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Resumen

El objetivo de la investigacion es analizar el efecto agregado de las medidas de
distanciamiento social y restricciones que se implementaron a causa de la pandemia
por COVID-19 en las emisiones de CO en el estado de Guanajuato. Se realizd un
analisis estadistico de emisiones de CO en las estaciones de calidad de aire SP en
el municipio de Celaya, en el municipio de Irapuato las estaciones BO y TE, en el
municipio de Salamanca las estaciones de CR y NT. Los resultados obtenidos en
este trabajo muestran que estadisticamente la estacion TE y NT no tienen una
diferencia significativa en las emisiones reportadas en las estaciones de monitoreo
de calidad de aire. En las estaciones de monitoreo de calidad del aire SP, BO y CR
estudiadas, hubo una reduccion de emisiones durante el periodo de confinamiento,
aceptando asi la hipoétesis planteada, aun asi, hubo un incremento en las emisiones

de las particulas de CO durante los afios 2020 y 2021.

Abstract

The objective of this research is to analyze the combined effect of social distancing
measures and COVID-19 restrictions on CO emissions in Guanajuato state.
Statistical analysis of CO emissions was conducted at air quality stations in the
municipalities of Celaya, Irapuato, and Salamanca. Results showed that there was
no statistically significant difference in reported emissions at the TE and NT stations.
However, there was a reduction in emissions at the SP, BO, and CR stations during
the confinement period, supporting the proposed hypothesis. It is worth noting that

there was an increase in CO particle emissions during 2020 and 2021.
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Palabras claves (keywords)

Mondxido de carbono (CO), analisis estadistico, ANOVA, estaciones de monitoreo.
Glosario:

ppm: Pequenas particulas valores promedio en ug/m?>.

ppb: Partes por mil millones es una unidad de medida, cantidad de sustancia que
hay por cada mil millones de unidades del conjunto.
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Capitulo 1. Introduccioén.

Capitulo 1

Introduccion.

La exposicion al aire contaminado tiene implicaciones sociales y economicas
importantes, siendo quiza una de las mas relevantes la de ser la principal causa
ambiental de muertes prematuras a nivel mundial. Segun la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS; WHO por sus siglas en inglés), en 2012 la contaminacion del aire
fue responsable de 3.7 millones de muertes en el planeta (11% por enfermedad
pulmonar obstructiva crénica, 6% por cancer de pulmon; 40% por enfermedad
isquémica del corazon, 40% por accidente cerebrovascular y alrededor de 3% por

infeccion respiratoria aguda).’

Las emisiones de monoxido de carbono (CO) que diariamente se producen y son
arrojadas al ambiente contribuyen significativamente al aumento de enfermedades
respiratorias y su principal fuente de emision es el sector de transporte, debido a la
combustidén incompleta de gas, petréleo, gasolina, carbon y aceites. Ademas, al
emitirse a la atmosfera, el CO afecta varios procesos que contribuyen al cambio

climatico.

En marzo de 2020, la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) declara pandemia
global por la extension y propagacion del COVID-19, un mes después, en el estado
de Guanajuato y el resto de México se comienza con medidas estrictas de

distanciamiento social y con la disminucion de actividades en general.?

Se tiene la hipdtesis que durante el confinamiento los niveles de concentracion de
CO disminuyeron en el estado de Guanajuato. En el presente trabajo se realizara
un analisis estadistico de las emisiones de mondxido de carbono (CO) durante la

pandemia COVID-19 en los municipios del estado de Guanajuato.
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Capitulo 2. Marco teodrico (Antecedentes).

Capitulo 2

Marco teérico (Antecedentes).

La meteorologia y las tendencias a largo plazo en las concentraciones de
contaminantes del aire pueden oscurecer los resultados de las politicas a corto
plazo implementadas para mejorar la calidad del aire. Este estudio presenta los
cambios en CO, NOz, O3, SO2, PM10 y PM25con base en sus anomalias durante los
confinamientos parciales, se excluyeron los dias con condiciones de estancamiento
y fuertes lluvias para reducir el impacto de los cambios climaticos extremos. Se
utilizaron observaciones satelitales de NOz y CO para contrastar los resultados
obtenidos desde tierra, en la primera fase del confinamiento solo el NO2 mostro
descensos significativos (p < 0,05) de entre el 10 y el 23 % debido a reducciones en
las emisiones de los vehiculos de motor. Por el contrario, el Ozaumenté (p < 0,05)
entre un 16 y un 40 % en los mismos sitios donde disminuyo el NOz. Durante la fase
dos, se observaron disminuciones significativas (p < 0,05) de NO2 (43 %), PM10 (20
%)y PM25 (32 %) en respuesta al confinamiento total. Aunque las concentraciones
de Os fueron mas bajas en la Fase 3 que durante la Fase 2, no disminuyeron (p <
0.05) desde la linea de base en ningun sitio a pesar del cierre total. Las
observaciones satelitales confirmaron que el NO2 disminuyo y el CO se estabilizd
durante el cierre total. Los cambios en los contaminantes del aire durante el cierre
podrian sobreestimarse entre 2 y 10 veces sin tener en cuenta las influencias de la
meteorologia y las tendencias a largo plazo en las concentraciones de
contaminantes. La calidad del aire mejord significativamente durante el cierre
debido a la reduccion de las emisiones de NO2 y PMz5s a pesar de los aumentos en
O3, lo que resulto en beneficios para la salud de la poblacion del area metropolitana
de la ciudad de México (MCMA). Las medidas implementadas durante los

confinamientos por el COVID-19 brindan informacién valiosa para reducir la
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Capitulo 2. Marco teodrico (Antecedentes).

contaminacion del aire a través de una variedad de estrategias de reduccion de

emisiones distintas de las de los vehiculos motorizados.*

Aligual que las particulas finas conocidas como PMzs, el didxido de nitrégeno (NOz2)
se emiten al quemar combustibles fosiles, principalmente en la industria, los
vehiculos y las calderas domesticas. En el primer trimestre del 2020, cuando la
pandemia de COVID-19 se extendio por todo el mundo y los gobiernos comenzaron
a cerrar negocios y transporte, los satélites detectaron fuertes descensos en los
niveles de NO2 en comparacion con el mismo periodo en 2019 en los EE.UU. la
caida de NO2 ha sido mas pronunciada en las ciudades y a lo largo de los principales
corredores de transporte. Los cierres impuestos apresuradamente por la India han
sido devastadores y han dejado a cientos de miles de trabajadores migrantes sin
hogar ni trabajo. Pero en Delhi, donde el aire normalmente es asfixiante, los niveles
tanto de PM2s como del gas nocivo didxido de nitrégeno cayeron mas del 70 por

ciento.”

Los 34 paises considerados habian estado bloqueados durante un promedio de 62
dias, con China (113 dias) e Italia (84 dias) experimentando los bloqueos mas largos
y México experimentando los bloqueos mas cortos (50 dias). Durante las fechas de
confinamiento, las concentraciones de NOz2 a nivel del suelo fueron, en promedio,
un 60 % (media ponderada de la poblacion con un IC del 95 %: 48 a 72 %) mas
bajas de lo que hubiéramos esperado dado el clima prevaleciente y la época del
ano (tiempo del afo corregido por el clima). De manera similar, PM2.s disminuyd un
31 % (17 a 45 %), mientras que Os aumentd un 4 % (-2 a 10 %) En términos
absolutos esto equivale a una disminucion de 11 yg-m-3 (9 pg-m-3 a 14 yg m-3)
en NO2 y una disminucion de 12 yg-m-3 (7 yg-m- 3 a 18 pg-m-3) disminucién en
PMzs. El aumento de 4 ug-m-3 en O3 (1 yg-m-3 a 8 ug-m-3) fue menor en magnitud
y menos significativo. Estos resultados reflejan la direccion del cambio encontrado

en las tendencias generales para la dinamica de contaminantes a nivel del suelo y
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Capitulo 2. Marco teodrico (Antecedentes).

