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Resumen

Desde organismos internacionales se ha sefialado el efecto en las enfermedades respiratorias del ser
humano que tiene la excesiva emision de gases efecto invernadero de origen antropogénico, por lo
que se ha priorizado en la agenda publica como un problema de atencién prioritaria. De acuerdo a la
Organizaciéon Mundial de la Salud, las enfermedades pulmonares obstructivas crénicas, las
infecciones agudas en vias respiratorias bajas y los canceres de pulmén se encuentran entre las
principales causas de muertes prematuras relacionadas a la contaminaciéon ambiental. Mediante la
presente investigacion se demuestra la incidencia que tienen los gases efecto invernadero en las
enfermedades respiratorias clasificadas como infecciones respiratorias agudas (Y1), Covid-19 (Y2) y
otras enfermedades respiratorias (Y3). Para el analisis, las variables correspondientes a los gases han
sido transformadas en dimensiones y se ha realizado mediante el escalamiento multidimensional y la
construccion de un modelo matematico de correlacion candnica, basado en la metodologia de la
investigacion de operaciones. Las relaciones canénicas muestran una correspondencia significativa
entre el incremento en la emision de los gases y el registro de enfermedades respiratorias en la zona
de estudio, impactando principalmente en la incidencia de infecciones respiratorias agudas.

Palabras clave: regresion canoénica, enfermedades respiratorias, gases efecto invernadero

Abstract

International organizations have indicated the impact on human respiratory diseases caused by
excessive anthropogenic greenhouse gas emissions, which is why it has been prioritized on the public
agenda as a priority issue. According to the World Health Organization, chronic obstructive pulmonary
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disease, acute lower respiratory tract infections, and lung cancer are among the leading causes of
premature death related to environmental pollution. This research demonstrates the impact of
greenhouse gases on respiratory diseases classified as acute respiratory infections (Y1), Covid-19
(Y2), and other respiratory diseases (Y3). For the analysis, the variables corresponding to the gases
have been transformed into dimensions and carried out through multidimensional scaling
enfermedades respiratorias agudasand the construction of a canonical correlation mathematical
model, based on the methodology of operations research. Canonical relationships show a significant
correlation between the increase in gas emissions and the incidence of respiratory diseases in the
study area, primarily impacting the incidence of acute respiratory infections.

Keywords: canonical regresion, respiratory diseases, greenhouses gases
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INTRODUCCION
Desde el contexto internacional

Las enfermedades respiratorias son también consecuencia de los gases efecto invernadero (GEI),
desde organismos internacionales se ha visibilizado al cambio climatico como una emergencia global
pues afecta el bienestar de las personas, generando una amenaza a la que debe responderse de forma
progresiva y eficaz, desde los mejores conocimientos cientificos disponibles, bajo este contexto, el
Acuerdo de Paris pretende mantener el aumento de la temperatura media mundial por debajo de los
2°C con respecto a los niveles preindustriales, ademas de aumentar la capacidad de adaptacion a los
efectos del cambio climatico a través de la resiliencia al clima, acompafiado de un desarrollo con bajas
emisiones de GEl y centrando los esfuerzos en reducir al maximo las emisiones antropogénicas
(Naciones Unidas, 2015). Los GEI son causantes de afecciones en la salud humana de forma directa,
en el que la salud respiratoria se ve afectada, debido a las morbilidades que en particular cada
compuesto causa y agrava, sin embargo, su efecto también es de forma indirecta pues generan
variaciones extremas en la temperatura y de acuerdo a la literatura existente estas variaciones llegan
tener influencia en el comportamiento de ciertas afecciones, como son las enfermedades respiratorias.
En este sentido se encuentra un estudio realizado en Seoul, en el que analizando el impacto de la
exposicion a la temperatura en las visitas a urgencias por enfermedades respiratorias, se subraya el
impacto significativo que tiene la exposicién tanto al frio como al calor en diferente intensidad y
perfiles de riesgo en los grupos poblacionales (Lee y Yoon, 2024), en el mismo tenor, desde instancias
especializadas en el tema se refuerza este hecho, pues de acuerdo al grupo de expertos del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) (2023), el aumento de los
episodios de calor extremo ha causado en todas las regiones mortalidad y morbilidad, ademas de que
se ha observado el impacto adverso del cambio climatico sobre la salud en las areas urbanas. La
contaminacién del ambiente puede modificar las caracteristicas naturales de la atmosfera, crear
posibles consecuencias negativas sobre el calentamiento global y la salud; entre los contaminantes
que mayormente impactan a la salud publica son las particulas, monoéxido de carbono, diéxido de
nitrogeno y didxido de azufre, a pesar de que todo el mundo esta expuesto a ellas, su exposicidn varia
de forma significativa entre poblaciones, condiciones ambientales y zonas geograficas (Organizacion
Panamericana de la Salud, s.f.).

El problema generado por los GEl y su presencia en la atmdsfera traducido en contaminacion ambiental
ha generado un gran impacto no solo en la morbilidad, también en las tasas de mortandad pues de
acuerdo a la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (2024), la contaminacion del aire ambiente en
ciudades y zonas rurales es causante de muertes prematuras, por enfermedades cardiovasculares,
respiratorias y canceres a causa de la exposicidén de material particulado fino, segun estimaciones de
2019, el 99% de la poblaciéon radica en zonas que superan las directrices de calidad del aire
recomendadas por la OMS, el 14% de las muertes prematuras relacionadas a la contaminacién
ambiental se debieron a causa de enfermedades pulmonares obstructivas crénicas, y 14% a causa de
infecciones agudas en vias respiratorias bajas, en tanto el 4% fue a causa de canceres de pulmén,
impactando en mayor medida a poblaciones de paises de ingreso bajo y mediano. Aunque la emision
de GEI se da en forma natural a la atmdsfera, es la actividad antropogénica la que ha disparado la
emisién de los mismos. Durante 2019, las principales fuentes de emisién de GEI correspondieron a la
generacion de energia eléctrica con el 23% del total, autotransporte con 18.5% y de la fermentacion
entérica y manejo de excretas de bovinos con un 13.2% (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico, 2022).

