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Capitulo I Introduccién

1.1 Antecedentes

Mexicali es una de las ciudades del pais en donde se registran las mayores temperaturas
durante los meses de mayo a septiembre, con valores promedio por arriba de los 40°C y
maximos de hasta 49°C en julio y agosto. En estas condiciones, el uso de aparatos de
refrigeracion y aire acondicionado es esencial para el confort de sus habitantes, lo que ha
conducido a que la actividad de mantenimiento y servicio de estos dispositivos sea de gran

importancia (Lambert, 2009)

Los refrigerantes son fluidos que por sus propiedades termodinamicas resultan adecuados para
transportar calor, por lo que son usados como sustancias de trabajo en los aparatos de
refrigeracion y aire acondicionado. Los refrigerantes también contribuyen de forma importante
en el efecto invernadero ya que su potencial de calentamiento global es muy alto (varias
centenas mayor que el del CO,), por lo que en ciudades con clima extremo como Mexicali es
muy importante establecer mecanismos que, por un lado, permitan cuantificar las emisiones de
estos gases y, por otro lado, ayuden a establecer programas de entrenamiento técnico, y

conciencia social para disminuir las fugas o emisiones intencionales. (Villanueva, 2004)

El origen de muchos problemas ambientales puede relacionarse con pautas del
comportamiento humano y de la organizacion social. Puede decirse que los problemas

ambientales tienen soluciones comportamentales (Berenguer & Corraliza, 2000)

De todas las soluciones que residen en el comportamiento humano, el estudio de las actitudes
y de los procesos de cambio de actitudes ambientales es el que ha generado un buen nimero
de investigaciones y trabajos (Aragonés & Ameérigo, 1991) A continuacion mencionaremos

algunos de ellos



J. Aragonés y M. Amérigo (Aragonés & Amérigo, 1991) en su articulo Un estudio empirico
sobre las actitudes ambientales realizan una validacion de la version castellana de la escala
Environmental Concern Scale en la cual entre otras cosas se estudia las relaciones entre las
actitudes hacia la preocupacion por el medio ambiente , la energia nuclear y la ideologia

politica .

A. Gonzéalezy M. Amerito (Gonzélez & Amérigo, 1999) elaboraron un estudio en el campo de
las actitudes ambientales con el fin de indagar en las actitudes pro ambientales y en los
constructos de egocentrismo y antropocentrismo y a su vez evaluar la relacion que establecen

con la conducta ecolégica.

Barrigén, Vilches et al (Barrigon, Vilchez, & Gomez, 2002), elaboraron una encuesta para
evaluar la molestia producida por el ruido en cualquier entorno urbano, mediante la cual se
pretende conocer la importancia relativa de la contaminacién acustica asi como evaluar las
molestias, perturbaciones o efectos que el ruido genera en nuestra vida cotidiana pudiendo

diferenciar las principales fuentes que lo causan.

Kalantari, Shabanali (Kalantari & Shabanali, 2007) Realizaron un estudio sobre los factores
individuales y sociales que afectan el comportamiento ambiental de los residentes en la ciudad
de Teherén, Iran, para esto se cred un marco conceptual para examinar las relaciones entre los

factores personales, las actitudes hacia el medio ambiente y el comportamiento ambiental.

Campos, Pasquali et al (Campos, Pascali, & Peinado, 2008) Elaboraron un instrumento de
medicibn de actitudes pro ambientales en escolares venezolanos, instrumento que fue
aplicado en el marco de evaluacion del programa de reciclaje escolar de dos centros

educativos.



1.2 Objetivo General

El objetivo de este estudio es encontrar una técnica para el analisis de emisiones de gases
refrigerantes, que asocie informacion tanto de emision como de actitud humana, y sea capaz

de clasificar a los hogares de la ciudad de Mexicali Baja California.

1.3 Objetivos Especificos

Crear graficas del comportamiento de variables de actitud humana y asociarlas

con las emisiones de refrigerantes en la ciudad de Mexicali Baja California.

o Analizar cualitativa y cuantitativamente a los usuarios en base a la cantidad de

emisiones de refrigerantes presentada en su vivienda.

° Establecer patrones de asociacion entre las emisiones y los habitos

socioecondmicos y culturales de las familias evaluadas.

° Evaluar el impacto ambiental asociado a las emisiones de refrigerantes del sector

doméstico de la ciudad de Mexicali B.C.

1.4 Fundamentacioén

En la sociedad moderna los avances de la ciencia y la tecnologia han permitido que el hombre
pueda satisfacer con facilidad sus necesidades, pero esto ha traido como consecuencia la
alteracion de las caracteristicas naturales del medio. El medio ambiente se ha visto modificado
por la presencia de sustancias contaminantes que perjudican la vida de las personas y los

organismos (Lozano, 2004).

Uno de los mayores problemas ambientales en la actualidad es la alta concentracion de gases
de efecto invernadero, el exceso de ese tipo de gases hace que la liberaciéon al espacio de

energia calorica por irradiacion sea menor que la que tendria si se mantuvieran en su nivel



histérico. La consecuencia de este efecto es un cambio climatico en el orbe, con el que la

temperatura aumenta paulatinamente.

Dentro de los GEI se encuentran los gases refrigerantes que son el objeto principal de nuestra
investigacion. Los refrigerantes son fluidos que por sus propiedades termodinamicas resultan

adecuados para transportar calor.

Los clorofluorcarbonos (CFC) tienen moléculas muy estables con mucha probabilidad de llegar
a la estratésfera y acttan como gases invernadero en la troposfera. Los
hidroclorofluorcarbonos (HCFC), sustituyen a los CFC, se descomponen fundamentalmente en
la tropésfera y su tiempo de vida es mucho mas corto, no obstante, el potencial de
calentamiento global de estos gases es muy alto. Pueden ser considerados como una solucion
temporal, pero no como la solucion ideal, por lo tanto todos los CFC plantean problemas de
efecto invernadero y han sido incluidos en el Protocolo de Kioto, de modo que su utilizacion se

encuentra también sujeta a restricciones.

La realizacion de este proyecto es de gran importancia ya que en una ciudad como Mexicali, en
la que las altas temperaturas hacen necesario el uso de los aparatos de refrigeracién por un
periodo largo durante el afio, con un abundante consumo de gases refrigerantes es necesario
caracterizar los factores que influyen directamente y de manera importante en las emisiones
por fugas a partir de los aparatos ya mencionados. De esta manera, se pretende entender la
tendencia de las emisiones de gases refrigerantes para hacer estimaciones futuras bajo
distintos escenarios, asi como crear una herramienta Gtil para la toma de decisiones, la
investigacion cientifica y la identificacion de actividades que mitiguen los impactos generados

por las emisiones en nuestra ciudad asi como la contribucion de ésta al clima global.

Como se mencion0d anteriormente uno de los objetivos de este estudio es desarrollar perfiles

domésticos de una muestra de habitantes en la ciudad de Mexicali y establecer si existe una



relacién significativa entre estas caracteristicas y las emisiones de refrigerantes registradas en
los domicilios de las personas encuestadas. Para ello se elaboré una escala multidimensional
basada en un esquema tedrico previo, a fin de determinar en qué grado el cambio de actitud y
conocimiento referente a este problema puede ser determinante para el control o la reduccion
de emisiones. Esta escala atiende tanto a la actitud hacia problemas ambientales, es decir la
predisposicion general, como a las conductas de habito y los conocimientos generales sobre la

influencia de los refrigerantes en el medio ambiente.



Capitulo 2 Materiales y Métodos

2.1 Agrupaciones utilizando Andlisis de Componentes Principales

De manera formal, el Andlisis de Componentes Principales (PCA) esta definido como una
transformacion lineal ortogonal, que transforma los datos a un Nuevo Sistema de coordenadas
tal, que la mayor varianza para cualquier proyeccion de los datos yace en la primer coordenada
(lamada el primer componente principal), la segunda mayor varianza en la segunda
coordenada y asi sucesivamente. PCA es en teoria la transformacion optima para un conjunto
de datos dado, en términos de minimos cuadrados. El procedimiento para obtener los

componentes principales puede resumirse de la siguiente manera.

Dado un vector X" de n dimensiones, X = [Xy, Xz, ..., Xn,]', del cual se vector de medias M y

covarianza C son descritos por
M=E(X)= = [X4, X2, .., Xn,]" (1)
C=E [(X-M) (X-M)'] 2

Calcular los eigenvalores Ay, A,,..., A, Y los eigenvalores Py, P,,..., Py; y ordenarlos de acuerdo

a su magnitud
A=A, 2.2\,

Seleccionar d eigenvectores para representar n variables, d < n. Entonces P, P,,..., P4 son

llamados componentes principales.
2.2 Las redes neuronales en estudios ambientales

Los métodos deterministicos y estocasticos son usados en modelos ambientales, Los modelos
deterministicos requieren datos extensos de mecanismos de reaccion, chemical kinetics,

transporte, y pardmetros meteorologicos. Las Redes neuronales artificiales han sido



introducidas recientemente como alternativas a los métodos estadisticos convencionales para
modelado de contaminantes con las siguientes ventajas: RNA no realizan previas asumsiones
concernientes a la distribucién de los datos; pueden modelar funciones no lineales; pueden ser
re entrenados para una mejor generalizacion cuando estén disponibles datos nuevos 0 no

vistos (Holger & Graeme, 2000).

La unidad de una red neuronal artificial es un procesador elemental llamado neurona que
posee la capacidad de calcular, en general, una suma ponderada de sus entradas y luego le
aplica una funcién de activacion para obtener una sefial que sera transmitida a la préxima
neurona. Estas neuronas artificiales se agrupan en capas 0 niveles y poseen un alto grado de
conectividad entre ellas, conectividad que es ponderada por los pesos. A través de un algoritmo
de aprendizaje supervisado o no supervisado, las RNA ajustan su arquitectura y parametros de
manera de poder minimizar alguna funcion de error que indique el grado de ajuste a los datos y

la capacidad de generalizacion de las RNA.

F. Inal (Inal, 2010) desarroll6 un modelo de red neuronal para predecir el nivel madximo de
ozono en Estambul utilizando una red neuronal multicapa de tipo perceptréon utilizando
variables meteorolégicas y de contaminacién y encontré que no existe diferencia significativa
entre el modelo de regresién de la red neuronal y las técnicas de regresion para la prediccion
de las concentraciones de ozono en Estambul. Yi y Prybutok (Yi & Prybutok, 1996)
desarrollaron una red neuronal para predecir el nivel diario maximo de ozono usando variables
meteoroldgicas y de contaminacion, el cual fue comparado con dos modelos estadisticos
tradicionales, de regresion y de box Jenkins ARIMA, los resultados mostraron que el modelo de

red neuronal fue superior al de regresion y a box-jenkims ARIMA.

Wang y Lu (Wang & Lu, 2003) desarrollaron un modelo de red neuronal que combina

adaptative radial basis function con caracteristicas estadisticas de ozono y lo usaron para



predecir el nivel diario maximo de concentracion de ozono en Hong Kong durante 1999 y 2000,

dicha simulacion demostro efectividad y confiabilidad.

Actualmente el uso de redes neuronales, particularmente redes multicapa que puede ser
entrenada para virtualmente cualquier funcién se ha vuelto popular en estudios ambientales y
han producido resultados prometedores tales como en Coman et al (Coman, lonescu, &
Candau, 2008), Chattopadhyay y Chattopadhyay (Chattopadhyay & Chattopadhyay, 2009),
Chairez et al. (Chairez, Fuentes, Poznyac, & Franco, 2010), Gardner and Dorling (Gardner &
Dorling, 1998), Salcedo et al (Salcedo, Camacho, & Perez, 2011), Kolehmaimen et al

(Kolehmainen, Martikainen, & Ruuskanen, 2001).
2.3 Arboles de Regresion (Classification And Regression Trees)

Los arboles de clasificacion y de regresiéon, conocidos como algoritmos CART, del inglés
classification and regression trees; (Breiman, Friedman, Olshen, & Stone, 1984) constituyen
una aproximacion multivariada no paramétrica que permite identificar y dimensionar las
variables ambientales de mayor impacto en los rendimientos, sin las restricciones que imponen
las técnicas de analisis basadas en los modelos lineales clasicos (Lobell, Ortiz, & Asner, 2005).
Los modelos CART particionan los datos en forma recursiva de modo tal de conformar
subconjuntos cada vez mas homogéneos en base a criterios de particion de las variables
explicativas. Cada arbol se obtiene a partir de la clasificacién de un nodo parental o raiz que
contiene la totalidad de los datos, mediante un algoritmo de particién especificado en funcion
de un criterio de particion referido al tamafio del nodo formado o a la variabilidad contenida en
los datos del nodo (De'Ath, 2002). Luego se separan dos subconjuntos disjuntos cuya union
comprende el nodo parental (De'Ath & Fabricius, 2000) . Si estos nodos se ven afectados por

una nueva particion, se los llama nodos internos; si por el contrario, los datos del nodo tienen



suficiente homogeneidad o bien el tamafio del mismo es suficiente, éste nodo no vuelve a

particionarse y recibe el nombre de nodo terminal (Rosales, Bruno, & Balzarini, 2010).