derivada de satélite. Tambien corroboran los hallazgos preliminares (no revisados
por pares) de estudios en China (14), Espafa (15) y los Estados Unidos (16) que
han documentado disminuciones locales en las concentraciones de contaminantes

durante el confinamiento.®

Las disminuciones en la exposicion al NO2 obtenidas de los datos del monitor
terrestre coinciden con el endurecimiento de los bloqueos por COVID-19 medidos
por el indice de rigurosidad en 213 de las 252 regiones consideradas, lo que
representa el 93 % de la poblacion en los paises considerados. Estos impactos son
estadisticamente significativos al nivel del 5% en 120 de estas regiones, que
representan el 70% de la poblacion. Esto significa que, en estas regiones, la
hipétesis nula de que no hubo cambios en los niveles de contaminacion del aire
ambiental debido al aumento en el indice de rigurosidad puede rechazarse con un
95% de confianza. En 163 de 252 regiones, que cubren el 69% de la poblacién, los
datos del monitor terrestre sugieren que las concentraciones de PMz.5 disminuyeron
con una mayor rigurosidad del confinamiento. El efecto es estadisticamente
significativo al nivel del 5% en 77 de estas regiones segun nuestra prueba
estadistica. En China, los cambios resultantes en las concentraciones de PMz5
ascienden a —36 % (IC del 95 %, —-69 a -2,4 %) en comparacion con los valores
esperados en el contrafactual. En Japon, el cambio relativo en los niveles de PM25s
durante el periodo de estudio es de -17 % (95 % IC, -24 a -10 %), mientras que
Corea del Sur experimentd un -16 % (95 % IC, -42 a - 9.7%) cambio en PMzs.Por
el contrario, en Europa y los Estados Unidos, encontramos que los niveles
ambientales de PMz25 no cambiaron con restricciones de bloqueo mas estrictas:
encontramos un cambio de +8.5 % (95 % IC, -85 a +88 %) en PM2s en Europa
durante el periodo de estudio, y un cambio de +1,4 % (IC 95 %, -21 a +24 %) en

los Estados Unidos. Solo 7 de 106 regiones en Europa (2 % de la poblacion
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Capitulo 2. Marco teodrico (Antecedentes).

europea) y cuatro estados en los Estados Unidos (11 % de la poblacion de EE. UU.)
tienen cambios estadisticamente significativos en la concentracion de PMzs al nivel
del 5 %. Para el ozono, 146 de las 252 regiones a nivel mundial, que representan
el 46% de la poblacion analizada, muestran disminuciones en la concentracion en
respuesta a las medidas de bloqueo. En 45 de estas regiones, las disminuciones en
las concentraciones de ozono promedio ponderadas por la poblacion son
estadisticamente significativas al nivel del 5%. Los cambios son mayores en Corea
del Sur (28 %; 95 % IC, -43 a —13 % en comparacion con el contrafactual) y Japon
(=5,4 %; 95 % IC, -12 a +1,0 % de cambio). Los resultados en los Estados Unidos,
China y Europa no muestran cambios estadisticamente significativos en el ozono:
los Estados Unidos tienen un cambio de -0,82 % (IC del 95 %, -5,6 a +4,0 %) en
las concentraciones de ozono, y China y Europa tienen cambios de +0,45 % (IC del
95 %, —25a +24 %)y -3,1 % (IC del 95 %, —-17 a +9,4 %), respectivamente.’

El crecimiento constante de la poblacion en las zonas urbanas ha traido consigo la
concentracion de las actividades econdmicas y productivas, que bajo ciertas
circunstancias agudizan problematicas como las relacionadas con la mala calidad
del aire. En particular, la exposicion al aire contaminado tiene implicaciones sociales
y economicas importantes, siendo quiza una de las mas relevantes la de ser la
principal causa ambiental de muertes prematuras a nivel mundial. Segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS; WHO por sus siglas en inglés), en 2012 la
contaminacion del aire fue responsable de 3.7 millones de muertes en el planeta
(11% por enfermedad pulmonar obstructiva crénica, 6% por cancer de pulmoén; 40%
por enfermedad isquémica del corazdon, 40% por accidente cerebrovascular y

alrededor de 3% por infeccion respiratoria aguda).’

Utilizando los datos del satélite Observatorio Orbital de Carbono 2 de la NASA y el
modelo atmosférico del Sistema de Observacion de la Tierra Goddard de la NASA,

identificaron varias razones para obtener este resultado, las emisiones de didéxido
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de carbono (COz2) cayeron un 5,4% en 2020. Primero, mientras que la caida de 5,4%
en las emisiones fue significativa, el crecimiento de las concentraciones
atmosféricas estuvo dentro del rango normal de variacion de un afo a otro causada
por procesos naturales. Ademas, el océano no absorbié tanto CO2 de la atmdésfera
como lo ha hecho en los ultimos afos, probablemente como una respuesta
inesperadamente rapida a la reduccion de la presién del CO2z en el aire de la
superficie del océano. Las caidas de oxidos de nitrégeno (NOx) relacionadas con la
pandemia de COVID-19 llevaron rapidamente a una reduccion global del ozono. Al
reducir las emisiones de (NOx) aunque fuera beneficioso para limpiar la
contaminacion del aire, la pandemia también limité la capacidad de la atmosfera
para limpiarse de otro gas de efecto invernadero importante: el metano. Molécula
por molécula, el metano es mucho mas eficaz que el CO2 para atrapar el calor en la
atmosfera. Las estimaciones de qué cantidades de emisiones de metano se
redujeron durante la pandemia son inciertas porque algunas causas humanas,
como el mantenimiento deficiente de la infraestructura de los campos petroliferos,
no estan bien documentadas; pero un estudio calculo que la reduccion fue del 10%.
No obstante, el metano crecié un 0,3% el afio pasado, una tasa mas rapida que en
cualquier otro momento de la ultima década. Con menos (NOx), hubo menos
radicales hidroxilos para eliminar el metano, por lo que este permanecié en la
atmoésfera por mas tiempo. En particular, las emisiones volvieron a niveles casi
previos a la pandemia para finales de 2020, a pesar de la reduccion de la actividad
en muchos sectores de la economia. “Esto sugiere que reducir la actividad en estos
sectores industriales y residenciales no es practico en el corto plazo” como una
forma de reducir las emisiones, sefalo el estudio. “Reducir las emisiones de estos
sectores de forma permanente requerira su transicion a una tecnologia con bajas

emisiones de carbono”.?
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La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) es una de las regiones mas
pobladas del pais y del mundo, las consecuencias de una mala calidad del aire
representan un problema de salud publica relevante para México. En la etapa
inusual y repentina de baja movilidad y cierre de actividades econémicas derivadas
de la pandemia por COVID-19, para tener una evaluacion del efecto del paro de
estas actividades y el bajo nivel de actividad econémica sobre la calidad del aire se
analizaron los niveles de nueve contaminantes en el aire en la ZMVM: diéxido de
azufre (SOz2), oxidos de nitréogeno (NOx), monoxido de nitrégeno (NO), didxido de
nitrdgeno (NO2), mondéxido de carbono (CO), ozono (Os3), particulas finas y ultrafinas
(PMz2s), particulas gruesas y finas (PM1o) y particulas de fraccion gruesa (PMCO).
El estudio encuentra que en el segundo y tercer trimestre de 2020 hubo caidas
significativas de los niveles de concentracion de los contaminantes de NOx (-35%,
-19%), NO (-65%, -21%), NO2 (-25%, -18%), SO2 (-26%, -33%), PMCO (-13%, -
26%) y CO (-13%, sin efecto) con respecto al escenario base. Por su parte, los
contaminantes PMzs y PM1o mostraron una reduccion solamente en el tercer
trimestre de 2020, pero no cayeron durante el segundo trimestre. No obstante, los
niveles de concentracion de O3 presentaron un aumento significativo en el segundo
trimestre de 2020 de +17% en comparacion con el escenario base. Es decir que
durante el fuerte confinamiento provocados por la pandemia por COVID-19,
redujeron la concentracion de seis contaminantes del aire entre 13% a 65% solo
durante el segundo y tercer trimestre de 2020. Estos contaminantes regresaron a
sus niveles prepandemia a partir del cuarto trimestre de 2020, por lo que no hubo
efectos a mediano y largo plazo en la mejora de la calidad del aire. Los resultados
son consistentes con otros estudios para China, India, Indonesia, Portugal y otras
geografias que encuentran también mejoras en la calidad del aire debido a las
reducciones de SOz, NO2 y CO debido al confinamiento por COVID-19, y en donde
también hallan un aumento en la concentracion de O3z en ese periodo, debido

posiblemente a la compleja interaccion quimica entre los contaminantes en el aire.
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Los factores ambientales, fuentes de emision o propios de cada region pueden ser
la causa que expliquen estos cambios. Ademas de este patron ascendente, que
depende principalmente de cuanto emitamos los humanos, las concentraciones de
COz2 suben y bajan segun las estaciones. Son mas elevadas a finales de primavera
cada ano, cuando las centrales del hemisferio norte despiertan del invierno y
devoran carbdén, y mas bajas a principios del otofio, cuando las centrales se
desaceleran para el invierno (el hemisferio norte tiene mucha mas tierra y centrales