Relevancia

El impacto generado por los GEI en la salud respiratoria debe tomarse como un tema prioritario en las
agendas publicas en todos los drdenes de gobierno. Son consideradas como enfermedades
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respiratorias aquellas que afectan las vias respiratorias en lo que se incluye fosas nasales, bronquios
y pulmones, se contemplan dentro de la clasificacion a infecciones respiratorias agudas,
enfermedades respiratorias crénicas, enfermedad pulmonar obstructiva crénica y cancer de pulmon,
la carga de enfermedad se agrava debido a determinante como la exposiciéon intensa a la
contaminacién atmosférica en interiores y exteriores y factores socioeconémicos intervienen en el
aumento de su prevalencia y gravedad (World Health Organization, 2025), tras pasar por una
emergencia sanitaria pandémica el Covid-19 es considerado para los efectos de este estudio, que
plantea la necesidad de establecer la relacidon que guarda la emisién de GEI con los registros de
enfermedades respiratorias en un drea de estudio en especifico.

El andlisis de correlacion candnica (CCA) es un modelo estadistico multivariante que tiene por objeto
correlacionar simultaneamente varias variables dependientes métricas y varias variables métricas
independientes, a diferencia de la regresién midltiple, la correlacién candnica implica multiples
variables dependientes y se desarrolla bajo el principio de desarrollar una combinacidn lineal de cada
conjunto de variables para maximizar la correlacion entre ambos conjuntos (variables dependiente y
variables independientes), es decir, busca la correlacién Unica maxima entre los conjuntos de
variables; referente a los datos con los que se trabaja, la correlaciéon candnica establece el menor
numero de restricciones (Hair, Anderson, Tatham y Black , 1999). El resultado de la relacién canénica
oscila entre 0y 1, por lo que un valor cercano a 0 indica la imposibilidad de explicar la existencia de
ambos grupos mediante las variables discriminantes seleccionadas, mientras que un valor cercano a
1 refiere una fuerte relacién entre los grupos de pertenencia y los puntajes hallados por la funcion
discriminante (De la Garza, Morales y Gonzalez , 2013), para el desarrollo del estudio se han tomado
como variables independientes seis compuestos considerados como gases efecto invernadero y tres
variables independientes en las que se agrupan diversas enfermedades respiratorias. El drea de estudio
corresponde a la Zona Metropolitana de Tula (ZMT), ubicada al suroeste del estado de Hidalgo,
considerando datos correspondientes al afio 2022.

Definicion espacial del problema

La Zona Metropolitana de Tula fue reconocida desde 2001 hasta 2023 como la conurbanidad integrada
por los municipios de Atitalaquia, Atotonilco de Tula, Tlaxcoapan, Tlahuelilpany Tula de Allende, debido
a su ubicacion estratégica y diversas vias de comunicacién, ademas ha tenido un desarrollo econémico
de suma importancia para la regiéon centro del pais. Sus principales actividades econdémicas
pertenecen al sector primario y secundario: el 7.70% de su poblacién ocupada realiza actividades del
sector primario que contempla agricultura, ganaderia, silvicultura, pesca y caza, en tanto el 35.77% de
la poblacion ocupada en la ZMT se desempefia en el sector secundario que comprende la extraccién
de petréleo y gas, industria manufacturera, electricidad, agua y construccion (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, 2017). En la ZMT confluyen cuerpos de aguas negras, se desarrollan
actividades agricolas y ganaderas, ademas de las industrias asentadas en la region entre las que se
encuentran industrias mineras, cementeras, de plasticos y hules, farmacéuticas, quimicas y
agroquimicas, metalurgicas y cementeras, ademas de tener asentada una refineria perteneciente a la
paraestatal PEMEX quien también cuenta con una central eléctrica en su interior y una central
termoeléctrica perteneciente a la Comisién Federal de Electricidad, sin dejar atras el desarrollo de la
actividad de servicios; el desarrollo econémico de la ZMT es responsable en gran parte de la emisién
excesiva de GEl ala atmdsfera. De acuerdo a datos oficiales, durante mayo de 2025, la refineria proces6
216.156 miles de barriles diarios (Petréleos Mexicanos [PEMEX], 2025), por su parte, la central
termoeléctrica Francisco Pérez Rios identificada como del municipio de Tula de Allende, que trabaja
con tecnologia termoeléctrica convencional, y la central eléctrica del sector privado de Refineria Miguel
Hidalgo con tecnologia termoeléctrica convencional/cogeneracién a 2022 representaron una
capacidad instalada de 1606 MW (megavatios) termoeléctrica convencional producida en el estado de
Hidalgo (Secretariade Energia, 2023). Desde el &mbito periodistico, académico y social se ha sefialado
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constantemente la excesiva emisién de contaminantes en la ZMT y la preocupacion por sus efectos
en la salud de los habitantes de la region, particularmente por la mala calidad del aire que se respira en
la zona.

METODOLOGIA

n u

En este estudio se trabaja con las variables “gases efecto invernadero”, “sector econémico” y “nimero
de habitantes”, las cuales son variables que impactan en enfermedades respiratorias agudas, Covid-19
y otras enfermedades. Se realizaron dos modelos, el primero una técnica de Escalamiento
Multidimensional y el segundo una Regresioén Canénica.