La compafiia SPSS (Inc., 1998) menciona que "una de las técnicas mas populares en Data
Minning es la segmentacion basada en arboles. Esta clase de métodos incluyen al CHAID,
arboles de regresion y clasificacion (CART), y al QUEST. Estos métodos empiezan con todos
los registros y los dividen en dos 0 més subgrupos que tienden a ser mas homogéneos que la
muestra original. Cada uno de estos subgrupos se divide nuevamente en subgrupos mas
pequefios y asi sucesivamente hasta encontrar una buena solucién o cuando no hayan mas

individuos para continuar”

Bonsoén (Bonson, 1999), menciona que "la clasificacion supervisada es una de las tareas que
mas frecuentemente son llevadas a cabo por los denominados Sistemas Inteligentes. Por lo
tanto, un gran nimero de paradigmas desarrollados ya sea por la Estadistica (regresion
logistica, analisis discriminante, K-NN) o bien por la Inteligencia Artificial (redes neuronales,
induccion de reglas, arboles de clasificacion, redes bayesianas) son capaces de realizar las

tareas propias de la clasificaciéon"

Segun Johnson (Johnson, 2000) ha sugerido otro enfoque para el analisis discriminante. Puede
valer la pena considerar este método si se tiene un gran nimero de variables discretas. Este
procedimiento, del cual puede disponerse en el software CART, desarrolla una serie de
preguntas a las que se puede responder si 0 no. Las respuestas a estas preguntas llevan al
investigador a través de las ramas de un arbol, hasta que llega a un lugar en el que se puede

hacer una clasificacion. En cada nodo del arbol, el procedimiento encuentra la mejor pregunta

para hacer en esa etapa en particular, con el fin de ayudar al investigador a tomar la mejor
decision. Al final de cada rama se toma decisién en cuanto a donde debe clasificarse una

observacion particular."



2.3.1 Ventajas y desventajas del algoritmo CART (Salinas & Valcarcel, 2000)

o Es un método bastante flexible.

° Permite considerar los costes de clasificacion erronea en el proceso de desarrollo del
arbol.

° Permite asignar la distribucion de probabilidades a priori en los problemas de
clasificacion.

. CART no hace asunciones sobre la distribuciéon de ningun tipo, ya sea de las variables

predictoras como de la variable criterio.

° Las variables pueden ser de diferentes tipos como continuas, discretas, categoricas o
nominales
. CART no estd afectado por valores extremos, colinealidad, heterocedasticidad que

afecten los procedimientos establecidos. Los valores outliers pueden ser aislados en un

nodo y no tienen ningun efecto en la division.

° CART puede detectar y revelar interacciones en un conjunto de datos

o CART es invariante con relacién a la transformacion de las variables independientes. Es

decir, las transformaciones no afectan el arbol producido.

° CART con el conjunto de variables predictoras o independientes, produce resultados

usando solo las variables mas importantes.

No obstante, CART presenta algunos inconvenientes. Entre sus principales desventajas se

tienen (Salinas & Valcércel, 2000):

10



. Al ser un algoritmo binario, tiende a generar arboles de muchos niveles. Por ello, el
arbol resultante puede que no presente los resultados de manera eficiente, sobre todo si

la misma variable ha sido utilizada para la division de varios niveles consecutivos.

° También tiende a seleccionar las variables que pueden permitir un mayor nidmero de
divisiones en el proceso de crecimiento del arbol. Por tanto, las conclusiones extraidas

de las estructuras de arbol pueden resultar poco fiables.

° CART es un método muy complejo. Los calculos pueden ser muy lentos cuando se
utilizan conjuntos de datos voluminosos. CART utiliza la division por substitutos para

tratar los valores perdidos.

° CART no esta basado en un modelo probabilistico. No existen intervalos de confianza
asociados con las predicciones derivadas usando el algoritmo CART para clasificar a un

conjunto de datos.

2.3.2. Pasos del analisis CART (Salinas & Valcarcel, 2000)

1. Para llevar a cabo un analisis CART, comenzando por el nodo t=1, buscar la divisién s*
de entre todos los candidatos posibles S que dé lugar a la mayor reduccién de

impureza.

®(s *,1) = max(¢pses(s, 1) 3

Luego dividir el nodo 1 (t=1) en dos nodos, t=2 y t=3, utilizando la divisién s*

2. Repetir el proceso de busqueda de divisiones para uno de los nodos  t=2 y t=3, y asi
sucesivamente.

3. Continuar el proceso de desarrollo del arbol hasta alcanzar al menos una de las reglas

de parada
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2.3.3 Reglas de parada (Salinas & Valcarcel, 2000)

Se detiene el proceso de desarrollo del arbol cuando se cumple una de las diversas reglas de

parada disponibles. Un nodo no se dividir4 si se cumplen alguna de las siguientes condiciones:

° Todos los casos de un nodo tienen valores idénticos en todos los predictores.

o El nodo se vuelve puro; esto es, todos sus casos tienen el mismo valor en la variable
criterio.

° La profundidad del arbol ha alcanzado el valor maximo preestablecido.

. El nimero de casos que constituyen el nodo es menor que el tamafio minimo

preestablecido para un nodo parental.

° La divisién del nodo tiene como resultado un nodo filial cuyo nimero de casos es menor

gue el tamafio minimo preestablecido para un nodo filial.

° La reduccién maxima de la impureza es menor que el valor preestablecido 3

12



Capitulo 3 Desarrollo del Estudio

3.1 Descripcion del area de estudio

La ciudad de Mexicali (ver Figura 1) se localiza a lo largo de la frontera internacional a los 32°
40’ de latitud norte y 115° 28’ de longitud oeste, a una altura promedio sobre el nivel del mar de
10 m. La regién forma parte de la cuenca del rio Colorado (Castro, Contreras, & Gonzélez,
1999). Colinda al norte con Estados Unidos de América; al este con el estado de Sonora y el
Golfo de California; al sur con el municipio de Ensenada; y al oeste con los municipios de
Ensenada y Tecate (INEGI, 2011)].Cuenta con una poblacion de 855,962 habitantes (INEGI,
2005). Ocupa en la actualidad una extensién de aproximadamente 11,372 hectareas a las que
se agregan 795 hectareas periféricas con caracter rural. En el afio de 1996 contaba con una
reserva territorial de 504 hectareas para su crecimiento urbano (Zuk, Guadalupe, Cervantes, &

Rojas, 2001).

Calexico

»laPluma

Santa Isabel . .
Mexicali

Nuevo Milen|

Progreso

\& Ruebla

5

Map data ©2015 Google, INEGI

Figura 1 Ubicacion geogréfica georreferenciada de la ciudad de Mexicali (imagen obtenida de
http://www.bajacalifornia.gob.mx).
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3.2 Muestra

Se realiz6 un total de 321 encuestas en los meses de septiembre 2011 de abril de 2012, a la
poblacion de Mexicali arriba de los 18 afios de edad y a quien se consider6 como
representante de la familia entrevistada, el cuestionario fue aplicado de dos maneras, se cred
un instrumento digital que se aplicé por medio electronico y se aplicaron encuestas personales

de manera aleatoria en distintos puntos de la ciudad.

3.3 Instrumento

Para realizar este estudio fue necesario generar un instrumento que permita medir el grado de
conocimiento y conciencia ambiental de una muestra de poblacion y determinar la influencia de
estos factores en las emisiones de refrigerantes con el fin de predecir en qué grado el cambio
de actitud y conocimiento referente a este problema puede ser determinante para el control o la

reducciéon de emisiones.

3.3.1 Qué es una actitud y cémo evaluarla

Actitud es un estado de disposiciéon psicolégica, adquirida y organizada a través de la propia
experiencia que incita al individuo a reaccionar de una manera caracteristica frente a

determinadas personas, objetos o situaciones (Morales, 2006).

Las actitudes no son susceptibles de observacion directa sino que han de ser inferidas de las
expresiones verbales o de la conducta observada. Esta medicion indirecta se realiza por medio
de escalas en las que, partiendo de una serie de afirmaciones, proposiciones o juicios sobre los
gue los individuos manifiestan su opinién, se deducen o infieren las actitudes (Fernandez de

Pinedo, 2007).

En el 2003, Fernandez y colaboradores (Fernandez & Hueto, 2003) mencionan que para

evaluar actitudes se deben considerar 3 elementos (Figura 2)
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. Los conocimientos o creencias sobre el tema; llamado el aspecto cognitivo de la

actitud

. La disposicion (favorable o desfavorable), actuar en una direccion determinada;

conocido como aspecto afectivo de la actitud.

. La conducta de hecho ante una situacién determinada; denominada el aspecto

conativo de la actitud.
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Figura 2 Dimensiones de la actitud
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3.3.2 Construccién de una escala de actitudes tipo Likert.

Definimos una escala como una serie de items o frases que han sido cuidadosamente
seleccionados, de forma que constituyan un criterio valido, fiable y preciso para medir de
alguna forma los fenémenos sociales. En nuestro caso, este fendmeno sera una actitud cuya

intensidad queremos medir. (Fernandez de Pinedo, 2007).

La construccion de una escala aditiva tipo Likert consta de los siguientes pasos:

1. Serecoge una larga serie de items relacionados con la actitud que queremos medir y se

seleccionan, aquellos que expresan una posicion claramente favorable o desfavorable.

2. Se selecciona un grupo de sujetos similar a aquél al que piensa aplicarse la escala.
Estos responden, eligiendo en cada item la alternativa que mejor describa su posicion

personal

3. Las respuestas a cada item reciben puntuaciones mas altas cuanto mas favorables son

a la actitud, dandose a cada sujeto la suma total de las puntuaciones obtenidas.

4. Para asegurar la precision de la escala, se selecciona al 25% de los sujetos con
puntuaciéon mas alta y al 25% con puntuacion mas baja, y se seleccionan los items que
discriminan a los sujetos de estos dos grupos, es decir, aquellos con mayor diferencia

de puntuaciones medias entre ambos grupos.

5. Para asegurar la fiabilidad por consistencia interna, se halla la correlacion entre la
puntuacion total y la puntuacion de cada item para todos los individuos,

seleccionandose los items con coeficiente mas alto.
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6. Con los criterios anteriores de precision y fiabilidad se selecciona el nimero de items

deseado para la escala. Para asegurar la validez del contenido, aproximadamente la

mitad de los items deben expresar posicion favorable y desfavorable la otra mitad.

En ciertos casos, para obligar a los individuos a definir su posicién de forma mas clara, se

puede suprimir la respuesta "indeciso”. El nimero de items de una escala Likert suele oscilar

entre 15y 30.

Para la recopilacion de la informacion correspondiente al perfil de familia se utiliz6 como

procedimiento de investigacién: la encuesta, instrumento que permite obtener y elaborar datos

de manera rapida y eficaz.

Para conseguir los objetivos propuestos se disefid un cuestionario auto

administrado que contiene varios apartados:

El primer apartado estara compuesto por datos generales de la familia tales como,
estructura de la familia, nimero de miembros, escolaridad (que sera un estimado

del promedio de los padres) y nivel socioeconémico.

En el segundo apartado se incluiran items relacionados con la parte afectiva, es
decir, de agrado o desagrado respecto al tema estudiado y en general a temas

sobre el medio ambiente.