que el sur y domina el patrén).®

Monoxido de carbono CO

Monoxido de carbono (formula quimica CO) es un gas incoloro, inodoro, insipido e
inflamable que es ligeramente menos denso que el aire, consiste en un atomo de
carbono y un atomo de oxigeno conectados por un enlace triple. Esta presente en
pequefas cantidades (alrededor de 80 ppb) en la atmosfera terrestre. La mayor
parte del resto proviene de reacciones quimicas con compuestos organicos emitidos
por actividades humanas y de origen natural debido a reacciones fotoquimicas en
la troposfera que generan unos 5,000,000,000 de toneladas al afio. Otras fuentes
naturales de CO incluyen volcanes, bosques e incendios forestales, y otras formas
miscelaneas de combustion, como los combustibles fésiles. También se emiten
pequefas cantidades del océano y de la actividad geoldgica porque el mondxido de
carbono se encuentra disuelto en roca volcanica fundida a altas presiones en el
manto terrestre. Debido a que las fuentes naturales de monoxido de carbono varian

de un afio a otro, es dificil medir con precision las emisiones naturales del gas.

El mondxido de carbono tiene un efecto indirecto sobre el forzamiento radiactivo al
elevar las concentraciones de gases de efecto invernadero directos, incluidos el
metano y el ozono troposferico. EI CO puede reaccionar quimicamente con otros

componentes atmosféricos (principalmente el radical hidroxilo, *OH) que de otro
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modo destruiria el metano. A través de procesos naturales en la atmosfera, se oxida
a dioxido de carbono y ozono. Tiene una vida corta en la atmdsfera (con una vida
utii promedio de aproximadamente uno o dos meses) y su concentracion es
espacialmente variable. Debido a su larga vida en la troposfera media, el monoxido

de carbono también se utiliza como marcador de columnas de contaminantes.

Junto con los aldehidos en la serie de ciclos de reacciones quimicas forman parte
del smog fotoquimico. Reacciona con el radical hidroxilo («OH) para producir un
radical intermedio *HOCO, que transfiere rapidamente su hidrogeno radical a Oz
para formar peroxi radical (HOz¢) y didoxido de carbono (COz2). El radical peroxi
reacciona posteriormente con el 6xido de nitrégeno (NO) para formar dioxido de
nitrdgeno (NO2) y el radical hidroxilo. NO2 da O(3P) a través de la fotdlisis, formando

asi Oz después de la reaccion con Oa.

Dado que el radical hidroxilo se forma durante la formacion de NO2, el balance de
la secuencia de reacciones quimicas que comienzan con el monoxido de carbono y

conducen a la formacién de ozono es: CO + 202 + hv — CO2 + O3
(donde hv se refiere al fotén de luz absorbido por la molécula NO2 en la secuencia)

Aunque la creacién de NO: es el paso critico que conduce a la formacion de ozono
de bajo nivel, también aumenta este ozono de otra manera, algo mutuamente

excluyente, al reducir la cantidad de NO2 disponible para reaccionar con el ozono.

El mondxido de carbono es una molécula bioactiva que actia como molécula
sefializadora gaseosa. Es producido naturalmente por muchas vias enzimaticas y
no enzimaticas, la mejor conocida de las cuales es la accion catabdlica de la
hemooxigenasa sobre el hemo derivado de hemoproteinas como la hemoglobina.

Tras el primer informe de que el mondéxido de carbono es un neurotransmisor normal
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en 1993, ha recibido una atencion clinica importante como regulador bioldgico.
Debido al papel del monodxido de carbono en el cuerpo, las anomalias en su
metabolismo se han relacionado con una variedad de enfermedades, incluidas las
neurodegeneraciones, la hipertension, la insuficiencia cardiaca y la inflamacion
patologica. En muchos tejidos, el monodxido de carbono actia como antiinflamatorio,
vasodilatador y estimulador del crecimiento neovascular. En estudios con modelos
animales, el mondxido de carbono redujo la gravedad de la sepsis bacteriana
inducida experimentalmente, la pancreatitis, la lesién por isquemia/reperfusion
hepatica, la colitis, la osteoartritis, la lesidon pulmonar, el rechazo del trasplante de
pulmon y el dolor neuropatico, al mismo tiempo que favorecia la cicatrizacion de
heridas en la piel. Por lo tanto, existe un interés significativo en el potencial
terapéutico del monodxido de carbono como agente farmacéutico y estandar de
atencion clinica. La intoxicacion por monoxido de carbono es el tipo mas comun de
intoxicacion mortal por aire en muchos paises. Los Centros para el Control y la
Prevencion de Enfermedades estiman que varios miles de personas acuden a las
salas de emergencia de los hospitales cada afo para recibir tratamiento por
envenenamiento por monoxido de carbono. Segun el Departamento de Salud de
Florida, "cada ano, mas de 500 estadounidenses mueren a causa de la exposicion
accidental al monéxido de carbono y miles mas en los EE. UU. requieren atencion
meédica de emergencia por envenenamiento por monoxido de carbono no fatal." La
Asociacion Estadounidense de Centros de Control de Intoxicaciones (AAPCC)
informo 15,769 casos de envenenamiento por monoxido de carbono que resultaron
en 39 muertes en 2007. En 2005, la CPSC inform6 94 muertes por envenenamiento
por monoxido de carbono relacionado con generadores. Se combina facilmente con
la hemoglobina para producir carboxihemoglobina que potencialmente afecta el
intercambio de gases; por lo tanto, la exposicion puede ser altamente toxica.
Concentraciones tan bajas como 667 ppm pueden hacer que hasta el 50 % de la

hemoglobina del cuerpo se convierta en carboxihemoglobina. Un nivel de 50% de
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carboxihemoglobina puede provocar convulsiones, coma y muerte. En los Estados
Unidos, la OSHA limita los niveles de exposicion a largo plazo en el lugar de trabajo
por encima de 50 ppm. Ademas de afectar el suministro de oxigeno, el monodxido
de carbono también se une a otras hemoproteinas como la mioglobina y el
citocromo oxidasa mitocondrial, objetivos celulares metalicos y no metalicos para

afectar muchas operaciones celulares. '
Coronavirus

Los coronavirus son una familia de virus que causan enfermedades (desde el
resfriado comun hasta enfermedades respiratorias mas graves) y circulan entre
humanos y animales. En este caso, se trata del SARS-COV2. Aparecidé en China en
diciembre pasado y provoca una enfermedad llamada COVID-19, que se extendio
por el mundo y fue declarada pandemia global por la Organizacion Mundial de la
Salud. Nuestra comprensiéon colectiva del virus y de la enfermedad aun esta
evolucionando. El virus se puede transmitir de persona a persona, incluso por
aquellas que no presentan sintomas, por medio de gotas expulsadas al hablar o
respirar. Esto hace que sea mucho mas dificil saber como se esta propagando. No
hay buenas estimaciones sobre qué porcentaje de infecciones son asintomaticas o
presentan escasa sintomatologia. Las personas también se pueden contagiar de
COVID-19 al tocar objetos o superficies contaminadas con el virus si después tocan
sus 0jos, nariz o boca. Se recomienda estar a mas de 2 metros de otras personas
para evitar un contagio. A esta practica se le llama distanciamiento fisico o

distanciamiento social.’
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Capitulo 3

Planteamiento del problema

3.1.

3.2.

3.3.

Identificacion. Las emisiones de CO que diariamente son producidas al
entrar al contacto con el ambiente y al combinarse con otros contaminantes
contribuyen principalmente al aumento de enfermedades respiratorias,

ademas de contribuir al cambio climatico.

Justificacion. El realizar un analisis estadistico permitira tener un registro
del aumento o disminucion de los contaminantes en la atmdésfera. Ya que se
tiene la hipotesis de que, durante el confinamiento y disminucion de la
actividad en el estado de Guanajuato, las emisiones del CO se redujeron
contribuyendo asi a mejorar la calidad del aire como también riesgo de

enfermedades, es crucial para proteger la salud.