La técnica de andlisis de correlacion candnica, se trata de una técnica que analiza la relacion entre
multiples variables dependientes y varias variables independientes, ambas de naturaleza métrica, su
objetivo primordial es utilizar las variables independientes (cuyos valores son conocidos) para predecir
las variables criterio (dependientes) (Pérez , 2004)

Las técnicas de escalado multidimensional se presentan como una generalizacion de la idea de
componentes principales, en el momento en que en lugar de disponer de una matriz de observaciones
por variables se dispone de una matriz (D) cuadrada n x n de distancias entre los n elementos
(Cuadras, 2014).

Para el andlisis se han considerado datos sobre emisiones de GEI en los cinco municipios que integran
la ZMT, obtenidos mediante el Laboratorio de Analisis Territorial, Ambiente y Ciencias de Datos de la
Universidad Autéonoma del Estado de Hidalgo (UAEH), asi mismo se han considerado los registros de
enfermedades respiratorias durante 2022 en los municipios sujetos a estudio

Para la construccion de los modelos probabilisticos se sustenta en la Metodologia de Investigacién de
Operaciones, la cual debe cumplir cinco etapas (Thrierauf, 1982; Taha, 2012):

Primera etapa - definicion y delimitacién del problema: se definen la poblacién, la muestra y el
instrumento, con la finalidad de obtener la informacion necesaria para construir los modelos.

Segunda etapa - construccion o formulacién del modelo: en esta seccion se proponen
matematicamente las variables que participaran en la construccién de los modelos; con base en ciertas
condiciones, se selecciona el modelo que logre un mejor ajuste.

Tercera etapa — solucion o estimacion del modelo: una vez identificado el modelo, se realiza la
estimacion de parametros.

Cuarta etapa — validacion del modelo: después de seleccionar el modelo, se lleva a cabo su validacién
mediante el cumplimiento de ciertas condiciones de inferencia estadistica.

Quinta etapa — implementacion y analisis de resultados: en esta Ultima seccion, se interpretan los
parametros obtenidos.

Con la construccién de estos modelos, se implementan los elementos necesarios para prever el
comportamiento del fenédmeno a partir de la relacion lineal entre la variable dependiente y las variables
independientes (Xi, i = 1, 2, 3... k). Lo que permitira a partir del analisis de los parametros obtenidos
atender el problema desde una perspectiva multidisciplinaria.

Delimitacién del problema

La Zona Metropolitana de Tula, es generadora de grandes cantidades de contaminantes ambientales,
la emision de PM, SO2, CO2, Nox, CH4 y N20 ha llevado a mermar la calidad del aire de forma recurrente
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en la zona, aunado, en los municipios que integran la Zona, los problemas de salud de la poblacién han
percibido un aumento, particularmente en vias respiratorias (tabla 1).

Tabla 1

Enfermedades respiratorias asociadas a los Gases Efecto Invernadero

Gas Enfermedades respiratorias
contaminante
Material Asma, bronquitis crénica, enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC),
particulado cancer de pulmon, infecciones respiratorias agudas. Puede incidir en la
(PM2.5y10) severidad y el impacto del COVID-19.
Diéxido de Irritacion de vias respiratorias, bronquitis aguda, crisis asmaticas, disminucion
azufre de la funcién pulmonar. Puede incidir en la severidad y el impacto del COVID-19.
(S02)
Diéxido de En concentraciones ambientales normales no causa enfermedad respiratoria
carbono directa, pero niveles elevados pueden causar hipercapnia, dificultad respiratoria
(CO) y agravar enfermedades preexistentes.
Oxidos de Inflamacién de vias respiratorias, asma, bronquitis crénica, reduccion de la
nitrégeno funcién pulmonar, aumento de infecciones respiratorias.
(NOy)
Metano No es toxico directamente a concentraciones bajas, pero en ambientes
(CHa4) cerrados puede desplazar el oxigeno causando hipoxia; la hipoxia puede
provocar dificultad respiratoria.
Oxido nitroso A concentraciones altas puede causar depresién del sistema nervioso y
(N20) dificultad respiratoria; uso crénico asociado a dafio pulmonar en entornos
laborales. Puede incidir en la severidad y el impacto del COVID-19.

Fuente: (Organizacion Mundial de la Salud, 2018; Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos,
2023).

De acuerdo a la literatura cientifica, se han encontrado relaciones significativas entre los niveles de
contaminacién ambiental y las enfermedades del sistema respiratorio considerando enfermedades
respiratorias, enfermedad COVID y otras enfermedades respiratorias, notando una particular
vulnerabilidad en grupos poblacionales especificos (infantes, adultos mayores y personas con
enfermedades cronicas), también, diversos autores han referido mayor incidencia de afectaciones en
poblaciones cercanas a fuentes constantes de emision de GEI.

La igualdad algebraica del objeto de investigacion:

Y1+Y2+Y3=XT+X2+X3+X4+X5+X6X7+X8+X9

Donde:

Y1 son las Infecciones respiratorias agudas

Y2 Covid-19

Y3 Otras enfermedades respiratorias

X1 Sector econémico (Primario, Secundario y Terciario)
X2 Municipio

X3 Poblacion
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X4 Material particulado (PM)
X5 Dioxido de azufre (S02)
X6 Diéxido de carbono (C02)
X7 Oxidos de nitrégeno (NOx)
X8 Metano (CH4)

X9 Oxido nitroso (N20)
Grafico 1
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El grafico 1 muestra el analisis realizado en donde se expresa que existe una correlacién entre las
variables, por lo que en medida en que alguna de ellas cambie en su valor, probablemente las otras
variables tenderan a cambiar también. Las correlaciones no significativas han sido de Municipio (X2)
con el Sector econdmico (X1) y con las variables dependientes IRA’s (Y1), Covid-19 (Y2) y con Otras
enfermedades respiratorias (Y3). También se mantiene como no significativa la relacion entre Material
Particulado (G1) e IRA’s (Y1).

