓𝟒𝟎𝟔 . Finalmente los hallazgos 

nos permiten entender aún más el comportamiento del 

𝑶𝟑 y extender el análisis a las demás estaciones de 

monitoreo y otros contaminantes del aire. 
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