Alcance. Analisis de reportes de emisiones de CO en las instalaciones
meteorologicas en los distintos municipios del estado de Guanajuato en los
anos 2018, 2019, 2020, 2021.
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Capitulo 4
Objetivos
4.1. Objetivos generales. Realizar un analisis estadistico de las emisiones de CO
durante el confinamiento en la pandemia en algunos municipios del estado de
Guanajuato.
4.2. Objetivos especificos:

4.2.1 Realizar la recopilacion de los datos de las emisiones de CO
reportadas en la SMAOT, de los municipios de Celaya, Irapuato y
Salamanca del estado de Guanajuato.

4.2.2 Dar tratamiento a los datos con respecto al gas estudiado.

4.2.3 Elaborar un analisis estadistico en el software RStudio.

4.2.4 Obtener analisis de varianza (ANOVA).

4.2.5 Analizar los resultados obtenidos.
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Capitulo 5
Metodologia

5.1. Recopilacién de los datos de las emisiones de CO

De la fuente de informacion de la Secretaria de Medio Ambiente y Ordenamiento
Territorial del estado de Guanajuato (SMAQOT) se seleccionaron los municipios de
Celaya, Irapuato y Salamanca que cuentan con estaciones de monitoreo de la
calidad del aire para realizar un analisis estadistico. En la Tabla 1 se pueden
observar las direcciones particulares de cada estacion de monitoreo. Se
seleccionaron los datos del rango de anos del 2018 al 2021 para realizar dicho

analisis en cada estacion de monitoreo.

Tabla 1. Ubicacion de las estaciones en los municipios.

Municipio Estacu.)nes de Identificador Direccién
monitoreo
C. Pipila, Col.
Centro, C.P. 38000
Av. Juan José
Torres Landa, Col.
Alvaro Obregoén,
C.P. 36530
C. Tres, Col. San
Marcos, C.P. 36590
Blvd. Faja de Oro,
Cruz Roja CR Col. Bella vista, C.P.
36730
C. Benito Juarez,
Nativitas NT Col. Nativitas, C.P
36770

Celaya Seguridad publica SP

Bomberos BO
Irapuato

Teddula TE

Salamanca

Las estaciones de monitoreo de la calidad del aire fueron seleccionadas debido a
que se encuentran dentro del corredor Industrial del Bajio dentro del estado de

Guanajuato, por lo tanto, es un area con gran indicie de emisiones contaminantes.
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En la Fig.1. se puede observar la ubicacion de las estaciones de monitoreo en el

mapa del estado de Guanajuato.
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Figura 1. Municipios con estaciones de monitoreo de la calidad del aire el estado.

5.2. Tratamiento a los datos

Se realizé una recopilacion de datos de CO a partir de archivos con extension .csv
de cada mes del ano seleccionado, se reportan otras emisiones como: ozono (O3s),

didxido de azufre SOz, didxido de nitrogeno (NOz), las cuales son reportadas por
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ppm (pequefas particulas valores promedio en ug/m?3), PM1o, PMzs, velocidad del
viento, direccion del viento, temperatura, humedad relativa, presion atmosférica.
Debido a que los reportes son cada hora del dia, se realizdé un analisis previo en

una hoja de calculo obteniendo un promedio por dia al mes.

5.3. Analisis estadistico

Se utilizo el software de computacion estadistica RStudio ' en el que se escribié un
codigo [Codigo 1] con la finalidad de obtener una distribucion de las ppm de CO en

cada mes, del afno y de la estacion correspondiente.

Co=c (Promedios de cada dia);

blogues=gl (12,31, labels=c ("ENE", "FEB", "MAR", "ABR", "MAY", "JUN", "JUL
", "AGO","SEP","OCT", "NOV", "DIC")) ;

xtabs (co~bloques) ;

p.aov<-aov (co~bloques) ;

summary (p.aov) ;

plot (co~blogques,xlab="2018", ylab="PPM de CO",main="Celaya
ES.Seguridad Publica 2018")
comparison<-LSD.test (p.aov, "bloques",main="y.delt whit different
blogues")

LSD.test (p.aov, "blogques",alpha=0.05, console=TRUE)

Caodigo 1. Codigo en RStudio para obtener la distribucion de las ppm de CO.

A continuacion, se muestran las definiciones de los comandos en el codigo de
RStudio:

Co: Variable donde se guardan los datos de las emisiones ppm de CO.

bloques: Variable donde se guarda el numero de tratamientos dentro de un grupo.
gl: Genera factores especificando el patrén de sus niveles

labels: Genera un conjunto adecuado de etiquetas de un objeto para usar en la

impresion o trazado.
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xtabs: Crea una tabla (opcionalmente una matriz dispersa) de factores de
clasificacion cruzada, generalmente contenidos en un marco utilizando una interfaz
de formula.

aov: Ajusta un modelo de analisis de varianza (ANOVA) para cada estrato.

En un analisis de varianza se divide la variacion total de las mediciones de respuesta
en partes que pueden ser atribuidas a varios factores de interés para el
experimentador. Si el experimento ha sido debidamente disefiado, estas pueden
usarse entonces para contestar preguntas acerca de los efectos de los diversos
factores en la respuesta de interés.

El analisis de varianza se puede hacer no solo para comparar dos medias sino
también para hacer comparaciones de mas de dos medias poblacionales y para
determinar los efectos de varios factores en disefios experimentales mas complejos.
Sea Xj la j- eésima medicion (j=1,2,...n) en la i- ésima muestra. El analisis de
procedimiento de varianza empieza por considerar la variacion total en el
experimento, que es medida por una cantidad llamada suma total de cuadrados
(TSS):

Total S = X(Xij — X)? = ¥ x2ij — &L

Este es el conocido numerador de la formula para la varianza muestral para todo
conjunto de ns+nz+...+nx mediciones. La segunda férmula de calculo se denomina
a veces correccion para la media (CM). Si son G representamos el gran total de
todas las n observaciones entonces:
EXxi)* _ 6

n on
Esta suma total de cuadrados (total SS) se divide en dos componentes. El primer

CM =

componente SST, mide la variacion entre las K medias muestrales:
2

2 T
SST = an (x1 —x) =Z;—CM

/)
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Donde T es el total de observaciones para el tratamiento. El segundo componente
es suma de cuadrados para el error (SSE) se usa para medir la variacion agrupada
dentro de K muestras '*:
SSE = (ny — 1)si + (n, — 1)s7 + -+ (ng, — 1)sf
total SS = SST + SSE

summary: Es una funcién genérica utilizada para producir resumenes de resultados
de varias funciones de ajuste de modelos.

Los resultados de summary en el ANOVA de RStudio se muestran a continuacion:

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
meses 11 17.778 1.6162 5.790 3.96e-05 kx
anos 3 0.437 0.1456 0.521 0.671
Residuals 33 9.212 0.2791

Signif. codes: @ ‘xkxx' 0.001 ‘xx' 0.01 ‘%’ ©.05 ‘.’ 0.1 * " 1

La columna Df muestra los grados de libertad de la variable independiente (el
numero de niveles de la variable menos 1) y los grados de libertad de los residuos
(el numero total de observaciones menos uno y menos el numero de niveles de las
variables independientes).

La columna Sum Sq muestra la suma de los cuadrados (también conocida como la
variacion total entre las medias del grupo y la media general).

La columna Mean Sq es la media de la suma de los cuadrados, calculada dividiendo
la suma de los cuadrados por los grados de libertad de cada parametro.

La columna F value es la estadistica de prueba de la prueba F. Cuanto mayor sea
el valor de F, mas probable es que la variacion provocada por la variable
independiente sea real y no debida al azar.

La columna Pr(>F) es el valor p del estadistico F. Esto muestra qué tan probable es
que el valor F calculado a partir de la prueba hubiera ocurrido si la hipétesis nula de

que no hay diferencia entre las medias de los grupos fuera cierta.
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plot: Permite crear un grafico a partir de vectores, datos, matrices o incluso otros
objetos, dependiendo de su clase o tipo de entrada.

LSD.test: Realiza multiples comparaciones de tratamientos mediante (Least
significant difference) LSD de Fhiser.

El valor predeterminado a es 0.05, devuelve los valores p ajustados utilizando uno
de varios métodos. El método de Fisher es utilizado en el ANOVA para crear
intervalos de confianza para todas las diferencias en parejas entre las medias de
los niveles de los factores, controlando al mismo tiempo la masa de error individual
en un novel especificado.