El tercer apartado contendra items del area cognitiva es decir, qué tanto conoce el
sujeto entrevistado sobre la problematica que resulta de la falta de control en las
emisiones de los gases refrigerantes de los aparatos de aire acondicionado de su
hogar, y en qué medida estd comprometido a colaborar con el buen uso y

mantenimiento adecuado de dichos aparatos.
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. En el cuarto apartado se evalla el aspecto conductual y de costumbres de la
familia, con el fin de establecer una relacion entre los hébitos y la cantidad de

emisiones que aporta esa familia al ambiente (Tabla 1).

Tabla 1 Composicion general de la encuesta

Apartado Contenido Preguntas
Primer apartado Informacién general A-D
Segundo apartado Area afectiva 1-6
Tercer apartado Area cognitiva 7-10
Cuarto apartado Area conductual 11-16

En este cuestionario se incluyé parte de la Environmental Concern Scale (ECS) de Weigel y
Weigel (Weigel & Weigel, 1978). cuya adaptacion ya fue utilizada en trabajos anteriores como
el de Aragonés y Amérigo (Aragonés & Amérigo, 1991) en el que se tienen 16 items de tipo
Likert de 5 puntos, desde muy en acuerdo hasta muy en desacuerdo. Esta escala es una
medida tradicional de preocupacién ambiental y versa desde la conservacion y contaminacion
del medio ambiente, temas sustantivos e indicativos para medir este constructo segin Van Lier

y Dunlap (Van Lier & Dunlap, 1981).

Para este estudio y con el fin de reducir la extension del instrumento para comodidad del sujeto
entrevistado varios items fueron ligeramente modificados con el fin de facilitar la comprension

del entrevistado asi como orientar las preguntas al tema principal de este estudio.

En los apartados se incluyen items que evallan también el grado de apatia de las personas
encuestadas hacia el medio ambiente expresando falta de interés general hacia temas
ambientales y creencia de que estos temas se han exagerado por los medios de comunicacion.
Todos items de estos apartados a excepcidn del primero tienen un formato tipo Likert de 5

puntos que van desde totalmente de acuerdo a totalmente en desacuerdo (Tabla 2).
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Tabla 2 Formato de la escala tipo Likert

Pregunta TD D | A TA

1.- Cuando voy a comprar solo adquiero las cosas 1 2 3 4 5
que realmente necesito

2.- Antes de comprar los productos que necesito 1 2 3 4 5
los comparo para seleccionar el que tenga menos

empaques y envolturas.

3.- Al comprar bebidas prefiero consumir en 5 4 3 2 1

envases no retornables

4.- Compro cosas porque me gustan 5 4 3 2 1

TD= Totalmente desacuerdo D= Desacuerdo I=Indeciso A= Acuerdo TA= Totalmente de acuerdo

Como paso previo a su distribucién entre la poblacion, y para corregir algunas posibles lagunas
y defectos en las preguntas elaboradas, se llevé a cabo una prueba piloto con 30 personas
seleccionadas de manera aleatoria, de esa forma se consiguio depurar la encuesta y corregir
algunas dudas que surgian entre los encuestados ante el planteamiento inicial de algunas

cuestiones.

La confiabilidad general del cuestionario fue medida a través del indice de consistencia interna
Alfa de Chronbach (a) que arroj6 un valor de .609 para el instrumento, demostrando ser éste un

instrumento de medicién confiable (Moreno, Corraliza, & Ruiz, 2005)

3.3 Andlisis estadistico

Como primer paso se realiz6 un andlisis con estadistica descriptiva. Esta se empled para
describir, analizar y representar la muestra de datos obtenidos, utilizando métodos numéricos y

gréficos que resumen y presentan la informacion contenida en ellos.

Para este andlisis se us6 la informacion de la base de datos obtenida de las encuestas; los

gréficos elaborados fueron para las variables mantenimiento, fraccionamiento, tipo de familia,
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escolaridad y para cada uno de los items que componen la escala de actitud y conciencia

ambiental.

3.4 Analisis por componentes principales

Se realizé un andlisis utilizando el método de componentes principales con el fin de establecer
la estratificacion de los datos y determinar la presencia de cimulos en relacion a las variables
de la encuesta con el fin de determinar si se pueden clasificar las respuestas de las personas
encuestadas ya sea por estatus socioecondmico, tipo de familia, escolaridad, nimero de

habitantes en la vivienda.

Para realizar este andlisis se utilizo el lenguaje R, el andlisis se realiz6 a toda la encuesta y se
obtuvo el primer componente principal, una vez hecho esto se ordend de menor a mayor segun

ese primer componente.

3.5 Analisis por Redes neuronales

Para este andlisis se utiliz6 JavaNeural Network Simulator (JavaNNS) el cual es un simulador
de redes neuronales desarrollado en Wilhelm-Schickard-Institute for Computer Science (WSI)

en Tabingen, Alemania.

3.5.1 Prediccion de emisién (cantidad en kg) mediante RNA

El objetivo de este andlisis fue probar el gado de prediccion que puede hacer una RN, tomando
como entrada las caracteristicas de una persona encuestada y sus respuestas a la encuesta
Likert. Para este procedimiento se de la matriz de datos aquellos registros que tuvieran un
“NO” como respuesta a la pregunta: “se realizO mantenimiento al equipo de aire

acondicionado?”.
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Una vez completa la matriz de datos a utilizar se escalaron los datos de entrada entre Oy 1y

se generaron salidas binarias de la siguiente manera:

0 0 0 1 para las emisiones con valor de 0

0 0 1 0 para emisiones mayores que 0 y menores que 3kg

0 1 0 0 para las emisiones desde 3kg hasta 5kg

1 0 0 0 para las emisiones mayores de 5 kg

Se cred una red neuronal de 20 capas de entrada, 4 de salida y 300 capas internas, y se utilizd

la funcion de aprendizaje backpropagation.

Una vez configurada la red se procedié al aprendizaje con los datos escalados, el conjunto de
datos se dividi6é en 3 archivos: entrenamiento prueba y validacion los cuales contenian el 75, 15

y 15% de los datos.

Una vez entrenada la red y validada se realiz6 un proceso de validacion cruzada
(crossvalidation) de 10 repeticiones para poder estimar un error promedio y de esta manera

validar el modelo generado.

3.5.2 Prediccion de emisién (SI/NO) mediante RNA

El objetivo de este analisis fue predecir si habra fuga (emisién) en alguno de los aparatos de
A/C dependiendo de las caracteristicas de la persona encuestada y sus respuestas en la
encuesta likert, Para este procedimiento se elimind de la matriz de datos aquellos registros que
tuvieran un “NO” como respuesta a la pregunta: “se realizé mantenimiento al equipo de aire

acondicionado?”, siendo un total de 281 registros utilizados para la prediccion.

Una vez completa la matriz de datos a utilizar se escalaron los datos de entrada entre Oy 1y

se generaron salidas binarias de la siguiente kg manera:
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0 1 para cuando no hubo emisién

1 0 para cuando si hubo emision

Se cred una red neuronal de 20 capas de entrada, 4 de salida y 300 capas internas, y se utilizd

la funcion de aprendizaje backpropagation.

Una vez configurada la red se procedié al aprendizaje con los datos escalados, el conjunto de
datos se dividié en 3 archivos: entrenamiento prueba y validacion los cuales contenian el 75, 15

y 15% de los datos.

Una vez entrenada la red y validada se realiz6 un proceso de validacion cruzada
(crossvalidation) de 10 repeticiones para poder estimar un error promedio y de esta manera

validar el modelo generado.

3.6 Anédlisis mediante arboles de regresion

3.6.1 CART: Classification And Regression Trees

El algoritmo CART (arboles de clasificacion y regresion) se aplica en situaciones donde se
tienen un conjunto de datos de individuos en los que se han medido variables predictoras o
independientes y una variable de clasificacion o de criterio que define el grupo al que cada
individuo pertenece. Luego, se quiere encontrar un conjunto de reglas de decisién que permitan
explicar la clasificacion existente y utilizar estas reglas para clasificar a un nuevo individuo

(Salinas & Valcarcel, 2000).
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Capitulo 4 Resultados

4.1 Instrumento

El resultado de esta etapa de la investigacion fue la creacion del instrumento por medio del cual

se lleva a cabo la encuesta.

El cuestionario resultante consta de 4 preguntas de opcién mdltiple para determinar las
caracteristicas generales de la familia, y 16 items a ser evaluados en escala de Likert, donde
50% de los items denotan afirmaciones con caracter negativo y el otro 50% de caracter

positivo, y la puntuacion de las respuestas se realiza de la siguiente manera:

Ejemplo 1.

Pregunta:

1.- La contaminacion no afecta personalmente mi vida

Respuestas a elegir:

TA A I D D

Ejemplo 2.

Pregunta:

2.- Cuando voy a comprar adquiero Unicamente lo que necesito

Respuestas a elegir:

TA A I D TD

Donde:

TA = Totalmente de Acuerdo
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A = de Acuerdo

| = Indiferente

D = Desacuerdo

TD = Totalmente en Desacuerdo

En los dos ejemplos reproducidos, la valoracion de las respuestas seria 1, 2, 3, 4, 5, en el

primeroy 5, 4, 3, 2, 1, en el segundo.

Un individuo que conteste a estos items en las dos respuestas marcadas con el circulo tendria
una puntuacion de 2 puntos en el primer item y de 1 punto en el segundo, su suma, 3, seria la
posicion de este individuo. Si la escala estuviera formada por estos dos items solamente, la
puntuaciéon de los individuos iria desde 2, actitud mas negativa hacia la formacién, hasta 10,

actitud mas positiva.

El individuo que obtiene una puntuacién de 3, en principio parece que tiene una actitud baja o
en contra del fenébmeno que se mide, pero para poder decir esto hay que esperar a compararlo

con la puntuacién obtenida en la misma escala, por otros individuos.

4.6.1 Andlisis descriptivo de lainformacion

En total se aplicé la encueta a 321 hogares, ubicados en 137 colonias, cuya Ultima reparacion
de su sistema de aire acondicionado fue en el verano de 2011 (junio-agosto). La Error!
Reference source not found. presenta la distribucién de los hogares estudiados, en funcién
de las principales caracteristicas consideradas en el estudio. De las 321 familias entrevistadas
281 de estas si realizaron servicio a sus aparatos de aire acondicionado y 40 no lo hicieron, en
esos 281 hogares en los que si se realizé el servicio a su aparato de aire acondicionado 106

no presentaron fugas en sus aparatos y 175 si presentaron, es decir, 175 hogares emitieron
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gas refrigerante a la atmosfera. Otra categoria a evaluar es el tipo de familia; como resultado
de esto: 219 familias fueron del tipo nuclear, es decir, que la familia consta de ambos padres y
los hijos, 55 familias fueron del tipo monoparental, es decir que la estructura familiar solo
cuenta con uno de los padres de familia, y 46 familias resultaron ser de tipo extendida, es
decir la estructura familiar consta de uno o ambos padres, hijos y personas adicionales al
nacleo familiar, como pueden ser abuelos, tios y primos, entre otros. En cuanto a la
escolaridad de los hogares encuestados, del total de la muestra se tomo el nivel de escolaridad
mas alto que tuviera el o los padres de familia, de esto se obtuvo que 12 personas tienen como
maéaximo grado de estudios el nivel primaria, en 31 familias secundaria, 48 preparatoria, 171
licenciatura y 59 posgrado. Otra clasificacion que se utilizé6 para la encuesta es el nivel
socioecondémico, cuya distribucion es la siguiente: 57 familias tienen un nivel socioeconémico
alto, 165 nivel medio y 57 bajo nivel de ingresos (la correspondencia de nivel socioeconémico
se tomo6 de acuerdo a sus nivel de ingreso en salarios minimos, como sigue: 5 0 menos
salarios minimos mensuales corresponde a nivel bajo, entre 5 y 10 salarios minimos mensuales

corresponde a nivel medio y arriba de 10 salarios minimos mensuales corresponde a nivel alto).