Formulaciéon del modelo de escalamiento multidimensional

Las técnicas de escalado multidimensional se presentan como una generalizacién de la idea de
componentes principales, en el momento en que en lugar de disponer de una matriz de observaciones
por variables se dispone de una matriz (D) cuadrada n x n de distancias entre los n elementos (Cuadras,
2014). Aungue no siempre es posible encontrar p variables que exactamente representen las distancias
iniciales, es comun encontrar variables que representen las distancias iniciales en un aproximado.
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Q={1,2,..,n} M
De forma que:
Q= un conjunto finito
n= elementos diferentes
Sea dij =6 (ij) una distancia o disimilaridad entre los elementos i,j de Q
Se habla de distancia métrica cuando se cumplen tres condiciones:
A(i,i)=0 paratodoi.
6(i,j)=06(j,i)=20 paratodoi,j.
6 (i,j) <6 (i,k) + 6 (j,k) paratodoi, j, k ( desigualdad triangular).

En caso de cumplirse solo las dos primeras condiciones, se establece que 6 (i,j) es una disimilaridad. El objetico
de la técnica es encontrar la X mas adecuada, partiendo de la matriz de distancias A.

Representacion de la matriz de disimilaridades (distancias):
A 2)
=(611012- + - 813610 . S Op1Opp - . - 5,
Donde:
A = (6ij) representa una matriz de distancias euclideas si existen n puntos X1, ... Xn € Rp
Siendo:

xL{ = (xili .. -:xip): i= 1,...,7’1, (3)

Tal que:

2 N 4)
61’]’ = z (Xiq — Xja )2 = (x — X;j ) (x; — xj)
a=1

Se estandarizan los datos de gases y se calculan las distancias euclidianas entre ellos. Posteriormente,
se realiza un analisis de escalamiento multidimensional para reducir la dimension de los datos y
representar las distancias en un espacio de menor dimensién (en este caso, 3 dimensiones).

La matriz con los datos estandarizados se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2
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Matriz de datos estandarizados

No. G1 G2 G3 G4 GS Gé
1 -1.549772471 | -0521956221 | -0.303766233 | -0.500638096 | 0.039985930 | -0.466315354
2 -1.477854007 | -0.521643701 | -0.201670770 | -0.504830902 | 0.160882410 | -0.445965102
3 -1.640645920 | -0.522246045 | -0.433352205 | -0.514087877 | -0.113463580 | -0.485187899
4 -1.666581404 | -0.522311117 | -0.470020887 | -0.515086919 | -0.156884740 | -0.489425062
5 -1.624831268 | -0.522200600 | -0.409755626 | -0.513380114 | -0.085521550 | -0.482228522
6 -2.120048649 | -0.522913466 | -1.798509780 | -0.524335830 | -1.730022420 | -0.528651976

139 1.047540434 | 0073763742 | 1.201850478 | 0973118552 | 1.252786180 | 0.971023085
140 0.583357547 | -0.268070954 0.552454872 | -0.269558072 0.483803510 | -0.274179449
141 0.507569995 | -0.332044915 0.446427474 | -0.333575405 0.358251030 | -0.338326906
142 0.451530942 | -0.368776403 0.368028386 | -0.370331795 0.265414640 | -0.375158009
143 0.278245218 | -0.443325464 0.125600257 | -0.444931398 | -0.021656940 | -0.449909246
144 0.096498326 | -0.483127772 | -0.128665121 | -0.484760691 | -0.322745630 | -0.489819497
Fuente: elaboracidn propia.
Grafico 2
Dendograma de gases
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Fuente: elaboracién propia.

El grafico 2 muestra el agrupamiento de las variables, jerarquizando sus valores de acuerdo a los
valores de la matriz correlacion. Con ello se establecen tres nuevas dimensiones.
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Nombramiento de las dimensiones

Dimension 1-> Indicador de Gasas de Quema de Combustibles Fésiles = IGQF
Dimension 2 -> Indicador de Gases de Produccion Quimica = IGPQ=
Dimension 3 -> Indicador de Gases de Concentracion de C02 = IGCT

De tal manera, que IGQF + IGPQ + IGCT son dimensiones que producen efectos negativos; es decir, la
forma en que estos aumenten, las infecciones respiratorias graves aumentaran.

En la Figura 3 se observa el graso de peso que tienen las dimensiones creadas, el Indicador de Gasas
de Quema de Combustibles Fésiles se presenta como el de mayor peso.

Grafico 3

Grado de peso de las dimensiones

Fuente: elaboracidn propia.