Se calcula este valor para todas las diferencias de medias posibles y valoran cuales

estan por encima y cuales estan por debajo.'”

|Y[- - 1j| > LSD - Diferencia significativa
N= numero total de observaciones
t= numero de niveles del factor
n;,n;= tamanos muestrales de los niveles iy |
Se?= estimacion de la varianza del error o de residual

Yi, Y=medias muestrales de los niveles iy j

tN-t(§)= distribucion t de student N-t grados de libertad y a un nivel de significacion

oC
2

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO

19



Capitulo 5. Metodologia.

Para la representacion grafica de los datos se empleé el diagrama de caja (Fig. 2),
es una representacion de una variable cuantitativa o categorica con el propésito de

identificar rapidamente los cuartiles del conjunto de datos.
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Figura 2. Componentes de diagrama de caja.

La informacion que proporciona el diagrama de caja es la siguiente:

1. La parte inferior de la caja es el primer cuartil (Q1).

2. La barra del medio de la caja es la mediana o el segundo cuartil (Q2).

3. La parte superior de la caja es el tercer cuartil (Q3).

4. El rango intercuartilico o RIC seria la altura de la caja, es decir, la diferencia entre
Q3y Q1.

5. Cuando hay datos que salen del rango del maximo o minimo se les llama

valores atipicos.
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Capitulo 6

Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos del analisis estadistico del
cadigo en RStudio de los reportes de las emisiones de CO en los, municipios de

Celaya, Irapuato y Salamanca.
6.1 Analisis de datos

Uno de los resultados obtenidos del cédigo con el comando de blogues son los
datos que representan la suma de los valores de ppm CO en cada mes en las
estaciones de monitoreo en los municipios de Celaya, Irapuato y Salamanca como

se pueden observar en la Tabla 2.

Los resultados del ANOVA y del metodo de comparacion (LSD de Fisher) se
reportan en las Tablas 3-7. Los datos muestran el analisis en cada de uno de los
afnos estudiados. Los grupos que aparecen con las mismas letras no tienen una
diferencia significativa estadisticamente. En el caso particular de la estacion NT en

el afio 2018 no se reportaron datos hasta el mes de diciembre.
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Tabla 2. Resultados de los valores que representan la suma de los valores ppm CO en cada mes, obtenidos del codigo RStudio de
cada una de las estaciones de monitoreo de los municipios Celaya, Irapuato y Salamanca

Meses
Municipio | Estacién Afio Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Celaya SP 2018 9.50 761 637 369 3.03 516 509 380 080 6.25 943 12.52
2019 10.35 919 743 733 7.16 555 589 6.02 377 6.10 757 12.10

2020 66.10 50.05 51.12 55.33 68.07 1499 861 0.00 11.67 20.24 3549 56.94

2021 71.85 67.78 7654 409 3377 5495 54 16.05 17.08 27.72 29.63 36.87

Irapuato BO 2018 2114 1563 13.08 728 1177 1144 13.02 69.44 982 6.18 0.00 20.96
2019 15.17 14.28 13.38 10.05 1256 1.70 1240 1220 3.81 234 1293 1912

2020 36.64 53.36 51.29 5457 7837 81.16 1193 16.59 2227 3267 4545 66.32

2021 83.24 83.85 92.23 8481 11764 0.00 0.00 221 17.65 4598 50.67 0.00

TE 2018 1768 13.05 1262 951 9.52 756 785 753 759 876 1558 21.63

2019 11.84 986 899 7.61 847 496 552 635 304 713 9.63 15.13

2020 36.87 36.48 36.68 3495 37.70 37.27 40.36 43.78 43.82 40.37 2847 35.89

2021 40.65 33.59 37.52 38.83 3745 3360 37.03 37.66 39.19 38.34 2869 37.40

Salamanca CR 2018 1478 10.32 846 8.10 9.03 6.39 814 712 598 499 949 14.61
2019 1454 1395 15.21 1254 1266 1094 1293 14.19 10.92 11.04 1503 21.79

2020 59.10 5251 2275 19.72 2416 23.38 2193 2441 6.83 26.21 4524 63.41

2021 78.76 3156 16.58 14.37 1257 1458 16.21 16.79 1460 17.09 1879 29.71

NT 2018 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.52

2019 1247 418 10.71 9.82 1099 1047 981 7.07 894 952 1140 17.02
2020 7266 7788 3785 37.25 8486 96.36 70.00 80.64 8459 9553 104.82 112.57

2021 122.80 75.90 3276 37.50 4139 7.79 2131 21.95 2411 26.72 31.34 47.94
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Tabla 3. Resultados del método LSD de Fisher del municipio de Celaya estacion SP.

2018 2019 2020 2021
Meses Promedio Grupos Promedio Grupos Promedio Grupos Promedio Grupos
Ene 0.31 B 0.34 B 213 A 2.32 A
Feb 0.27 B 0.33 B 1.73 BC 2.42 A
Mar 0.20 C 0.24 CDE 1.65 C 2.27 A
Abr 0.13 DE 0.25 CD 1.35 B 0.14 G
May 0.10 E 0.23 CDEF 2.20 A 1.09 CD
Jun 0.17 C 0.18 F 0.50 EF 1.83 B
Jul 0.16 CD 0.19 EF 0.28 G 1.74 B
Ago 0.13 DE 0.19 DEF 0.00 H 0.52 F
Sep 0.03 F 0.13 G 0.39 FG 0.57 F
Oct 0.20 C 0.20 DEF 0.65 E 0.90 E
Nov 0.31 B 0.25 C 1.18 D 0.99 DE
Dic 0.40 A 0.49 A 1.84 B 1.19 C
Tabla 4. Resultados del método LSD de Fisher municipio de Irapuato estacion de BO.
2018 2019 2020 2021
Meses Promedio Grupos Promedio Grupos Promedio Grupos Promedio Grupos
Ene 0.68 B 0.49 BC 1.18 E 2.68 C
Feb 0.56 C 0.51 B 1.84 C 3.00 B
Mar 0.42 D 0.43 BCD 1.65 CD 2.98 B
Abr 0.25 EF 0.33 E 1.82 C 2.83 BC
May 0.38 D 0.40 CDE 2.53 A 3.79 A
Jun 0.38 D 0.06 F 2.70 A 0.00 G
Jul 0.42 D 0.40 CDE 0.38 G 0.00 G
Ago 2.24 A 0.39 DE 0.53 FG 0.07 G
Sep 0.33 DE 0.13 F 0.74 F 0.59 F
Oct 0.20 F 0.8 F 1.05 E 1.48 E
Nov 0.00 G 0.43 BCD 1.51 D 1.69 D
Dic 0.68 B 0.62 A 214 B 0.00 G

Tabla 5. Resultados del método LSD de Fisher municipio de Irapuato estacion de TE.

2018 2019 2020 2021
Meses Promedio Grupos Promedio Grupos Promedio Grupos Promedio Grupos

Ene 0.57 B 0.38 B 1.19 C 1.31 A
Feb 0.47 CD 0.35 B 1.26 BC 1.20 CDE
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Mar 0.41 D 0.29 CD 1.18 C 1.21 CDE
Abr 0.32 E 0.25 DE 1.16 C 1.30 ABC
May 0.31 E 0.28 CD 1.22 BC 1.21 CDE
Jun 0.25 E 0.16 G 1.24 BC 1.12 E
Jul 0.25 E 0.18 FG 1.30 B 1.20 DE
Ago 0.25 E 0.20 EFG 1.41 A 1.22 BCD
Sep 0.25 E 0.10 H 1.46 A 1.31 AB
Oct 0.29 C 0.23 DEF 1.30 B 1.24 ABCD
Nov 0.52 BC 0.32 BC 0.95 D 0.96 F
Dic 0.70 A 0.49 A 1.16 Cc 1.21 CDE

Tabla 6. Resultados del método LSD de Fisher municipio de Salamanca estacion de CR.

2018 2019 2020 2021
Meses Promedio Grupos Promedio Grupos Promedio Grupos Promedio Grupos

Ene 0.48 A 0.47 BC 1.91 B 2.54 A
Feb 0.37 B 0.50 B 1.81 B 1.13 B
Mar 0.27 CDE 0.49 B 0.73 DEF 0.54 DEF
Abr 0.27 CDE 0.41 CD 0.66 F 0.48 EF
May 0.30 CD 0.41 CD 0.78 DE 0.40 F
Jun 0.21 EFG 0.36 D 0.78 DE 0.49 DEF
Jul 0.26 CDEF 0.41 CD 0.71 EF 0.53 DEF
Ago 0.23 DEF 0.46 BC 0.79 DE 0.55 DEF
Sep 0.19 FG 0.36 D 0.23 G 0.49 DEF
Oct 0.16 G 0.36 D 0.85 D 0.55 DE
Nov 0.32 BC 0.50 B 1.511 C 0.63 D
Dic 0.47 A 0.70 A 2.04 A 0.96 C

Tabla 7. Resultados del método LSD de Fisher municipio de Salamanca estacién NT.