Con el propdsito de hacer una estimaciéon general de la cantidad de gas refrigerante emitido a
la atmosfera por los hogares de Mexicali realizamos el siguiente andlisis: Partiendo de 321
familias encuestadas, en 137 colonias, podemos estimar la cantidad de familias por colonia
dividiendo ambas cantidades, lo que nos arroja de un total de 2.34 familias por colonia. Ahora,
la emision maxima por familia encuestada fue de 10 kg y la minima es 0 kg, que nos da como
resultado un promedio de 1.89 kg de gas refrigerante emitidos a la atmosfera por familia en
una temporada. Tomando en cuenta que el nimero de viviendas en Mexicali es de 218,912 (en
el afio 2011) y suponiendo que la distribucion de la muestra es homogénea podemos estimar
gue aproximadamente 413,743 kg de gas refrigerante es emitido a la atmosfera por las familias

de Mexicali, en una temporada de verano.
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4.2 Analisis de variables obtenidas de encuestas

El gréfico que se presenta a continuacion (ver Figura 3Error! Reference source not found.)
nos indica el nimero de personas del total de la muestra que dieron servicio de mantenimiento
a su aparato de refrigeracion y a las personas que no lo hicieron, podemos observar que de un
total de 321 casos, el 87.5 % si realiz6 el mantenimiento a su aparato de A/C, y tan solo el

12.5% no lo realizo.

En el histograma presenta una curva asimétrica con un sesgo positivo, dando como resultado

una distribucién leptocurtica de 3.2.
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Figura 3 Histograma de la variable “mantenimiento”
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La Error! Reference source not found. nos indica el nimero de fraccionamientos distintos
donde viven las familias encuestadas, del total de la muestra encuestada fueron 137 colonias
en total 321 casos, la coloniague observamos con mayor frecuencia fue la colonia
Independencia con un total del 6.2% del total de la muestra, seguida por la colonia prohogar

gue abarca un 4% de la poblacion encuestada.

En el histograma presenta una curva asimétrica con un sesgo negativo, dando como resultado

una distribucion leptocurtica de -1.37
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Figura 4 Histograma de la variable fraccionamiento

La Figura 4Error! Reference source not found. nos indica como esté distribuida nuestra
muestra segun el tipo de familias que la componen, como se menciond anteriormente los tipos

de familia manejados en este estudio son, nuclear (familias en las que viven dos padres y los
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hijos), monoparental (familias en la que solo existe un padre como cabeza de la familia) y
extendida (familias en las que aparte de la familia principal radican otros familiares u otras
personas) en las familias encuestadas, del total de la muestra encuestada el 68% pertenece al

tipo de familia nuclear, el 55% al tipo monoparental y el 47% a tipo extendido.

En el histograma presenta una curva asimétrica con un sesgo positivo, dando como resultado

una distribucién leptocurtica de -0.048.

250 Mean = 1.46
Std. Dev. =.737
N=321

FRECUENCIA

2.0
FAMILIA

Figura 5 Histograma de la variable "familia"

El gréafico siguiente (ver Figura 5Error! Reference source not found.) nos indica la distribucién
de la muestra segun el grado de escolaridad mayor en la familia encuestada del total de 321
casos, el 53% de la poblacion de familias encuestadas tiene nivel de licenciatura, el 18% nivel

de posgrado, el 15% nivel de preparatoria, y el 3.7% nivel primaria
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En el histograma presenta una curva asimétrica con un sesgo positivo, dando como resultado

una distribucién leptocurtica de .631.
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Figura 6 Histograma de la variable "escolaridad"

La Figura 7Error! Reference source not found. nos indica cémo esta distribuida nuestra
muestra segun el nimero de habitantes que integran el grupo de familias encuestadas, el
grafico muestra que el 28.7% de la poblacion encuestada tiene un total de 4 habitantes por
familia, el 22% cuenta con un total de 3 personas en la familia, el 17.1% lo integran familias de

5 miembros, el 15% de la poblacion lo integran familias de 2 personas, seguida por las familias
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de un solo integrante que fue el 6.9% del total de la muestra, a esto le siguen las familias de

6,7,8 y 12 integrantes los cuales resultaron 4,3.4,1.6, y 3 por ciento respectivamente.

En el histograma presenta una curva asimétrica con un sesgo positivo, dando como resultado

una distribucion leptocurtica de 2.118.
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Figura 7 Histograma de la variable "nimero de habitantes"

La Figura 7Error! Reference source not found. nos indica cémo estd distribuida nuestra
muestra segun su nivel de ingreso econdmico el grafico muestra que el 51% de las familias

encuestadas pertenecen al nivel medio, el 30% al nivel bajo, y el 17% al nivel alto.

En el histograma presenta una curva simétrica, dando como resultado una distribucién

leptocurtica de 0.136.
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Figura 8 Histograma de la variable "ingreso"

Los graficos que se presentan a continuacion son las distribuciones de las respuestas de la

poblacion a los distintos items de la escala likert.

La Figura 9Error! Reference source not found. indica la distribucion de las respuestas de la
muestra segun la primer afirmacion que se les presentd, la contaminacion no afecta
personalmente mi vida, a esto la poblacion encuestada respondié de la siguiente manera, el
64% afirma estar en total desacuerdo con la propuesta antes mencionada, el 21.5%, esta en
desacuerdo con dicha propuesta, un 3.7% y 8.4% estan de acuerdo y totalmente de acuerdo

con la afirmacion y un 1.9% se declara indiferente.

En el histograma presenta una curva asimétrica con un sesgo negativo, dando como resultado

una distribucion leptocurtica de 2.17.
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1.- LACONTAMINACION NO AFECTA
PERSONALMENTE MI VIDA

Figura 9 Histograma "item 1"

La Figura 10Error! Reference source not found. indica la distribucion de las respuestas de la
muestra segun la segunda afirmacién propuesta por la escala, Antes de comprar los productos
gue necesito los comparo para seleccionar el que contenga menor cantidad de empaques o
envoltorios, a esto la mitad de poblacion encuestada se mostr6 indiferente esto es 50.8% , el
17% afirma estar de acuerdo con la propuesta antes mencionada, el 14.6%, esta en
desacuerdo con dicha propuesta, y el 8.4% de las familias estan totalmente de acuerdo, de

igual forma el 8.4% de las familias estan totalmente en desacuerdo.

En el histograma presenta una curva simétrica, dando como resultado una distribucién

leptocurtica de 0.062.
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QUE CONTENGAMENOR CANTIDAD DE EMPAQUES

O ENVOLTORIOS

Figura 10 Histograma "item 2"

El siguiente grafico (ver Figura 11 Error! Reference source not found.) indica la distribucién
de las respuestas de la muestra segun la tercer afirmacion propuesta por la escala, Incluso
aunque el transporte publico fuera mas eficiente yo preferiria llevar mi auto al trabajo, en este
item se observo la muestra divida de manera muy equitativa en sus respuestas, el 27.1% esta
de acuerdo con esta afirmacion, el 24.9% esta en desacuerdo, el 18.7 % esta totalmente de
acuerdo, el 14.5% esta totalmente en desacuerdo y el 14.6% se declara indiferente, a pesar el
al similitud de los porcentajes aqui presentados ligeramente podemos apreciar una ligera

tendencia a la actitud ambiental negativa por parte de las personas encuestadas.

En el histograma presenta una curva simétrica, dando como resultado una distribucién

mesocdUrtica de -2.285.
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Figura 11 Histograma "item 3"

El siguiente grafico (ver Figura 12 Error! Reference source not found.) indica la distribucién
de las respuestas de la muestra segun la cuarta afirmacién propuesta en la escala, el gobierno
tendrd que introducir duras medidas para frenar la contaminacién ya que poca gente las
regulara por si misma, en este item se observé que la mayor parte de la muestra se declara a
favor de establecer sanciones con el proposito de regular los hébitos y costumbres
ambientales, el 46.2 % y el 42.1% se declararon en total acuerdo y de acuerdo, a la propuesta
antes mencionada y tan solo el 5%, 4.7% y 2.2% respondieron estar en totalmente en

desacuerdo, en desacuerdo o indiferentes respectivamente.

En el histograma presenta una curva asimétrica con sesgo negativo, dando como resultado una

distribucion leptocurtica de 2.657.
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Figura 12 Histograma "item 4"

La Figura 13Error! Reference source not found. muestra la distribucién de las respuestas de
la poblacion encuestada en la quinta afirmacién propuesta en la escala, no deberiamos
preocuparnos por matar demasiados animales de caza porque a la larga las cosas se
equilibraran, en esta afirmacion se observo que la mayor parte de la muestra se declara a en
contra de la propuesta, donde el 65.7% y el 19.3% se mostraron en total desacuerdo y en
desacuerdo respectivamente, el 5% y el 3.7% se mostraron totalmente de acuerdo y de

acuerdo respectivamente y el 6.2% de la muestra se mostro indiferente.

En el histograma presenta una curva asimétrica con sesgo negativo, dando como resultado una

distribucion leptocurtica de 2.762.
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5.- NO DEBERIAMOS PREOCUPARNOS POR MATAR
DEMASIADOS ANIMALES DE CAZAPORQUE ALA
LARGALAS COSAS SE EQUILIBRARAN

Figura 13 Histograma "item 5"

La Figura 14Error! Reference source not found. muestra la distribucion de las respuestas de
la poblacion encuestada en la sexta afirmacion propuesta en la escala, estaria dispuesto a
hacer sacrificios personales para reducir el ritmo de la contaminacién aunque los resultados
inmediatos no puedan parecer significativos, en esta afirmacion se observé que la mayor parte
de la muestra se declara en favor de la propuesta, donde el 53.3% y el 31.5% se mostraron de
acuerdo y totalmente de acuerdo respectivamente, el 2.8% y el 4.4% se mostraron totalmente

en desacuerdo y en desacuerdo respectivamente y el 8.1% de la muestra se mostré indiferente.

En el histograma presenta una curva asimétrica con sesgo negativo, dando como resultado una

distribucion leptocurtica de 2.431
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Figura 14 Histograma "item 6"

La Figura 15Error! Reference source not found. muestra la distribucién de las respuestas de
la poblacién encuestada en la séptima afirmacién propuesta en la escala, si el aparato de
refrigeracion presenta fuga considero necesario mandarla reparar aunque ya se vaya a acabar
la temporada de verano, en esta afirmacion se observé que la mayor parte de la muestra se
declara en inconformidad con la propuesta, donde el 44.2% y el 34.3% se mostraron en
desacuerdo y totalmente de desacuerdo respectivamente, el 2.8% y el 4.4% se mostraron
totalmente en desacuerdo y en desacuerdo respectivamente y el 10% de la muestra se mostré

indiferente.

En el histograma presenta una curva asimétrica con sesgo negativo, dando como resultado una

distribucion leptocurtica de 0.737
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TEMPORADA DE VERANO

Figura 15 Histograma "item 7"

La figura que se muestra a continuacién (ver Figura 16 Error! Reference source not found.)
indica la distribucién de las respuestas de la muestra segin el octavo item de la escala Se
debe utilizar el aparato de aire acondicionado solo el tiempo necesario para adquirir un confort
térmico y no mantenerlo encendido todo el dia, en este item se observé una marcada tendencia
a estar de acuerdo con la afirmacién, el 38.6% esta de acuerdo con esta afirmacion, el 35.5%
esta totalmente de acuerdo, el 11.2 % esta totalmente de acuerdo, el 6.9% esta totalmente en

desacuerdo y el 7.8% se declara indiferente.

En el histograma presenta una curva asimétrica con sesgo negativo, dando como resultado

una distribucion leptocurtica de -0.004.
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8.- SE DEBE UTILIZAR EL APARATO DE A/C SOLO EL
TIEMPO NECESARIO PARA ADQUIRIR UN CONFORT
TERMICO Y NO MANTENERLO ENCENDIDO TODO EL
DIA

Figura 16 Histograma "item 8"

La Figura 17Error! Reference source not found. indica la distribucion de las respuestas de la
muestra segun el item nimero nueve de la escala, prefiero comprar un aparato de refrigeracion
usado ya que su costo es menor, en este item se observé una marcada tendencia a estar en
contra de la afirmacién, el 54.5% esta de totalmente en desacuerdo con esta afirmacion, el
32.7% esta simplemente en des acuerdo, el 3.7 % esta de acuerdo, el .6% esta totalmente en

acuerdo y el 8.4% se mantiene indiferente.