90.0 -
80.0 -
700 -
60.0 -
50.0 -
400 -
300 -
200 -

100 - L 23 4

0.0

IGQF (Gases por quema IGPQ (Gases de IGCT (Gases
de combustibles fosiles) produccion quimica) relacionados con
concentracién de
Monoxico de Carbono)

Dimension 1 Dimension 2 Dimension 3

Formulacién del modelo de correlaciéon candnica

En esta seccion, ya creados las tres dimensiones de gases (IGQF, IGPQ, IGCT), a partir de la técnica
multivariable escalamiento multidimensional. Se parte para aplicar una correlacion candnica, para
relacionar los indicadores IGQF, IGPQ e IGCT y el sector econémico con tres tipos de enfermedades:

Variables dependientes

Y1 Infecciones respiratorias agudas

Y2 Covid-19

Y3 Otras enfermedades respiratorias

Variables independientes

X1 Sector econémico

IGQF (Gases por quema de combustibles fosiles)

IGPQ (Gases de produccién quimica)
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La expresién general de la correlacién candnica se presenta como:

Y, +Y, 4+ Y, = X,6+IGQF + IGPQ (5)
De forma que:
Y; = f(IGQF,IGPQ, X,) (6)
Y, = f(IGQF,IGPQ, X;) 7)
Y; = f(IGQF,IGPQ, X,) (8)

El andlisis de correlacién candnica es un tipo de andlisis estadistico lineal de multiples variables.
Analiza la relaciéon multidimensional entre multiples variables independientes y multiples variables
dependientes (Pérez, 2004)

Cada funcion candnica se basa en la correlacion entre dos valores tedricos candnicos, un valor tedrico
para las variables dependientes y otro para las variables independientes.

Los objetivos del método son:

e Determinar si dos conjuntos de variables, son independientes uno de otro 6, inversamente,
determinar la magnitud de las relaciones que pueden existir entre los dos conjuntos.

e Obtener un conjunto de ponderaciones para cada conjunto de variables criterio y variables
predictoras, para que las combinaciones lineales de cada conjunto estén correlacionadas de
forma maxima. Las funciones lineales adicionales que maximizan la restante correlaciéon son
independientes de los conjuntos anteriores de combinaciones lineales.

e Explicar la naturaleza de cualquiera de las relaciones existentes entre los conjuntos de
variables criterio y variables predictoras, mide la contribucién relativa de cada variable a las
funciones candnicas (Pérez , 2004).

Tiene como principio subyacente desarrollar una combinacién lineal de cada conjunto de variables con
la finalidad de maximizar la correlacidon entre ambos conjuntos, en su generalidad, cumple supuestos
estadisticos basicos, se encuentra restringido a la identificaciéon de relaciones lineales, es deseable
que las variables cuenten con el supuesto de normalidad, ya que estandariza la distribucidn y permite
una mayor correlacion entre las variables, la homosteacidad debe ser analizada debido a que
disminuye la correlacion entre las variables y la multicolinealidad entre algun conjunto de variables
hace que la interpretacion sea menos fiable; el nivel minimo aceptable de significacion es de 0.05, para
considerar que un coeficiente de correlacion es estadisticamente significativo (Hair, Anderson, Tatham,
& Black, 1999).

Su expresién funcional es:

GV1 Y2 es Yn) = F(X1, %5, 0, X)) )

Ecuaciones candnicas:

Wy = a1 X; +a, X, + 0+ ag,X, (10)
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Vi = by Yy + bypY, + o+ by Y, @an

Con lo que se estima:

Aq1, -y Q1p Y D11, e, by (11)

Tal que C; es maximo
Donde:

W,y V; son llamadas variables canonicas y C; es la correlacion entre ellas, llamada correlacion
canodnica.

En la figura 6, se observa que las variables independientes Y1 (Infecciones Respiratorias Agudas “IRA”,
Y2 (COVID-19),y Y3 (Otras enfermedades respiratorias “OER”), tienen una correlacién significativa entre
ellas; esto significa que, aumentan o disminuyen al mismo tiempo, esto puede ser debido a la calidad
del aire y al tipo de sector econémico de la regién. Del mismo modo, las enfermedades respiratorias
estdn moderadamente correlacionadas con los indicadores IGQF (Gases por quema de combustibles
fosiles e IGPQ (Gases de produccion quimica), pues en la Zona Metropolitana de Tula, es una region
que tiene asentado en su territorio una refineria, una termoeléctrica, industrias cementeras,
manufactureras, y actividad agroindustrial, e inciden en la aparicién de enfermedades respiratorias. La
dimension IGCT (Gases relacionados con concentracién de Monoxico de Carbono), no esta
significativamente relacionada con las enfermedades respiratorias, como lo estd las otras
dimensiones IGQF e IGPQ. Asimismo, las variables dependientes Y1, Y2 y Y3, estan relacionadas con
la variable dependiente X1(Sector econdémico “Primario, Secundario y Terciario”), en el caso de la zona
metropolitana de Tula predomina el sector secundario pues es industrial, y la poblacion esta expuesta
a la calidad del aire.
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Grafico 4

Matriz de correlacion
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Fuente: elaboracidn propia.

El grafico 4 muestra el nivel de correlacion entre las variables dependientes y las variables
independientes, entre las que se encuentran las nuevas dimensiones creadas.

RESULTADOS

La salida de R, de la variable dependiente Y1 (Infecciones respiratorias agudas) es explicada por las
variables independientes: IGQF, IGPQ y X1, se interpreta lo siguiente (Figura 5):

Los tres coeficientes son significativos, pues son menores a (p < 0.001) (Kutner, Nachtsheim, Neter, &
Li, Applied linear statistical models, 2004).

Se puede ver que la variable IGQF tiene un coeficiente? de 131.34, es decir, por cada unidad que
aumente IGQF, Y1 aumentara en promedio 131.34 unidades, manteniendo IGPQ y X1 constantes.

La variable IGPQ tiene un coeficiente de 319.22, por cada unidad que aumenta IGPQ, Y1 aumenta en
promedio 319.22 unidades, manteniendo IGQF y X1 constantes.

La variable X1 tiene un coeficiente de 186.67, por cada unidad que aumenta X1, Y1 aumenta en
promedio 186.67 unidades, manteniendo IGQF e IGPQ constantes.