2018 2019 2020 2021
Meses Promedio Grupos Promedio Grupos Promedio Grupos Promedio Grupos

Ene 0.00 B 0.40 B 2.34 D 3.96 A
Feb 0.00 B 0.15 F 2.69 C 2.71 B
Mar 0.00 B 0.35 BCD 1.22 E 1.06 EF
Abr 0.00 B 0.33 BCD 1.24 E 1.25 DE
May 0.00 B 0.35 BCD 2.74 C 1.34 CD
Jun 0.00 B 0.35 BCD 3.21 B 0.03 H
Jul 0.00 B 0.32 CD 2.26 D 0.69 G
Ago 0.00 B 0.23 E 2.60 c 0.71 G
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Sep 0.00 B 0.30 DE 2.82 C 0.80
Oct 0.00 B 0.31 CD 3.08 B 0.86
Nov 0.00 B 0.38 BC 3.49 A 1.05
Dic 0.41 A 0.55 A 3.63 A 1.55

6.2 Resultados obtenidos del analisis estadistico

En el municipio de Celaya, la estacion de monitoreo SP, durante el ano 2018 las
emisiones de particulas ppm de CO reportadas oscilan entre 0.0 - 0.8 ppm,

manteniendo la media de 0.35 ppm de CO.

En el afio 2019 las particulas se mantienen de igual manera de 0.0 - 0.1 ppm de

CO, manteniendo la media de 0.17 ppm.

En el 2020 se reporta un aumento en las ppm de CO, donde van de 0.0 hasta 3.0
ppm, comenzando los primeros meses del afio con emisiones reportadas entre 1y
3.0 ppm, descendiendo a mitad de afo manteniéndose entre 0.0 - 1.5 ppm

terminando el afo con el aumento de las emisiones que van de 1.0 - 3.0 ppm.

En el 2021 los reportes de las emisiones de CO durante los primeros meses del afio
van de 2.0 - 4.0 ppm, con una variante durante mediados de afio que van con
reportes desde 0.0 - 2.0 ppm, con un ligero aumento constante en los ultimes meses

oscila 0.5 - 1.5 ppm de CO. Estos datos se muestran en la Figura 3.
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Figura 3. Representacion grafica de los promedios diarios de las ppm de CO en la estacion
de monitoreo SP en el periodo 2018-2021 Celaya.
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En la Tabla 8 se pueden observar los valores de los resultados obtenidos del
ANOVA, donde se determind la relacion de los meses con respecto a los anos de la

estacion SP en Celaya.

Tabla 8. Resultados del ANOVA estacion SP.

Cociente
Variables Grados Suma de entre la F Pr(>F)  Codigos de
libertad cuadrados suma de significancia
cuadrados
Meses 11 17.778 1.6162 5.790 3.96x10° e
Aihos 3 0.437 0.1456 0.521 0.671
Residuales 33 9.212 0.2791

T okkk T

Nota: los cédigos de significancia corresponden a diferentes valores de p estadistico.
corresponden al rango [0,0.001], * ** * corresponde al rango [0.001,0.01], " * " corresponde al rango
[0.01,0.05], " . " corresponde al rango [0.05,0.1], " " corresponde al rango [0.1,1].

En la variable Meses el valor de Pr es menor que el valor de F por lo tanto existe
una diferencia significativa entre los valores promedio de los meses. En cambio, en
la variable Anos el valor de Pr es mayor al valor F esto quiere decir que no hay una
diferencia significativa en la variable respecto a los afios como se puede observar

en la Tabla 9.

Tabla 9. Resultados del analisis LSD de Fisher para la estacion SP con a=0.05.

Afnos Promedio Grupos
2018 0.8178 A
2019 0.7817 A
2020 0.8055 A
2021 0.5835 A
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En el municipio de Irapuato, en la estacion de monitoreo BO.

Durante el afio 2018 las emisiones reportadas ppm de CO se mantienen de 0.0 -
2.0 ppm, manteniéndose en 0.0 - 1.0 ppm con un pico en el mes de julio llegando a

2.5 ppm volviendo a bajar y mantenerse entre 0.0 - 1.0 ppm de CO.

En el afio 2019 las emisiones a principio y finales de aio se mantienen en el margen
de 0.0 - 1.5 ppm de CO a mediados de ano los reportes llegan a reportar emisiones

de 0 continuando a un rango no mayor de 1.0 ppm de CO.

En el afno 2020 las emisiones son variantes durante todos los meses, iniciando con
particulas en 1.0 - 4.0 ppm durante los primeros seis meses, teniendo un bajo
reporte de 0.0 ppm en el mes de julio, aumentando en los siguientes meses,

llegando de nuevo a un reporte de hasta 3.0 ppm a final de afo.

En el afo 2021 las emisiones llegaron a ser mucho mas altas que en los anteriores,
llegando a reportes de hasta 5.0 ppm de CO, comenzando con reportes de 2.0 - 5.0
ppm de CO durante el primer semestre del afio, bajando hasta 0.0 ppm durante tres
meses, para después aumentar a particulas de 0.0 - 0.5 ppm, terminando finalmente

con 0.0 ppm el afio. Estos datos se muestran en la Figura 4.
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Figura 4. Representacion grafica de los promedios diarios de las ppm de CO en la estacion
de monitoreo BO en el periodo 2018-2021, Irapuato.
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En la Tabla 10 se muestran los valores de los resultados obtenidos del ANOVA,
donde se determind la relacion de los meses es menor con respecto a los afios de

la estacién BO en Irapuato.

Tabla 10. Resultados del ANOVA estacion BO.

Variables Grados Sumade Cociente F Pr(>F) Cadigos de

libertad cuadrados entre la significancia
suma de
cuadrados
Meses 11 25.399 2.3090 3.573 0.0022 *
Anos 3 0.547 0.1825 0.282 0.8377
Residuales 33 21.326 0.6463

En la variable Meses el valor de Pr es menor que el valor de F esto quiere decir que
hay una diferencia significativa entre los valores promedio de los meses. En la
variable Anos el valor de Pr es mayor al valor F esto quiere decir que no hay una
diferencia significativa en la variable respecto a los anos como se puede observar
en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados del analisis LSD de Fisher para la estacion BO con a=0.05.

Anos Promedio Grupos
2018 1.1609040 A
2019 0.9922480 A
2020 0.9881404 A
2021 0.8602378 A
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En segunda estacion del municipio de Irapuato, la estacion de monitoreo TE.

En el afio 2018 las emisiones ppm CO se mantuvieron en 0.0 - 0.1 ppm durante

todo el ano.

En el ano 2019 las emisiones siguieron bajas de 0.0 - 1.0 ppm durante el transcurso
del afo, aumentando en los meses de fin de afo hasta 1.0 ppm constante las

emisiones reportadas.

En el afo 2020 las emisiones aumentaron un poco a comparacion del ano anterior,
comienza el primer semestre con ppm en 1.0 - 1.5, teniendo una baja a finales de

ano, pero permaneciendo en el rango de 1.15 ppm de CO.

En el 2021 las particulas ppm de CO se mantienen constantes durante el transcurso

del afio de 1.0 - 2.0 ppm. En la Figura 5 se muestran los datos.
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Figura 5. Representacion grafica de los promedios diarios de las ppm de CQO en la estacion

de monitoreo TE en el periodo 2018-2021, Irapuato.
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En la Tabla 12. Se pueden observar los valores de los resultados obtenidos del
ANOVA, donde se determind la relacion de los meses con respecto a los afos en la

estacion TE en Irapuato.

Tabla 12. Resultados del ANOVA estacion TE.

Variables Grados Suma de Cociente F Pr(>F) Coadigos de

libertad cuadrados entrela significancia
suma de
cuadrados
Meses 11 9.844 0.8949 61.959 2x1076 b
Anos 3 0.044 0.0146 1.012 0.4
Residuales 33 0.477 0.0144

En la variable de los Meses el valor de Pr es menor que el valor de F esto quiere
decir que hay una diferencia significativa entre los valores promedio de los meses.
En la variable Ahos el valor de Pr es menor al valor F esto quiere decir que si hay
una diferencia significativa en la variable respecto a los anos, en los grupos se
puede ver que estadisticamente el afio 2018 y 2021 son iguales estadisticamente y
el 2019 y 2020 son iguales estadisticamente como se puede observar en la Tabla
13.