En el histograma presenta una curva asimétrica con sesgo negativo, dando como resultado

una distribucion leptocurtica de 1.874.
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9.- PREFIERO COMPRAR UN APARATO DE AIC
USADO YAQUE SU COSTO ES MENOR

Figura 17 Histograma "item 9"

El siguiente grafico (Figura 18Error! Reference source not found.) indica la distribucién de las
respuestas de la muestra segun el item nimero diez de la escala, el gas que fuga mi aparato
de refrigeraciéon es muy poco como para que impacte en el ambiente, en este item se observo
una marcada tendencia a estar en contra de la afirmacion, el 45.5% esta de totalmente en
desacuerdo con esta afirmacion, el 40.5% esta simplemente en desacuerdo, el 4 % esti de

acuerdo, el .9% esté totalmente en acuerdo y el 9% se mantiene indiferente.

En el histograma presenta una curva asimétrica con sesgo negativo, dando como resultado

una distribucion leptocurtica de 1.719.
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10.- EL GAS QUE FUGA MI APARATO DE
REFRIGERACION ES MUY POCO COMO PARA QUE
IMPACTE EN EL AMBIENTE

Figura 18 Histograma item 10

El grafico que se presenta a continuacion (ver Figura 19 Error! Reference source not found.)
nos indica las respuestas de las diferentes familias encuestadas en relacion al item numero 11
de la escala, es una costumbre familiar tener al menos un dia de convivencia en familia,
podemos observar que del total de los casos, el 44.2 % y el 34.3% respondieron estar de
acuerdo y totalmente de acuerdo respectivamente, el 5.3% y el 2.2% se mostraron el

desacuerdo y totalmente en desacuerdo, y el 14% se declaro indiferente ante esta afirmacion.

En el histograma presenta una curva asimétrica con un sesgo negativo, dando como resultado

una distribucion leptocurtica de 1.079
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11.- ES UNACOSTUMBRE FAMILIAR TENER AL
MENOS UN DIADE CONVIVENCIAEN FAMILIA

Figura 19 Histograma item 11

El grafico que se presenta a continuacion (ver Figura 20 Error! Reference source not found.)
nos indica las respuestas de las diferentes familias encuestadas en relacion al item numero 12
de la escala, la vida diaria es muy atareada y no hay tiempo para actividades familiares, de esta
figura podemos observar que del total de los casos, el 36.8 % y el 39.9% respondieron estar en
total desacuerdo y en desacuerdo y respectivamente, el 12.5% y el 2.5% se mostraron el

desacuerdo y totalmente en desacuerdo, y el 8.4% se declaro indiferente ante esta afirmacion.

En el histograma presenta una curva asimétrica con un sesgo negativo, dando como resultado

una distribucién leptocurtica de .111
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12.-LAVIDAES MUY ATAREADAY NO HAY TIEMPO
PARAACTIVIDADES FAMILIARES.

Figura 20 Histograma item 12

El grafico que se presenta a continuacion (ver Figura 21 Error! Reference source not found.)
nos indica las respuestas de las diferentes familias encuestadas en relacion al item naumero 13
de la escala, Cada cuatro meses aproximadamente le doy servicio a mi automévil para
mantenerlo en buenas condiciones, de esta figura podemos observar que los porcentajes por
respuesta son aproximados, sin embargo en acumulado las repuestas con sesgo positivo
resultaron mayores, el 42.7 % y el 22.4% respondieron estar de acuerdo y totalmente de
acuerdo respectivamente, el 17.8% y el 4.4% se mostraron el desacuerdo y totalmente en

desacuerdo, y el 12.8% se declaro indiferente ante esta afirmacion.

En el histograma presenta una curva asimétrica con un sesgo negativo, dando como resultado

una distribucion leptocurtica de -.586.
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13.- CADA CUATRO MESES APROXIMADAMENTE LE
DOY SERVICIO AMI AUTOMOVIL PARAMANTENERLO
EN BUENAS CONDICIONES

Figura 21 Histograma item 13

La figura que se presenta a continuacion (ver Figura 22Error! Reference source not found.)
nos indica las respuestas de las diferentes familias encuestadas en relacion al item numero 14
de la escala, es preferible tener una televisién en cada recamara para evitar discusiones sobre
la programacion., de esta figura podemos observar que los porcentajes por respuesta son
aproximados, con un alto porcentaje de indiferencia, el 28.7 % y el 17.1% respondieron estar
en desacuerdo y totalmente en desacuerdo respectivamente, el 23.4% y el 10.6% se mostraron

de acuerdo y totalmente de acuerdo, y el 20.2% se declaré indiferente ante esta afirmacion.

En el histograma presenta una curva asimétrica con un sesgo negativo, dando como resultado

una distribucion leptocurtica de -1.089.
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14.- ES PREFERIBLE TENER UNA TELEVISION EN
CADA RECAMARA PARA EVITAR DISCUSIONES
SOBRE LAPROGRAMACION

Figura 22 Histograma item 14

La grafica que se presenta a continuacion (ver Figura 23Error! Reference source not found.)
nos indica las respuestas de las diferentes familias encuestadas en relacion al item namero 15
de la escala, cuando voy a comprar adquiero solo lo que necesito., de esta figura podemos
observar que el 44.5 % y el 22.4% respondieron estar de acuerdo y totalmente de acuerdo
respectivamente, el 11.8.4% y el 4.4% se mostraron en desacuerdo y totalmente en

desacuerdo, y el 16.8% se declaré indiferente ante esta afirmacion.

En el histograma presenta una curva asimétrica con un sesgo negativo, dando como resultado

una distribucion leptocurtica de -.057.
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15.- CUANDO VOY ACOMPRAR ADQUIERO SOLO LO
QUE NECESITO

Figura 23 Histograma item 15

La Figura 24Error! Reference source not found. que nos indica las respuestas de las
diferentes familias encuestadas en relacién al item nimero 16 de la escala, para que la ropa
sucia no se acumule el fin de semana es preferible lavar diario cantidades pequefias., de esta
figura podemos observar que el 35.8 % y el 34% respondieron estar en desacuerdo y
totalmente en desacuerdo respectivamente, el 11.2% y el 5.9% se mostraron de acuerdo y

totalmente de acuerdo, y el 13.1% se declaré indiferente ante esta afirmacion.

En el histograma presenta una curva asimétrica con un sesgo negativo, dando como resultado

una distribucién leptocurtica de -.178.
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16.- PARAQUE LAROPA SUCIANO SE ACUMULE EL
FIN DE SEMANAES PREFERIBLE LAVAR DIARIO
PEQUENAS CANTIDADES.

Figura 24 Histograma item 16

4.2.1 Andlisis cuantitativo de la emisién

En este capitulo se realiza un analisis estadistico de la informacién obtenida, para identificar
diversos escenarios del comportamiento de los datos y encontrar variables dependientes e
independientes existentes, con el propésito de encontrar perfiles de emision ya sea por familia,
por ingreso, por escolaridad e identificar las actitudes ambientales de las familias seleccionadas

para la investigacion.

La Tabla 3 refleja la distribucién de las 321 personas entrevistadas, en funcién de las

principales caracteristicas consideradas en el trabajo

Tabla 3 Composicion de la muestra

Composicion de la muestra
n=321
Personas que dieron servicio | Si 281
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a su aparato de aire
acondicionado

Tipo de familia

Escolaridad

Ingreso

Emisiones de las personas
que si dieron servicio a su
aparato de aire

acondicionado

En la Figura 25 Error! Reference source not found. se presenta la emision promedio en los
diferentes estratos sociales que se contemplan en este estudio, cabe mencionar que el nivel
socioecondmico alto contribuyd con un total de 167 kg de refrigerante al ambiente, el nivel
medio 301.75 kg y el nivel bajo 139.75, sin embargo se observa que el nivel social alto tiene

mayor emision promedio, aproximadamente 3 kilos, lo cual representa cerca de el doble de

emision promedio relacién a los otros dos niveles.

48

No

Nuclear
Monoparental
Extendida
Primaria
Secundaria
Preparatoria
Licenciatura
Posgrado
Alto

Medio

Bajo

no fugaron

si fugaron

40

219

46
12
31
48
171
59
57
165
57
106
175



INGRESO

1.00 200
EMISION PROMEDIO

Figura 25 Emisién de refrigerante por estrato socioeconémico

En lo que se refiere al grado de escolaridad de las familias encuestadas, la Figura 26Error!
Reference source not found. nos muestra el promedio de emision por nivel de estudio, el cual
nos indica que el nivel de escolaridad que tiene el promedio mas alto es el nivel primaria con
2.54 kg de promedio, seguido por el nivel de licenciatura con 2 kg y posgrado con 1.7kg, de los
cuales el total de emision para los diferentes niveles de escolaridad es 30.5, 40.75, 80.25,
352.5, 104.5 para primara, secundaria, preparatoria, licenciatura y posgrado respectivamente.
A la vista de estos datos podemos suponer que entre mas bajo el nivel de estudios, mayor es la

contribucion de refrigerante al ambiente.
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Figura 26 Emision media por Escolaridad

La Figura 27Error! Reference source not found. muestra la emisién promedio segun el tipo
de familia, en cuanto a esto los totales de emisién por tipo de familia fueron nuclear 411 kg,
monoparental 93.5 y extendida 104, sin embargo, como era de esperarse el tipo de familia
extendida tiene mayor emision promedio con una media de 2.21kg, seguida por el nivel nuclear
y por ultimo el monoparental con 1.8 y 1.7 kg cada uno. Comparativamente, cabe destacar que
el 50 % las familias encuestadas de tipo monoparental, esta compuesto por hogares de un solo
habitante, y un alto porcentaje de las familias de tipo extendido (60%) tienen entre 8 y 12

habitantes.
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Figura 27 Emision media por tipo de familia

En lo referente a si se da, 0 no servicio a aparato de aire acondicionado como se puede
apreciar en la Error! Reference source not found. del total de la poblacién encuestada
perteneciente el niver bajo de ingresos, el 68% no le dio servicio a su aparato de refrigeracion
ese verano, mientras que arriba del 40% de la poblacion de nivel medio de igual forma no le
realizo servicio a su aparato de aire acondicionado, y solo el 20% de la poblacion de ingresos
altos no lo hicieron, es decir de el total de las personas que no realizaron el servicio
correspondiente a su 0 a sus aparatos de aire acondicionado, el 50% tienen un ingreso

economico bajo, el 38% ingreso medio y el 5% ingreso alto (Figura 28)
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Figura 28 Relacion Ingreso mantenimiento

En lo referente a la escolaridad de las personas de la muestra que realizaron el servicio de
mantenimiento a su aparato de A/C podemos observar en la Error! Reference source not
found. que para las familias donde la escolaridad promedio es secundaria, preparatoria e
incluso licenciatura, el porcentaje de familias que no atendieron el servicio de A/C fluctia entre
el 50% y 65% lo cual indica que mas de la mitad de las personas pertenecientes a la muestra
para cada nivel no realizaron el mantenimiento sugerido al aparato de refrigeracién, de la
misma del total de familias con un nivel superior a la licenciatura solo el 20% de estas no

realizé el servicio (Figura 29).
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Figura 29 Relacién escolaridad mantenimiento

Por su parte cuando se les pregunta a las personas encuestadas si conocen la importancia de
dar servicio a sus aparatos de refrigeracion o si estan conscientes del impacto que provoca la
emision del refrigerante contenido en su aparato de refrigeracion, la mayoria de las personas
encuestadas dice tener conciencia de esto, comparativamente casi la mitad de cada uno de los
tipos de familia de la muestra no realizaron el servicio los porcentajes varian entre el 40% vy el
60%. A la vista de estos datos puede concluirse que independientemente del tipo de familia al
gue pertenecen no influye en la determinaciéon de darle o no el servicio al aparato de

refrigeracion, ver Figura 30Error! Reference source not found.
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Figura 30 Relacion tipo de familia y mantenimiento

La Figura 31Error! Reference source not found. presenta los valores del indicador tipo de
familia y el numero de habitantes registrado por cada tipo. Del cual podemos destacar que el
tipo de familia extendido (aparte de padres e hijos viven primos hermanos etc.) arriba del 30%
de estas familias tiene més de 12 habitantes, el grafico nos indica que el tipo de familia nuclear,
es decir que ya sea padre o madre esta encargado unitariamente de la familia, esta constituido
principalmente (arriba del 50% del total) por un solo habitante en esa casa. En lo que se refiere
al numero de habitantes que hay en las familias de tipo nuclear los porcentajes estan mas
uniformes arriba del 10% cada categoria con excepcion de cuando la casa cuenta con un solo

habitante es Unicamente el 6% aproximadamente.
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Figura 31 Numero de habitantes por tipo de familia