Los p-value son estadisticamente significativos, ya que son menores a (< 0.05): IGQF (4.66e-07), IGPQ
(1.31e-08) y X1 (1.70e-10).

El modelo tiene una variabilidad del 48.2% en Y1, se explica por las variables independientes. Por tanto,
el modelo es explicado en un 48.2% por la variable correspondiente a Infecciones Respiratorias Agudas
(Y1) y las variables Indicador de gases por quema de combustibles fosiles (IGQF), Indicador de gases
por produccién quimica (IGPQ) y el sector econémico (X1).

2 Los coeficientes representan el cambio esperado en Y; por unidad de aumento en la variable correspondiente,
manteniendo las otras constantes (Kutner, Nachtsheim, Neter, & Li, 2004).
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IGPQ tiene mas alto el coeficiente; es decir, es la variable con mayor efecto en Y1 continuado por la
variable IGQF y X1.

Figura 1

Corrida en Y1

Response Y1:

Cal | :
In{formula = Y1 ~ 0 + IGQF + IGPQ + X1, data = as.data. frame(data))
Resi dual s:

Mn 1Q Medi an 3Q Max
-737.0 -345.4 -107.1 94. 6 3350.5
Coeffi ci ents:

Estimate Std. Error t value Pr{>|t|)

| GQF 131. 34 24.85 5.285 4. 66e-07 ***
IGPQ  319. 22 52.87 6.038 1.31e-08 ***
X1 186. 67 27.09 6.891 1.70e-10 ***
Signif. codes: 0 “***’ 0.001 “**" Q.01 ‘* 0.05°'." 0.1° " 1
Residual standard error: 639.3 on 141 degrees of freedom
Mil ti pl e R-squared: 0. 4827, Adjusted R-squared: 0.4717

F-statistic: 43.86 on 3 and 141 DF, p-value: < 2. 2e-16

Fuente: elaboracidn propia.

En la Figura 1 se observa que, la variable dependiente Y2 (Covid-19), es explicada por las variables
independientes: IGQF, IGPQ y X1, se interpreta lo siguiente:

Los tres coeficientes son significativos, pues son menores a (p < 0.001) (Kutner, Nachtsheim, Neter, &
Li, Applied linear statistical models, 2004).

Se puede ver que la variable IGQF tiene un coeficiente® de 11.455, es decir, por cada unidad que
aumente IGQF, Y1 aumentara en promedio 11.455 unidades, manteniendo IGPQ y X1 constantes.

La variable IGPQ tiene un coeficiente de 24.220, por cada unidad que aumenta IGPQ, Y 2 aumenta en
promedio 24.220 unidades, manteniendo IGQF y X1 constantes.

La variable X1 tiene un coeficiente de 11.736, por cada unidad que aumenta X1, Y1 aumenta en
promedio 11.736 unidades, manteniendo IGQF e IGPQ constantes.

Los p-value son estadisticamente significativos, ya que son menores a (< 0.05): IGQF (8.40e-13), IGPQ
(1.10e-12) y X1 (1.13e-11).

El modelo tiene una variabilidad del 59.7% en Y2, se explica por las variables independientes. A efecto,
el modelo es explicado en un 59.7% por la variable correspondiente a Covid-19 (Y1) y las variables
Indicador de gases por quema de combustibles fésiles (IGQF), Indicador de gases por produccién
quimica (IGPQ) y el sector econémico (X1).

3 Los coeficientes representan el cambio esperado en Y, por unidad de aumento en la variable correspondiente,
manteniendo las otras constantes (Kutner, Nachtsheim, Neter, & Li, 2004).
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IGPQ tiene mas alto el coeficiente; es decir, es la variable con mayor efecto en Y2 continuado por la
variable X1 y posterior IGQF.

Response Y2:
Call :

Im(formula = Y2 ~ 0 + | GQF + I GPQ + X1, data = as.data.frame(data))
Resi dual s:
Mn 1Q Medi an 3Q Max
-44,386 -21.002 -1.864 10.137 245. 369
Coeffi ci ents:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

| GQF 11. 455 1. 455 7.872 8. 40e-13 ***

| GPQ  24.220 3. 096 7.823 1.10e-12 ***

X1 11.736 1.586  7.398 1.13e-11 ***

Signif. codes: Q0 “**** (0.001 “** 0.01 “* 0.05°“."” 0.1 " 1
Resi dual standard error: 37.44 on 141 degrees of freedom

Mil ti pl e R-squared: 0. 5972, Adj usted R-squared: 0.5886

F-statistic: 69.67 on 3 and 141
DF, p-value: < 2. 2e-16

Figura 2

Corridaen Y2

Fuente: elaboracidn propia.

En la figura 2 se muestra que, la variable dependiente Y 3 (Otras enfermedades), es explicada por las
variables independientes: IGQF, IGPQ y X1, se interpreta lo siguiente:

Los tres coeficientes son significativos, pues son menores a (p < 0.001) (Kutner, Nachtsheim, Neter, &
Li, Applied linear statistical models, 2004).

Se puede ver que la variable IGQF tiene un coeficiente* de 5.4875, es decir, por cada unidad que
aumente IGQF, Y1 aumentara en promedio 5.4875 unidades, manteniendo IGPQ y X1 constantes.

La variable IGPQ tiene un coeficiente de 13.0195, por cada unidad que aumenta IGPQ, Y1 aumenta en
promedio 13.0195 unidades, manteniendo IGQF y X1 constantes.

La variable X1 tiene un coeficiente de 5.9363, por cada unidad que aumenta X1, Y1 aumenta en
promedio 5.9363 unidades, manteniendo IGQF e IGPQ constantes.