Tabla 13. Resultados del analisis LSD de Fisher para la estacion TE con a=0.5

Afnos Promedio Grupos
2018 0.7982501 A
2019 0.7589402 B
2020 0.7303092 B
2021 0.8045391 A
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El municipio de Salamanca en la estacion de monitoreo CR.

En el afio 2018, los reportes de las emisiones de CO se mantienen entre 0.0 - 1.0
ppm de CO, siendo los primeros y los ultimos meses los de mayor reporte de

emisiones de 0.4 - 1.0 ppm de CO.

En el ano 2019 los reportes de las emisiones siguen ligeramente cambiantes

durante el transcurso del ano, que van del 0.2 - 0.4 ppm de CO.

En el afio 2020 las emisiones de CO reportadas en la estacion son constantes

durante el afio de 1.0 - 2.0 ppm de CO.

En el afio 2021 el primer bimestre del afo reporta ppm de 2.0 - 3.0 de CO, teniendo
un descenso después de primer bimestre el cual permanece constante las
emisiones durante el transcurso de afio de 0.5 — 1.0 ppm de CO. Estos datos se

muestran en la Figura 6.
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Figura 6. Representacion grafica de los promedios diarios de fas ppm de CO en la estacion
de monitoreo CR en el periodo de 2018-2021, Salamanca.
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En la Tabla 14 se pueden observar los valores de los resultados obtenidos del

ANOVA, donde se determiné a la relacion de los meses con respecto a los afios en

la estacion CR en Salamanca.

Tabla 14. Resultados del ANOVA estacion CR.

Variables Grados Suma de Cociente F
Libertad cuadrados entre la
suma de
cuadrados
Meses 11 5.847 0.5316 2.831
Anos 3 0.124 0.0413 0.220
Residuales 33 6.197 0.1878

Pr(>F) Caddigos de
significancia

0.0102 *
0.8817

En la variable de los Meses el valor de Pr es menor que el valor de F esto quiere

decir que hay una diferencia significativa entre los valores promedio de los meses.

En la variable Anos el valor de Pr es mayor al valor F esto quiere decir que no hay

una diferencia significativa en la variable respecto a los afios como se puede

observar en la Tabla 15.

Tabla 15. Resultados del analisis LSD de Fisher para la estacion CR con a=0.05

Anos Promedio
2018 0.7129348
2019 0.6681877
2020 0.6301199
2021 0.5745138

Grupos
A

A
A
A
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En la estacion de monitoreo NT, también del municipio de Salamanca.

En el ano 2018 no se reportaron emisiones de CO durante el afo, a excepcion del

mes de diciembre las cuales se mantuvieron de 0.2 - 0.5 ppm de CO.

En el afio 2019 las emisiones de CO se registraron de 0.0 - 1.3 ppm, siendo 0.2 -

0.5 ppm el rango en el que se reportaron durante el transcurso del afno.

En el afio 2020 las emisiones de CO durante el primer bimestre se registraron de
2.0 - 3.0 ppm, descendiendo en el segundo bimestre a 0.5 - 1.5 ppm, aumentando

de nuevo en el segundo semestre del afio con particulas de 2.0 - 4.0 ppm de CO.

En el afio 2021 las emisiones reportadas de CO inician con valores de 4.0 - 5.0 ppm,
descendiendo después del resto del ano, siendo constantes lo que resta del afio
con emisiones de 0.5 - 1.8 ppm de CO. En la Figura 7 que se muestra a continuacion

se pueden observar los datos.
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Figura 7. Representacion grafica de los promedios diarios de las ppm de CO en la estacion

de monitoreo NT en el periodo 2018-2021, Salamanca.
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En la Tabla 16 se pueden observar los valores de los resultados obtenidos del

ANOVA, donde se determind la relacion de los meses con respecto a los afos en la

estacion NT en Salamanca.

Tabla 16. Resultados del ANOVA estacion NT.

Variables Grados Suma de Cociente
libertad cuadrados entre la
suma de
cuadrados
Meses 11 57.73 5.248
Ainos 3 0.81 0.269
Residuales 33 8.51 0.258

F Pr(>F) Codigos de
significancia

20.363 1.25x10 *hk

1.042 0.387

En la variable de los Meses el valor de Pr es menor que el valor de F esto quiere

decir que hay una diferencia significativa entre los valores promedio de los meses.

En la variable Anos el valor de Pr es menor al valor F esto quiere decir que si hay

una diferencia significativa en la variable respecto a los afios en los grupos se puede

ver que estadisticamente el afno 2019 y 2021 son iguales estadisticamente, sin

embargo, en los demas afios existe una diferencia. Estos valores se pueden

observar en la Tabla 17.

Tabla 17. Resultados del analisis LSD de Fisher para la estaciéon NT con a=0.1

Aios Promedio
2018 1.2545966
2019 1.1333651
2020 0.9002724
2021 1.0405611

Grupos
A
AB
B
AB
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6.3 Resultados anuales de los reportes de las emisiones de las estaciones en

los municipios estudiados.

En el municipio de Celaya, estacion de monitoreo SP, durante los afios 2018-2019
se mantuvieron constantes las emisiones CO, con un pico creciente al inicio del afio
2020. Conforme a las fechas del confinamiento en el estado de Guanajuato se
aprecia un decremento de las emisiones de CO entre los meses de abril y julio. Sin
embargo, al avanzar los meses, se tuvo un incremento nuevamente. Es importante
mencionar que de acuerdo con la hipotesis planteada si hubo una reduccién de

emisiones al menos en la estacion SP en Celaya (Fig. 8-a).

En el municipio de Irapuato, la estacion de monitoreo BO, en el afio 2018 las
emisiones de CO tuvieron un comportamiento de crecimiento y decaimiento durante
el transcurso del ano, las emisiones durante los afios 2019 y 2020 fueron
aumentando teniendo un pico creciente en el aino 2021. De acuerdo a las fechas del
confinamiento se aprecia un decremento de emisiones de CO en los meses de mayo

y julio y un crecimiento de las emisiones al seguir los meses (Fig. 8-b).
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Celaya Estacion Seguridad Publica
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Figura 8. Representacion gréfica de los promedios mensuales de las ppm de CO en la
estacion (a) SP de Celaya y en la estacion (b) BO de Irapuato en el periodo 2018-2021. El
area azul representa el periodo de confinamiento.
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En la segunda estacion de monitoreo TE del municipio de Irapuato, durante los afos
2018 - 2019 se mantuvieron constantes. En la esta estacion se observa un
incremento en el ano 2020 de las emisiones que se mantienen hasta el 2021. En el
periodo del confinamiento, no hubo un decremento de las emisiones de CO (Fig. 9-

a).

Municipio de Salamanca, estacion CR durante los anos 2018- 2019 se tuvo un
constante comportamiento de emisiones, teniendo un pico en el afno 2019,
decayendo en los meses marzo-agosto incrementando de nuevo en el mes de
septiembre del afo 2020, disminuyendo de nuevo a partir del mes de marzo con un
ligero incremento en los Ultimos meses en el 2021. Acorde a las fechas de

confinamiento si hubo una reduccién de emisiones (Fig. 9-b).

La segunda estacion de monitoreo en el municipio de Salamanca es la estacion NT,
en el 2018 se mantuvo sin reportes de emisiones, en el afio 2019 se registré un
minimo y constante reporte comenzando los afios 2020 y 2021 con un aumento
significativo de reportes de estas emisiones, el incremento inicio en el afio 2020 con
un decaimiento en el mes de marzo continuando con el crecimiento hasta el 2021
decayendo de igual manera a partir del mes de marzo teniendo un comportamiento
constante durante el resto del afio. Concorde al periodo de confinamiento no hubo
un decremento de las emisiones, con un incremento de nuevo al avanzar los meses
(Fig. 10).
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14

1.0

ppm de CO
D4 06 O

02

2018 . 2019 2020 . 2021

Salamanca Estacion Cruz Roja

2.0 25
|

15

ppm de CO

10

2018 ' 2019 ' 2020 ' 2021

Figura 9. Representacion grafica de los promedios mensuales de las ppm de CO en la
estacion (a) TE de Irapuato y en la estacion (b) CR en Salamanca en el periodo 2018-2021.
El érea azul representa el periodo de confinamiento.
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Salamanca Estacion Nativitas
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Figura 10. Representacion grafica de los promedios mensuales de las ppm de CO en la
estacion NT en el periodo 2018-2021. El area azul representa el periodo de confinamiento.
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Capitulo 7

Analisis de Resultados
En este capitulo se habla del analisis de los resultados obtenidos en este proyecto

de la investigacion realizada.