En cuanto al grado de estudios se refiere, la Figura 32Error! Reference source not found.
refleja la escolaridad promedio que presentan los distintos tipos de familia, podemos observar
gue la escolaridad que predomina en el tipo de familia monoparental es el nivel primaria
(50.98%)), en el tipo de familia monoparental el grado de estudios predominante es preparatoria

(30%) y en el tipo nuclear es posgrado (27%).
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Figura 32 Escolaridad por tipo de familia

En relacion al ingreso que presenta cada tipo de familia el predominante es el nivel medio para
los tres tipos con 52%,49% y 46% para nuclear monoparental y extendida respectivamente,

seguido por el nivel bajo con 27%,40% y 34% respectivamente (Figura 33).
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Figura 33 Ingreso por tipo de familia

La Figura 34Error! Reference source not found. Error! Reference source not found.
muestra el ingreso que percibe la familia en relacion con la escolaridad y el ingreso percibido
en relacion con el numero de personas que habitan en el hogar, podemos observar que entre
mas bajo el nivel de estudios el ingreso tiende a bajar, ya que casi el 70% de las familias que
tienen un nivel de estudios basico también tiene un nivel econdémico bajo, sin embargo las
estas mismas familias de nivel social bajo son las que presentan mayor nimero de habitantes

por hogar
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Figura 34 Relacién entre ingreso y numero de habitantes

El grafico siguiente (ver Figura 35Error! Reference source not found.) muestra la relacion
entre el ingreso y la escolaridad méaxima de la familia encuestada, es importante mencionar que

entre mas alto el grado de estudios mayor es el porcentaje de familias con ingreso alto
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Figura 35 Relacién entre el grado de estudios y el ingreso

4.2.2 Caracterizacion de familias segun su comportamiento ambiental

Los graficos que se presentan a continuacion, muestran la respuesta promedio de las
diferentes variables de clasificacion que se tomaron en cuenta en este estudio, como se
menciond anteriormente, las respuestas de la encuesta estaban dadas en escala likert con
niveles de total desagrado hasta total agrado incluyendo la opcion de indiferente. A la luz de
esto, cada respuesta estaba valuada con valores del 1 al 5 donde entre mas alta sea la

puntuacion

En el siguiente grafico (ver Figura 36 Error! Reference source not found.) se representan
para los diferentes items los valores que toman en la escala ordinal las variables cualitativas
gue han sido seleccionada en este caso podemos apreciar las respuestas a la escala tanto de
las personas que realizaron servicio de mantenimiento al aparato de aire acondicionado como
las que no, la puntuacion mas alta es 5 y se observa la similitud entre las respuestas de los dos
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grupo, con ligeras variantes en el item 12 gque cuestiona el tiempo para las actividades
familiares se puede sefalar que el grupo que si realiz6 el servicio de mantenimiento a su
aparato de refrigeracion obtuvo una mayor puntuacién, otro item en el que se observa
diferencia en el promedio de respuestas en el item 9 el cual afirma la preferencia por comprar
un aparato de aire acondicionado usado, donde nuevamente el grupo que si realizo el
mantenimiento, obtuvo una ligera mayor puntuacién de manera inversa al responder el item 8
el cual afirma que es preferible utilizar el aparato de aire acondicionado solo el tiempo
necesario para adquirir un confort térmico el grupo que no dio mantenimiento a su aparato de
aire acondicionado obtuvo mayor puntuacion, lo que significa que este grupo en promedio
tiende encender el aparato de A/C Unicamente el tiempo necesario, de igual manera difirieron
en el item 2 en que se menciona el habito de comprar los productos que tengan menor
cantidad de empaques podemos observar que el grupo que si realizO mantenimiento tuvo

menor puntuacion.

=0—3I|
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Figura 36 Caracterizacion de la muestra por servicio de mantenimiento al aparato de A/C
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El siguiente grafico (ver Figura 37Error! Reference source not found.) muestra las respuestas
a los diferentes items de la escala segun el grado de estudio de la persona encuestada, es
importante observar la que a pesar de que en algunos items el promedio de respuesta es
similar, hay otros en los que si es muy marcada la diferencia de respuesta promedio en los
diferentes grados de escolaridad, por ejemplo en el item 14 el cual afirma sobre la preferencia
de contar con un aparato televisor en cada recamara podemos ver que entre mas alto el grado
de estudio la puntuacién de respuesta es mayor, sin embargo el mayor grado de estudios
tabulado en la escala, que es el posgrado se muestra practicamente indiferente a la situacién, y
el menor grado de estudios tabulado que es primaria tuvo una puntuacion promedio de 2 lo cual
indica que en general esta de acuerdo con esta actividad. Otro caso es el del item 16 el cual
presenta una afirmacién relacionada con el hecho de utilizar la maquina de lavado diario para
qgue la ropa no se acumule en fin de semana, en este item todos los grupos respondieron no
estar de acuerdo con esa idea a excepcion del grupo con escolaridad primaria que se mostro
indiferente ante la propuesta, otra cuestion importante radica en los items 2 y 3 en los cuales
toda la poblacion resultdé con promedios de respuesta muy bajos y en el caso del item 2 la
poblacion en general mostro indiferencia ante la afirmacion propuesta, donde el item 3 expone
la preferencia por la persona encuestada por utilizar su automdvil incluso habiendo la
posibilidad de un transporte publico mas eficiente, en este caso el sector primaria se muestra

indiferente y los demas simplemente prefieren el transporte personal.
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Figura 37 Respuestas por grado de estudios

La Figura 38Error! Reference source not found. muestra las respuestas al cuestionario
segun el nivel de ingreso socioeconémico en esta grafica podemos observar la semejanza de
las repuestas en los distintos niveles, y también se puede apreciar que en general el promedio
de respuesta por grupo es alto, recordando que la mayor puntuacion de respuestas es 5, los

tres grupos muestran un alto grado de responsabilidad y conciencia ambiental segun la escala.

No obstante, en importante mencionar que en algunos items de la escala, las respuestas de los
tres diferentes grupos por tienden a la actitud indiferente en los items 2, 3 y 14, de los cuales
como se menciono anterior mente el item nimero dos afirma que la persona en cuestién al
comprar productos los selecciona si tiene la menor cantidad de empaques, el item 3 se refiere
a transportarse en automovil propio incluso si el transporte publico fuera adecuado, y el item
numero 13 se refiere a la importancia que le da la persona encuestada da a mantener aparatos

de television en las recamaras de los miembros de la familia.
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Figura 38 Respuestas por ingreso

El grafico que se muestra a continuacion (ver Figura 39Error! Reference source not found.)
muestra las respuestas a la escala aplicada segun el tipo de familia al que el individuo
pertenece, podemos apreciar en la figura que la tendencia de respuestas es muy similar para la
mayoria de los items, nuevamente nos encontramos la reaccién indiferente para los items 2,3 y

14.

Se observa una diferencia en el promedio de respuestas al item 16, que afirma la preferencia
por lavar la ropa varias veces a la semana para que esta no se acumule el fin de semana,
como es de esperarse entre menos miembros integren la familia tienden a lavar menos veces
en la semana, por lo tanto el grupo correspondiente a familia extendida tiene puntuacion mas

baja, lo que significa que lava mas veces en la semana.
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Figura 39 Respuestas por tipo de familia

4.3 Andlisis de Componentes Principales

Con la informacion capturada de la encuesta, para cada familia se generd un vector numérico
de informacién de 21 dimensiones. Las primeras cuatro dimensiones corresponden a un valor
gue representa las caracteristicas generales de la familia, las siguientes dieciséis corresponden
a un valor que representa la respuesta de cada uno de los items de actitudes afectivas,
cognitiva y conductual, y la ultima dimensién corresponde a la cantidad de gas refrigerante
emitido. Los vectores resultantes fueron utilizados para realizar un Analisis de Componentes
Principales (PCA) y ver si existen patrones estructurales y tendencias numéricas en los datos,
asi como vislumbrar posibles camulos de informacion. Para realizar este analisis se utilizé el

programa estadistico R.
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La figura 40 muestra una gréfica del Componente Principal 1 contra el Componente principal 2
(PC1 vs PC2). Para verificar si existe diferenciacion basada en la cantidad de fugas de gas
refrigerante, se dividio el rango de valores de gas registrado en las encuestas en tres intervalos
como sigue: los valores de fugas de 0, 1, 2 y 3 kg fueron asignados como cantidad de fugas
baja y se les etiquet6 con la letra B, los valores de fugas de 4, 5, 6 y 7 kg fueron asignados
como cantidad de fugas media y se les etiqueté con una M, y los valores de fugas de 8, 9, y 10

kg fueron asignados como cantidad de fugas alta y se les etiquetd con una A.
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Figura 40 Andlisis de Componentes Principales. La figura muestra una clara diferenciacion entre familias
con fugas clasificadas como Bajas (0, 1, 2 y 3 kg), Medias (4, 5, 6,y 7 kg) y Altas (8, 9y 10 kg).

Enla Figura 40 se observa una clara diferenciacion entre las familias que tuvieron los tres tipos
de fugas, si observamos los datos desde el eje PC2. Este componente principal, aun cuando no
es el que captura la mayor variabilidad de los datos, es el que logra una clara separacion entre
los vectores, basado en los tres intervalos de las fugas de refrigerante. Como se observa en la
gréfica, las familias con una cantidad de fugas clasificada como alta (A) resultaron con una

65



carga mayor a 5.5 en PC2, las familias con una cantidad de fugas clasificada como media (M)
resultaron con una carga entre 1.5 y 5.4, con algunas familias apareciendo entrelazadas con

familias con fugas consideradas bajas (B), las cuales resultaron con carga entre Oy 1.8.

La Figura 41lmuestra la grafica de componentes principales para la variable Tipo de familia,

como se puede observar en la figura se la estratificacion de la variable en la muestra.
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Figura 41 Componentes Principales para la Variable Tipo de Familia

La Error! Reference source not found. muestra la grafica de componentes principales para la
variable Escolaridad, como se puede observar en la figura se la estratificacion de la variable en

la muestra.
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Figura 42 Componentes Principales para la Variable Escolaridad

La Error! Reference source not found. muestra la grafica de componentes principales para la

variable Ingreso, como se puede observar en la figura se la estratificacion de la variable en la

muestra.
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Figura 43 Componentes Principales Para la variable Ingreso
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La Error! Reference source not found. muestra la grafica de componentes principales para la
primer pregunta de la encuesta en escala de likert, la cual es parte del area afectiva y tiene un

sesgo negativo, como se puede observar no se presentan cumulos o agrupaciones en las

respuestas.
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Figura 44 Componentes principales para la pregunta 1.- La contaminacion no afecta personalmente mi vida

La Error! Reference source not found. muestra la grafica de componentes principales para la
pregunta dos de la encuesta en escala de likert, la cual es parte del area afectiva y tiene un
sesgo positivo, de igual forma se puede observar no se presentan cimulos o agrupaciones en
las respuestas, cabe mencionar el alto grado de indiferencia que la muestra encuestada refleja

hacia esta pregunta
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Figura 45 Componentes Principales para la pregunta 2.- Antes de comprar los productos que necesito los
comparo para seleccionar el que contenga menor cantidad de empaques o envoltorios

La Error! Reference source not found. muestra la grafica de componentes principales para la
pregunta tres de la encuesta en escala de likert, la cual es parte del area afectiva y tiene un
sesgo negativo, de igual forma se puede observar no se presentan cimulos o agrupaciones en
las respuestas, sin embargo es importante mencionar alto grado de indiferencia que la muestra

encuestada refleja hacia esta pregunta
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Figura 46 Componentes Principales para la pregunta 3 Incluso si el transporte publico fuera mas eficiente yo
preferiria llevar mi auto al trabajo