Los p-value son estadisticamente significativos, ya que son menores a (< 0.05): IGQF (6.77e-11), IGPQ
(8.11e-13) y X1 (9.03e-11).

El modelo tiene una variabilidad del 57.1% en Y3, se explica por las variables independientes. A efecto,
el modelo es explicado en un 57.1% por la variable correspondiente a Otras enfermedades respiratorias
(Y3), en y las variables Indicador de gases por quema de combustibles fésiles (IGQF), Indicador de
gases por produccién quimica (IGPQ) y el sector econémico (X1).

4 Los coeficientes representan el cambio esperado en Y; por unidad de aumento en la variable correspondiente,
manteniendo las otras constantes (Kutner, Nachtsheim, Neter, & Li, 2004).
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IGPQ tiene mas alto el coeficiente; es decir, es la variable con mayor efecto en Y2 continuado por la
variable X1 y posterior IGQF.

Figura 3

Corridaen Y3

Response Y3:

Cal | :
Im(formula = Y3 ~ 0 + IGQF + 1GPQ + X1, data = as. data. frame(data))
Resi dual s:
M n 1Q Median 3Q Max
-24.689 -10.932 -2.022 5. 550 114. 549
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr{>|1])
| GQF 5. 4875 0.7767 7.065 6.77e-11 ***
IGPQ 13. 0195 1.6526 7.878 8.11e-13 ***
X1 5.0363 0.8468 7.011 9.03e-11 ***
Signif. codes: 0 "***’ 0,001 “** 0.01 “* 0.05"." 01" "' 1
Residual standard error: 19.98 on 141 degrees of freedom
Mul ti pl e R-squared: 0. 5711, Adjusted R-squared: 0Q.562

F-statistic: 62.58 on 3 and 141
DF, p-value: < 2. 2e-16

Fuente: elaboracidn propia.
DISCUSION

Los resultado muestran que al mantener los valores constantes de las variables IGPQ y X1, por cada
unidad (aumenté de 1) que aumente el Indicador de gases por quema de combustibles fésiles (IGQF)
habra en promedio 131.34 nuevos casos registrados de personas con Infecciones respiratorias agudas
IRA’s, mientras que al mantener constantes los valores del IGQF y de X1, por cada unidad que aumente
el Indicador de gases por produccién quimica (IGPQ) se registran en promedio 319.22 nuevos casos
de IRA’s (Y1) y entre mayor cambie el sector econémico al que pertenece la localidad, (de primario a
secundario o de secundario a terciario) aumentaran en promedio 186.67 los registros de enfermos por
IRA’s (Y1), manteniendo constantes los niveles de los Indicador IGQF y de IGPQ.

En cuanto a la incidencia en el registro de Covid-19 (Y2), al mantener los valores constantes del
Indicador IGPQy de X1, por cada unidad que aumente el Indicador de gases por quema de combustibles
fosiles (IGQF) habra en promedio 11.455 nuevos registros de personas enfermas, mientras que al
mantener constantes los valores del Indicador IGQF y de X1, por cada unidad que aumente el Indicador
de gases por produccion quimica (IGPQ) se registran en promedio 24.220 nuevos casos de Covid-19
(Y2).Y entre mayor cambie el sector econémico al que pertenece la localidad, (de primario a secundario
o de secundario a terciario) aumentaran en promedio 11.736 los registros de enfermos por Covid-19
(Y2), siempre que se mantengan constantes los niveles de los indicadores IGQF e IGPQ.

En el impacto que tiene el aumento de los GEI en otras enfermedades respiratorias se observa que al
mantener los valores constantes del IGPQ y de X1, por cada unidad que aumente el Indicador de gases
por quema de combustibles fésiles (IGQF) habra en promedio 5.4875 nuevos registros de personas
enfermas por Otras enfermedades respiratorias (Y3). Al mantener constantes los valores del Indicador
IGQF y X1, por cada unidad que aumente el Indicador de gases por produccion quimica (IGPQ) se
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registran en promedio 13.0195 nuevos casos de Otras enfermedades respiratorias (Y3) en la zona de
estudio. También se muestra que entre mayor cambie el sector econémico al que pertenece la
localidad, (de primario a secundario o de secundario a terciario) aumentaran en promedio 5.9363 los
registros de enfermos por Otras enfermedades respiratorias (Y3), manteniendo constantes los niveles
de los indicadores IGQF e IGPQ.

Los resultados implican la base cientifica para atender el problema publico con un enfoque
multidisciplinario.

El estudio se puede complementar a futuro al delimitar a zonas especificas en donde se asienten
algunas de las principales fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero, como es el caso de
industrias, tomando en consideracion datos de la poblacién que habita en un drea a la redonda, incluso
con trabajadores de planta del sector industrial.