7.1 Resultados del Analisis de Varianza y método de comparacion LSD de

Fisher.

La sumatoria de las ppm de CO fueron incrementando con los anos, excepto en
algunos meses, en el municipio de Celaya estacion SP en los afos 2018 y 2021 los
meses que disminuyeron las particulas fueron abril, agosto y septiembre, en el afio

2019 y 2020 los meses fueron junio, julio, agosto y septiembre (Tabla 2).

En el municipio de Irapuato estacion BO en la sumatoria de las ppm los meses
donde se observo disminucion de particulas durante el periodo 2018 - 2021 fue en
agosto, septiembre y octubre. En la estacion de TE en cada afo las disminuciones
fueron diferentes y variantes en los meses, como lo fue del 2018 al 2019, estos
fueron junio, julio, agosto y septiembre, en 2020 fue abril, noviembre y diciembre,

en el 2021 febrero, junio y noviembre.

En el municipio de Salamanca en la estacion CR la sumatoria de las ppm los meses
con disminucion en los afios 2018 y 2019 fue un comportamiento similar siendo los
meses junio, agosto, septiembre y octubre. En 2020 y 2021 la disminucion fue en
abril, mayo, julio y septiembre. En la estacion NT en el afio 2018 no se reportaron
emisiones hasta el mes de diciembre, en el 2019 el mes de febrero, agosto y
septiembre; 2020 marzo, abril y julio; 2021 junio, julio y agosto, los meses con

disminuciones de particulas en las sumatorias.

Los valores promedio de las ppm de CO en los meses con respecto a cada afio son
diferentes, esto se debe a varios factores, pero uno de los mas particulares son las
estaciones del afio y las variables meteorolégicas como la temperatura. En las
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Tablas 3-7 con el método LSD de Fisher con la variable de los meses y de los grupos
podemos ver las semejanzas o diferencias significativas de los valores promedio
que se obtuvieron de las ppm de CO por municipio y estacidon correspondiente
durante el periodo 2018-2021.

7.2 Resultados de analisis estadistico.

La estacion TE del municipio de Irapuato y la estacion NT del municipio de
Salamanca fueron las que mostraron una diferencia estadistica significativa en los
valores promedio de las ppm con respecto a los afios (Fig. 9-a). La estacion TE
entre los anos 2018 y 2019 los valores mas grandes fueron 0.5 ppm de CO y
aumento hasta 2.5 en los anos 2020 y 2021. En la estacion NT el comportamiento
de las emisiones promedio de CO fue de 0.5 ppm y aumento drasticamente en los
afnos 2020 y 2021, con valores de 4 ppm de CO (Fig. 10).

La ubicacion en la que se encuentran las estaciones de monitoreo es uno de los
factores que influyen en la variacion de la calidad del aire. Esto se debe a que hay
areas con una gran generacion de contaminacion a su alrededor, como lo son
gasolineras, escuelas, hospitales, central de abastos, panaderias, centros

comerciales, restaurantes y carreteras, tanto estatales como federales.

Cabe mencionar que aun cuando existia un confinamiento hubo actividades que no
dejaron de desempefarse como fueron los hospitales, supermercados,
restaurantes; y tal vez estas actividades sean parte de la generacién de las
emisiones durante este periodo. Después del término de confinamiento establecido
por el estado se volvio la reactivacion de las actividades, comenzando de nuevo con
el servicio y produccion de necesidades basicas necesarias para continuar con la
vida cotidiana y estas en aumento tratando de recuperar el tiempo que se estuvo

afectado por el confinamiento.
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Otro de los factores que influyen en este comportamiento es la quema de pastizales.
Esta actividad es una practica muy comun entre los agricultores para eliminar
residuos no deseados de cosechas de maiz, frijol, trigo y otros granos. Si bien es
una practica “controlada” avalada por la NOM-015-SEMARNAT/SAGARPA-2007,
en ocasiones se salen de control generando incendios a gran escala o incendios
forestales. Es importante tener en cuenta este tipo de actividades como
generadores de gases contaminantes debido a que hay una gran produccion

agricola en todo el estado de Guanajuato.

7.3 Relacién entre temperatura y particulas.

De acuerdo con los resultados solamente tres de las estaciones de monitoreo de la
calidad del aire cumplieron con la hipotesis planteada en el principio las cuales
fueron SP del municipio de Celaya, BO en Irapuato y CR en Salamanca. De acuerdo
con el mapa de la ubicacién la estacion TE en Irapuato se encuentra a menos de 5
km de una gran area de actividad agricola que probablemente durante este periodo
se han generado incendios que hayan provocado este tipo de mediciones. La
estacion NT en Salamanca acorde con la ubicaciéon en el mapa a 1.5 km de distancia

se encuentra la refineria de PEMEX que durante este periodo no paro su actividad.

Con la finalidad de obtener una explicacion del comportamiento de las emisiones de
CO promedio durante el periodo de afnos analizado, se obtuvieron las temperaturas
promedio reportadas por las estaciones de monitoreo. Con excepcion de las
condiciones meteorologicas de humedad relativa y la velocidad del viento, que
genera el transporte de contaminantes de una region a otra, el cambio de
temperatura en las estaciones del ano tiene un mayor impacto en la absorcién de

los gases contaminantes en el ambiente.
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Todas las temperaturas reportadas en cada estacién de monitoreo corresponden al
comportamiento de las estaciones del ano, incrementos de temperaturas entre
primavera y verano y decrementos en otofio e invierno (Fig. 11-13). Excepto en la
estacion SP en Celaya, que en el afio 2020 en los meses de julio a octubre se
reportaron valores promedio por debajo de los 10 °C. Sin embargo, no se observo

una relacion entre las emisiones de CO y el cambio de temperatura.
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Figura 11. Representacion grafica de los promedios mensuales de las temperaturas en la (a) estacion
SP, Celaya y en la estacion (b) BO, Irapuato en el periodo 2018-2021.
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Figura 12. Representacion grafica de los promedios mensuales de las temperaturas en la (a)
estacion TE, Irapuato y en la estacion (b) CR, Salamanca en el periodo 2018-2021.
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Salamanca Estacion Nativitas
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Figura 13. Representacion grafica de los promedios mensuales de las temperaturas en la estacion
NT, Salamanca en el periodo 2018-2021.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo a futuro

Se realizd un analisis estadistico de emisiones de CO en las estaciones de calidad
de aire SP en el municipio de Celaya, en el municipio de Irapuato las estaciones BO
y TE, en el municipio de Salamanca las estaciones de CR y NT. Si se cumplié con

el objetivo de realizar un analisis estadistico de las particulas de CO.

Con base a los resultados obtenidos en este trabajo, se concluye que
estadisticamente la estacion TE y NT hubo una diferencia estadisticamente
significativa en las emisiones reportadas en las estaciones de monitoreo de calidad
de aire. En las estaciones de monitoreo de calidad del aire SP, BO y CR estudiadas,
hubo una reduccion de emisiones durante el periodo de confinamiento, aceptando
asi la hipotesis planteada, aun asi, hubo un incremento en las emisiones de las
particulas de CO durante los afios 2020 y 2021. Analizando asi también la
temperatura como un factor que tuviera relaciéon con este comportamiento lo cual

se descartod, ya que no se encontrd ninguna relacion con las emisiones de CO.

Las consideraciones que se tomaron en cuenta como causas del incremento de
estas emisiones se deben a cuestiones de ubicacion de las estaciones, pero se
requiere estudiar algunos o todos los gases contaminantes asi velocidad y direccion
del viento para tener la confiabilidad de que es lo que ocurrié en este periodo de

tiempo.

En este trabajo solo se estudiaron las emisiones de las particulas de CO, se sugiere
que en un trabajo futuro se realice un analisis estadistico de los otros gases
contaminantes que miden las estaciones de monitoreo de la calidad del aire. Con la
finalidad de tener un analisis mas amplio y robusto y asi determinar si hubo un

comportamiento similar al de las emisiones del CO.
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Representacion grafica de los promedios diarios de la temperatura en la estacion SP en el
periodo 2018-2021, Celaya.
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