La

muestra la grafica de componentes principales para la pregunta cuatro de la encuesta en
escala de likert, la cual es parte del area afectiva y tiene un sesgo positivo, de igual forma se
puede observar no se presentan cimulos o agrupaciones en las respuestas, sin embargo como
se menciono anteriormente la poblacion encuestada se muestra muy de acuerdo en establecer

sanciones legales como una solucion a los problemas ambientales.
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Figura 47 Componentes Principales para la pregunta 4 El gobierno tendra que introducir duras medidas para
frenar la contaminacién ya que poca gente las regulara por si misma

La Error! Reference source not found. muestra la grafica de componentes principales para la
pregunta cinco de la encuesta en escala de likert, la cual es parte del area afectiva y tiene un

sesgo negativo, se puede observar no se presentan cimulos o agrupaciones en las respuestas.
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Figura 48 Componentes Principales para la pregunta 5.- No deberiamos preocuparnos por matar demasiados
animales de caza porque a la larga las cosas se equilibraran

La Error! Reference source not found. muestra la grafica de componentes principales para la
pregunta seis de la encuesta en escala de likert, la cual es parte del area afectiva y tiene un
sesgo positivo, se puede observar no se presentan cimulos o agrupaciones en las respuestas,
sin embargo se observa que gran cantidad de la muestra esta dispuesta a realizar sacrificios

personales con tal de reducir el ritmo de la contaminacion.
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Figura 49 Componentes Principales para la pregunta 6.- Estaria dispuesto a hacer sacrificios personales
para reducir el ritmo de la contaminacién aunque los resultados inmediatos no puedan parecer significativos

La Error! Reference source not found. muestra la grafica de componentes principales para la
pregunta siete de la encuesta en escala de likert, la cual es parte del area cognitiva y presenta
un sesgo positivo, se puede observar no se presentan cumulos o agrupaciones en las

respuestas.
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Figura 50 Componentes Principales para la pregunta 7.- Si el aparato de refrigeracion presenta fuga
considero necesario mandarla reparar aunque ya se vaya a acabar la temporada de verano

La Error! Reference source not found. muestra la grafica de componentes principales para la
pregunta 8 de la encuesta en escala de likert, la cual es parte del area cognitiva y presenta un

sesgo positivo, se puede observar no se presentan camulos o agrupaciones en las respuestas.
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Figura 51 Componentes Principales para la pregunta 8.- Se debe utilizar el aparato de aire acondicionado
solo el tiempo necesario para adquirir un confort térmico u no mantenerlo encendido todo el dia

La Error! Reference source not found. muestra la grafica de componentes principales para la
pregunta 9 de la encuesta en escala de likert, la cual es parte del &rea cognitiva y presenta un

sesgo negativo, se puede observar no se presentan cimulos o agrupaciones en las respuestas.
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Figura 52 Componentes Principales para la pregunta 9.- Prefiero comprar un aparato de refrigeracién usado
ya que su costo es menor.

La Error! Reference source not found. muestra la grafica de componentes principales para la
pregunta 10 de la encuesta en escala de likert, la cual es parte del area cognitiva y presenta un

sesgo positivo, se puede observar no se presentan cimulos o agrupaciones en las respuestas.
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Figura 53 Componentes Principales para la pregunta 10.- El gas que fuga mi aparato de refrigeracién es muy
poco como para que impacte en el ambiente

La Error! Reference source not found. muestra la grafica de componentes principales para la
pregunta 11 de la encuesta en escala de likert, la cual es parte del area conductual y presenta
un sesgo positivo, se puede observar no se presentan cumulos o0 agrupaciones en las

respuestas.
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Figura 54 Componentes Principales para la pregunta 11.-Es una costumbre familiar tener al menos un dia de
convivencia en familia

La Error! Reference source not found. muestra la grafica de componentes principales para la
pregunta 12 de la encuesta en escala de likert, la cual es parte del area conductual y presenta
un sesgo negativo, se puede observar no se presentan cumulos o0 agrupaciones en las

respuestas.
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Figura 55 Componentes Principales para la pregunta 12.- La vida diaria es muy atareada y no hay tiempo
para actividades familiares.

La Error! Reference source not found. muestra la grafica de componentes principales para la
pregunta 13 de la encuesta en escala de likert, la cual es parte del area conductual y presenta
un sesgo positivo, se puede observar no se presentan cumulos o agrupaciones en las

respuestas.
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Figura 56 Componentes Principales para la pregunta 13.- Cada cuatro meses aproximadamente le doy
servicio a mi automovil para mantenerlo en buenas condiciones

La Error! Reference source not found. muestra la grafica de componentes principales para la
pregunta 14 de la encuesta en escala de likert, la cual es parte del area conductual y presenta
un sesgo negativo, se puede observar no se presentan cumulos o0 agrupaciones en las

respuestas.
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Figura 57 Componentes Principales para la pregunta 14.- Es preferible tener una televisién en cada
recamara para evitar discusiones sobre la programacion.

La Error! Reference source not found. muestra la grafica de componentes principales para la
pregunta 15 de la encuesta en escala de likert, la cual es parte del area conductual y presenta
un sesgo positivo, se puede observar no se presentan cumulos o agrupaciones en las

respuestas.
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Figura 58 Componentes Principales para la pregunta 15.-Cuando voy a comprar adquiero solo lo que
necesito.

La Error! Reference source not found.59 muestra la grafica de componentes principales para
la pregunta 16 de la encuesta en escala de likert, la cual es parte del area conductual y
presenta un sesgo negativo, se puede observar no se presentan cimulos o agrupaciones en

las respuestas.
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Figura 59 Componentes Principales para la pregunta 16.- Para que la ropa sucia no se acumule el fin de
semana es preferible lavar diario cantidades pequerias.

4.4 Redes Neuronales

Existen diversas arquitecturas de RNA (Cios & Pedrycz, 2007) sin embargo, en este proyecto
se utilizo la arquitectura del perceptron multicapa; tambien llamada Arquitectura feedforward-
backpropagation, por el algoritmo de entrenamiento que estas utilizan, ver Error! Reference
source not found.. Aprovechando las bondades de este tipo de redes, este estudio se enfoca
en utilizar una red neuronal artificial para aproximar emision en de refrigerante de una familia

dadas ciertas condiciones y determinar si habra emision o no.
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Figura 60 Configuracion RNA utilizada

4.4.1 Desempefio de la RNA con todas las variables de la encuesta para estimar la

emision

La medida de desempefio para establecer el comportamiento de la RNA fue el Error Cuadratico
Medio (MSE) definido en (4). En la Tabla 4 podemos ver los resultados medios —calculados a
partir de las 10 ejecuciones para el modelo. En esta se puede observar un buen desempefio

entre los error de prediccién de training, validation y de test.

MSE =) (d; 3, @

i
Como se menciond en el capitulo tercero de esta investigacion, para realizar este analisis el
primer paso fue construir los conjuntos de datos y dejarlos en un formato apropiado para su
procesamiento. Para facilitar el andlisis de las visualizaciones generadas por los mapas auto-
organizativos se cred una matriz de datos en formato CSV en la que se manejan variables de la
encuesta ademas de las variables descriptivas. En la Tabla 4 se muestra un segmento de la

matriz final que se proceso por medio de las redes neuronales.
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Tabla 4 Matriz de datos estandarizados para la RNA
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Dicho lo anterior, se procedi6 a ingresar este conjunto de datos tratados a la red neuronal para
gue en base a las caracteristicas de cada caso pueda estimar la emisién de refrigerante de la
familia encuestada. Se realiz6 una separacion aleatoria de datos para crear dos subconjuntos,
uno para entrenamiento con el 70% de los datos, otro grupo prueba con el 15% y otro conjunto
para validacion con el 15% restante. Los parametros utilizados para el entrenamiento de la

RNA se enlistan en la siguiente tabla (

Tabla 5):
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Tabla 5 Parametros de entrenamiento de la RNA

Nombre Formula

Funcioén de Activacion interna

Hyperbolic Tangent Sigmon 0(r) = 2 1 (5)
T 1l4e T
Funcion de Activacion de Salida
Linear Transfer LY (6)
0() =—
=y
Actualizacion de Pesos
Gradient descent weight 5(z) = 0B '(ZW” C @) (6)
i
Taza de Aprendizaje
Bias learning 0.01
Performance measure Error Cuadréatico Medio (ECM)

Una vez establecido lo anterior se realiz6 el entrenamiento de una red neuronal Error!
Reference source not found.. La red recibe como entrada los valores de las variables para
cada registro de informacion dado, y arroja una salida binaria que indica el nivel de emision

estimado por la RNA.
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Figura 61 RNA para estaciéon de la emision

Se hizo un analisis de correlacién simple (Lutz & Woodhouse, 1997) entre el valor de la
prediccion de la red neuronal y el valor observado en los datos, para el modelo. En la Tabla 6
se la prueba de validacion cruzada que se realiz6 en 10 ejecuciones para la red la cual muestra
el error cuadratico medio al punto de cruce y la precision promedio de estas ejecuciones la cual

es 20.72%
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Tabla 6 tabla general de validacién cruzada

Validacién | topologia | nociclosal | error cuadratico al error de

punto punto de cruce precision sobre
43

Vi 20-300-4 262 31 5

V2 20-300-4 270 30 11

V3 20-300-4 260 26 6

va 20-300-4 250 30 13

V5 20-300-4 260 32 13

V6 20-300-4 250 35 13

V7 20-300-4 270 35 12

\':] 20-300-4 252 32 7

V9 20-300-4 245 30 10

V10 20-300-4 280 28 8
259.9 30.9 9.8

22.79

La Error! Reference source not found. muestra los datos observados contra los datos
predichos para el modelo de datos propuesto. Para la construccion de esta grafica, se tomo
una ejecucién promedio de las 10 ejecuciones aleatorias realizadas, como podemos observar

hay una diferencia significativa entre los datos reales y los datos predichos.
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Figura 62 Datos reales contra datos predichos por la RNA

La Tabla 7 ver Error! Reference source not found. nos muestra el desempefio basado en el
coeficiente de correlacion R para los datos de entrenamiento, validacion, prueba y regresion del
modelo de RNA propuesto en la metodologia. Estas tablas observan una ejecucion obtenida de

las 10 ejecuciones realizadas

Tabla 7 Coeficiente de relacion R para el modelo de datos

Entrenamiento | Validacion | Prueba | Regresion

Ejecucion | 0.32759 0.2634 0.52169 | 0.34454

promedio
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Training: R=0.32759 Validation: R=0.2634
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Figura 63 Regresién de entrenamiento, validacion y prueba contra datos reales

La Error! Reference source not found. muestra el progreso del desempefio de la red,
podemos observar que la medida de desempefio alcanzé su minimo en la tercer iteracion, la
figura indica que no hay mayor problema con el entrenamiento, las curvas de validacién y
prueba son muy similares ya que si la curva de prueba aumentara significativamente sobre la

curva de validacién eso significaria un sobre entrenamiento.
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Figura 64 Progreso del desempefio de lared

4.5 Arboles de Regresion

Para la aplicacion del algoritmo CART utilizaremos la matriz de datos en formato CSV (comma
separated values) con todos los registros que Si dieron mantenimiento al aparato de aire
acondicionado, y todas las variables correspondientes al a encuesta likert mas las variables de
clasificacién, el objetivo sera predecir la cantidad de gas emitido al medio ambiente

basandonos en las variables antes mencionadas.

Se incluy6 una etapa de reduccion de dimensionalidad, seleccionando aquellos atributos que
arrojaran mejor aproximacion, esto se realiz6 mediante el conocido método Backward Search,
bdsqueda hacia atras, que consiste en considerar todas las variables incluidas en el modelo e

irlas eliminando una a una segun su capacidad explicativa e ir probando la efectividad del
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modelo con el nuevo set de variables hasta encontrar aquel que presente el mejor valor de

desempefio (Lavalle, 2006).

Una vez terminado el proceso de la seleccion de atributos se obtuvo un nuevo conjunto de
datos con las variables tipo de familia, y escolaridad, Tabla 8 muestra un fragmento de la tabla

de datos utilizada para este analisis.