CONCLUSION

La construccién de un modelo mediante la combinacion del escalamiento multidimensional y el
analisis de correlacion canonica ha permitido establecer la relacion que guarda la emision de gases
efecto invernadero en la incidencia de enfermedades en los municipios que conforman la Zona
Metropolitana de Tula, Hgo., la determinacién de las relaciones candnicas requirié de forma previa la
transformacion de los datos mediante la técnica de escalonamiento para homogeneizar los datos y
crear las nuevas variables independientes denominadas indicadores, lo que ha permitido determinar la
relacién candnica. Los indicadores construidos tienen una incidencia en el registro de infecciones
respiratorias agudas (Y1), de Covid-19 (Y2) y de otras enfermedades respiratorias (Y3), la prediccion
del modelo permite pronosticar un aumento en las enfermedades respiratorias en la poblacién de la
Zona, a medida que aumenta la emisién de gases efecto invernadero. La afectacién de mayor impacto
se observa mediante la relacién que guarda el Indicador de Gases de Produccién Quimica (IGPQ),
seguido del Indicador de Gases por Quema de Combustibles Fosiles (IGQF), en la incidencia de
Infecciones respiratorias agudas. Con ello se evidencia de forma cientifica el problema de salud
respiratoria que se presenta en la Zona Metropolitana de Tula, Hgo, debido a la excesiva emisién de
GEly cimienta la necesidad de atender el problema publico desde diversas disciplinas.
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ANEXOS

Caodigo
######---—-Modelamiento-——####
library(psych)
library(corrplot)
library(tseries)
library(Imtest)
library(car)
library(nortest)
library(MASS)
library(faraway)
library(forecast)
library(moments)
library(readxl)
library(dplyr)
library(ggplot2)
library(GGally)
library(Hmisc)
library(corrplot)

library(PerformanceAnalytics)

###-—-Variables—###

#Y1 = Infecciosas

#Y2 = Covid

#Y3 = Otras enfermedades
#G1 = Particulas por millon
#G2 = Didxido de azufre
#G3 = Didxido de carbono

#G4 = Oxido nitrico y Di6xido nitrégeno
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#GS5 = Metano
#G6 = Oxido de nitrégeno
#X1 = Sector (1 = Primerio, 2 = Secundario, 3 = Terciario)

#X2 = Municipio (1 = ATI, 2 = ATO, 3 = TLAH, 4 = TLAX, 5 = TULA)

#i###Trasformado la base a matriz######
Y1 = base$Y1

Y2 = base$§Y2

Y3 = base$Y3

G1 = log(1+(base$G1))
G2 = sqrt(1+(base$G2))
G3 = log(1+(base$G3))
G4 = sqrt(1+(base$G4))
G5 = log(1+(base$G5))
G6 = sqrt(1+(base$G6))
X1 = base$X1

X2 = baseS$X2

matriz=cbind(Y1,Y2,Y3,G1,G2,G3,G4,G5,G6,X1,X2)

matriz

#Matriz Correlacion

chart.Correlation(matriz, histogram = F, pch = 19)

###-—-ESCALAMIENTO MULTIDIMENCIONAL
library(magrittr)
library(dplyr)

library(ggpubr)
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matriz1=cbind(G1,G2,63,G4,G5,G6)

matriz1

#--Estaradizando los datos
provMap_s=scale(matriz1)

provMap_s

#--Creando grupos de variables

print(cor(matriz1),2)

X=(as.dist(1-cor(matriz1),2))

X

par(mfcol=c(1,1))

plot(hclust(as.dist(1-cor(matriz1))),main="Dendograma de gases")#dendograma
D= (1-cor(matriz1))

D

corrplot(D, method="number", type="upper")

#--Obteniendo distancias
provMap_d=dist(provMap_s)

provMap_d
provMap_r=cmdscale(provMap_d,eig=TRUE, k=3)

provMap_r

#--coordenadas
A3=provMap_rSpoints

A3

#--Cumplimiento de supuestos

summary(A3) #Valor esperado
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C=cor(A3)

corrplot(C, cex=1.2 , main ="Matriz de correlacién")
V=var(A3)

\

corPlot(V, cex = 1.2, main = "Matriz de varianza y covarianzas")

#--Nombrando las dimensiones
IGQF=A3[,1] #-Indicador de Gasas de Quema de Combistibles fésiles
IGPQ=A3],2] #-Indicador de Gases de Produccién Quimica

IGCT=A3],3] #-Indicador de Gases de Concentracion de C02

Matriz2 = cbind(Y1,Y2,Y3,IGQF,IGPQ,IGCT,X1,X2)

Matriz2

#Matriz Correlacion

chart.Correlation(Matriz2, histogram = F, pch = 19)

# -—- Modelo de infecciones: Y1 = f(IGQF, IGPQ, X1)
# -~ Modelo de covid: Y2 = f(IGQF, IGPQ, X1)

# -~ Modelo de otras enfermedades: Y3 = f(IGQF, IGPQ, X1)

##-CORRELACION CANONICA
library(CCA)
library(MVN)
library(CCP)

library(candisc)

Matriz3 = cbind(Y1,Y2,Y3,IGQF,IGPQ,X1)

Matriz3
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#-explorando datos

head(Matriz3)

#--separando los conjuntos X e Y
X = Matriz3[,c("IGQF","IGPQ","X1")]

Y = Matriz3[c("Y1","Y2","Y3")]

#--correlacién canonica

matcor(X,Y)$XYcor

#--normalidad multivariada para X
mvn(data = as.data.frame(X), univariateTest = "SW")SunivariateNormality

mvn(data = as.data.frame(X), mvnTest = "hz")SmultivariateNormality

#--normalidad multivariada para Y
mvn(data = as.data.frame(Y), univariateTest = "SW")SunivariateNormality

mvn(data = as.data.frame(Y), mvnTest = "hz")SmultivariateNormality

#--construccion de parametros
ccal = cancor(X,Y)
ccal

ccalScor

# Evaluar significancia de las correlaciones candénicas

p.asym(ccalScor, nrow(X), ncol(X), ncol(Y))

#--visualizacién de la relacién canonica

data = cbhind(X, Y)
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data

modelo = Im(cbind(Y1, Y2, Y3) ~ 0+IGQF+IGPQ+X1, data = as.data.frame(data))
summary(modelo)

candisc_result = candisc(modelo)

plot(candisc_result, which = 1)
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