Tabla 8 Fragmento de los datos utilizados para el arbol de decisién

tipo escolaridad | emision
familia

1 5 alto
1 4 alto
1 5 alto
1 4 alto
1 4 alto
1 4 alto
2 5 alto
1 4 alto
1 4 alto
1 4 alto
1 3 alto
1 4 alto
3 1 medio
1 4 medio
1 4 medio
1 4 medio
1 4 medio
2 4 medio
3 4 medio
1 2 medio
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1 3 medio
1 5 medio
2 3 medio
3 4 medio
1 2 medio
1 4 medio

La Error! Reference source not found. muestra el arbol generado por el algoritmo CART, el

cual se genera mediante las reglas de decision gue se observan en la

TF < 25.03F »= 25

ES <25 GFE>=25 ES < ASRES>=45

<15 afF>=15 rssl'i:.i.is« 35 ES <35 ES2=35 =
e . - TF <15 QTF>=15 [’S»‘TSJ’.[":'\:'H ;‘-m
& L';<.l;ﬁ;'g,'5 >=45 . K3
o >,

Figura 65 Arbol generado por el algoritmo CART
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Decision tree for classification

if TF<2 .5 then node 2 else node 3

if ES<2.5 then node 4 else node 5

if ES=4.5 then node 6 else node 7

if TF=1.5 then node 8 else node 9

if ES<3.5 then node 10 else node 11
if E5<3.5 then node 12 else node 13
class = cero

class = bajo

class = cero

10 class = cero

11 if TF=1.5 then node 14 else node 15
12 if ES<1.5 then node 16 else node 17
13 class = medio

14 class = cero

18 if ES=4.5 then node 18 else node 19
16 class = medio

17 class = bajo

18 class = bajo

19 class = cero

00 =] 00 M = L) k) =

X

Figura 66 Reglas de decisién para el algoritmo CART

Una vez establecidas las reglas para la clasificacion se procede a comparar los datos reales
contra los datos estimados por el arbol de esta manera se obtuvo que el este método obtiene
una precision de 43%, la cual es significativamente baja para determinar la estimacion sin

embargo presenta un modelo mas sencillo y preciso que la RNA presentada anteriormente.
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4.6 Regresion Lineal

Para evaluar el efecto de cada variable sobre la cantidad de gas emitido, se aplicé regresion
lineal multiple al conjunto de vectores generado; tomando la cantidad de emisiones como
proyectando, o variable dependiente, Y, y los factores conductuales, cognitivos, afectivos y
generales como los proyectores, X’s, o variables independientes. El analisis se realizd con el
software R. Una vez ajustado el modelo de regresién, se realiz6 una prueba de significancia
estadistica F para probar la calidad de ajuste de todas las variables al modelo, esta prueba
produjo un valor p de 0.001377 por lo que en conjunto todas las variables consideradas de
manera simultdnea tienen un buen ajuste, por lo tanto el modelo es adecuado. Igualmente se
aplic6 una prueba t para probar la influencia de cada una de las variables en forma

independiente. Los resultados de esta prueba se muestran en la tabla 9.

Tabla 9 Resultados de la regresion lineal maltiple. Los variables de AFE1 a AFE6 corresponden al area
afectiva, las variables de COG1 a COG4 corresponden al area cognitiva y las variables de CON1 a CON6
corresponden al &rea conductual

Variable Estimacion Error Estadisticat Valor p
estandar

(Interseccion) 2.0830486 1.6013364 1.301  0.194477

Fraccionamiento - 0.0036257 -0.077 0.938994
0.0002778

Tipo de familia 0.0900632 0.189449 0.475  0.634906

Escolaridad - 0.1442021 -0.899  0.369592
0.1296093

No. de habitantes 0.1494119 0.0939862 1.59 0.113117

Ingreso familiar 0.5192687 0.2125722 2.443  0.015243

AFE1 0.3783191 0.1123451 3.367 0.000874

AFE2 0.026678 0.1477662 0.181  0.856868

AFE3 - 0.1032238 -0.919  0.358889
0.0948748

AFE4 0.0992615 0.1388228 0.715  0.475239

AFE5 0.0548028 0.1282888 0.427  0.669601

AFE6 - 0.1794436 -1.852 0.06514
0.3323593

COG1 - 0.1422808 -0.715  0.475046
0.1017786

COG2 0.1101344 0.1169166 0.942  0.347075
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COoG3

COG4

CON1
CON2

CON3

CON4
CON5
CONe6

En las columnas se presenta la variable analizada, la estimacién de su efecto sobre sobre la
cantidad de fuga, el error estandar de la estimacion, la estadistica t y el valor p obtenido de la
prueba estadistica. El primer renglén presenta el valor de la interseccion del modelo de
regresion, los siguientes cuatro corresponden a las variables familiares, las siguientes seis a las
variables afectivas, las siguientes cuatro a las variables cognitivas y las Ultimas seis a las
variables conductuales. Podemos observar que cuatro variables presentan una influencia
estadisticamente significante (Ingreso familiar, AFE1, CON2 y CON4, con una valor p < 0.05),
y una presenta tendencia clara a la significancia estadistica (AFE6, con un valor p = 0.06514).

Estas cinco variables fueron seleccionadas para los analisis subsecuentes debido a que son las

0.0178054

0.2277058
0.119888

0.3152072

0.1401801
0.2489166

-0.076923

0.0139011

gue definen principalmente el resultado.

0.1790721

0.1713526

0.1685435
0.1398132

0.1339889

0.1130414
0.1280346
0.1155202
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-0.099

-1.329

0.711
-2.254

-1.046

2.202
-0.601
-0.12

0.920873

0.185059

0.477528
0.025001

0.296441

0.028547
0.5485
0.904311
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Figura 67 Distribucion de la muestra en las variables seleccionadas del modelo

La figura 72 presenta la distribucion de la muestra con respecto a cantidad de coincidencias en
las respuestas obtenidas en la encuesta, para las cinco variables que resultaron mas
significantes. En la imagen 72a se observa la variable de Ingreso Familiar, la cual resulté con
un coeficiente de 0.51927. Esta pertenece al segmento de caracterizacion familiar en
cuestionario. La estratificacion de las familias en este rubro fue la siguiente: 53% tienen un nivel
socioeconomico medio, 27% tiene un nivel socioeconémico bajo y 20 % tienen un nivel
socioeconomico alto. En esta figura observamos que la clase media es la que predomina en la
muestra, con mas del 50%, por lo que podemos ver que la clase media tiene la mayor

influencia y define el comportamiento general de la emision de gas en la ciudad Mexicali.

95



En la imagen 72b se observa la distribucién de las respuestas a la variable de Afectacién
Personal (AFE1), la cual resulté con la mayor significancia estadistica. El enunciado de esta
pregunta en el cuestionario es “la contaminacién no afecta mi vida personal”’ y el encuestado
elige una de las siguientes cinco posibles respuestas: Totalmente en Desacuerdo (TD),
Desacuerdo (D), Indiferente (1), De Acuerdo (A) y Totalmente de Acuerdo (TA). Esta variable
resulté con un coeficiente de regresibn de 0.37832 y pertenece al area afectiva del
cuestionario. Como podemos observar en la imagen, el 9% de la poblacion encuestada
respondié que esta totalmente de acuerdo con esta premisa, el 16% que simplemente esta de
acuerdo, el 50% se mostré indiferente, el 18% estuvo en desacuerdo y el 7% totalmente en
desacuerdo. Este resultado es consistente con los resultados encontrados por Mapfre, 2011
(MAPFRE, 2011), en la ciudad de Madrid, Espafia, la cual afirma que el 60% de los espafioles
se muestran indiferentes ante el cambio climatico. Mapfre menciona que una posible
explicacién del por qué esta pregunta resulta ser una de las que presentan mayor influencia en
la cantidad de emision es el alto grado de indiferencia que presenta la poblacién hacia el tema
de la contaminacién. Afirma que se aprecian dificultades teoricas y operativas en lo
concerniente al tema de concientizacién sobre problemas que afectan nuestra salud o calidad

de vida, y enfatiza la necesidad de implementar programas de concientizacion ambiental.

En la imagen 72c se observa la distribucion de las respuestas a la variable de Disposicion
Personal (AFE6), la cual resulté con un coeficiente de regresion de -0.33236. El enunciado de
esta pregunta en el cuestionario es: “Estoy dispuesto a hacer sacrificios personales para
reducir el ritmo de la contaminacién aunque los resultados inmediatos no puedan parecer
significativos”. Esta pertenece al area afectiva del cuestionario, y las respuestas presentan la
siguiente distribucion: 2% estan Totalmente en Desacuerdo, 5% estan en Desacuerdo, 8% se
muestran Indiferentes, 56% estan De acuerdo y 26 % estan Totalmente de Acuerdo. Este

resultado muestra una alta disposicion, por parte de los encuestados, a hacer sacrificios
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personales para combatir la contaminacion, sin embargo la variable anterior (AFE1) denota un
alto grado de indiferencia; de esto se puede asumir que la sociedad esta dispuesta a poner de
su parte siempre y cuando existan guias o programas que le orienten e impulsen a hacerlo, lo
cual refuerza la idea de que es necesaria la implementacién de planes y programas de
concientizacion y mejoramiento del medio ambiente. En general las personas encuestadas
muestran disponibilidad para realizar acciones que disminuyan la contaminacion y esa buena
disposicién puede ser la razén por la cual esta variable resulta estar entre las mas significativas

con respecto a la emision de refrigerante.

En la imagen 72d se muestra la distribucion de las respuestas a la variable Actividad Familiar
Personal (CONZ2). Esta variable pertenece al area conductual del cuestionario, cuya pregunta
es: “La vida diaria es muy atareada y no hay tiempo para actividades familiares”. Esta variable
resulté con un coeficiente de regresion de -0.31521 y sus respuestas se distribuyen como
sigue: 39% de las personas esta Totalmente en Desacuerdo, 39% estd en Desacuerdo, 24% se
muestra Indiferente, 11% esta de Acuerdo y 2% estd Totalmente de Acuerdo. Esta pregunta
esti orientada a determinar hébitos en la vida cotidiana de las personas, la cual discurre a
partir de practicas privadas y publicas que remiten a patrones y estilos de vida que manifiestan
nuestras maneras de pensar, sentir y de actuar. Las respuestas de la poblacién encuestada
reflejan una inclinacion a la estabilidad familiar, hecho que puede ser aprovechado al momento
de la elaboracion de programas de concientizacion, enfatizando que el mejoramiento ambiental

trae consigo un bienestar familiar general.

Por dltimo, la imagen 72e muestra la distribucion de las respuestas a la variable Comodidad
Personal (CON4). Esta variable resulté con un coeficiente de regresion de 0.24892, pertenece
al area conductual del cuestionario y el enunciado es la siguiente: “Es preferible tener un
televisor en cada recamara para evitar discusiones sobre la programacion”. Las respuestas se

distribuyen de la siguiente manera: 17% estan Totalmente en Desacuerdo, 28% estan en
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Desacuerdo, 21% se muestran Indiferente, 24% estan de Acuerdo y 10 % estan Totalmente de
Acuerdo. El resultado muestra un patrén de comportamiento familiar en apoyo a su economia,
al compartir el aparato de television, lo cual es consistente con la idea de hacer sacrificios
personales para apoyar el bienestar familiar general, y que influye de manera importante en el

patrén general de la emision de refrigerantes.
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Capitulo 5 Conclusiones

En este estudio se muestrearon 321 familias de la ciudad de Mexicali Baja, California, México,
midiendo la cantidad de gas refrigerante fugado por sus aparatos de refrigeracion en el periodo
comprendido entre septiembre de 2011 y abril de 2012, y se aplicd una encuesta disefiada para
medir aspectos estructurales, afectivos, cognitivos y conductuales de las familias. Los datos
fueron analizados utilizando técnicas de deteccién de cimulos de informacion y regresion lineal
con el fin de encontrar patrones numéricos que relacionen los habitos socioeconémicos y

culturales de las familias con las fugas en sus aparatos de aire acondicionado.

Con los datos de fugas recabados, y asumiendo un comportamiento homogéneo en la ciudad
de Mexicali, estimamos que los hogares emiten aproximadamente 413,714 kg de refrigerante a
la atmosfera en una temporada. El andlisis de cumulos de informacion permitio detectar
diferenciacion entre las familias, al clasificar la cantidad de gas fugado como Baja, Media y Alta.
El analisis con regresion lineal multiple mostré cinco variables con influencia estadisticamente
significante en la cantidad de fugas de gas. Un resultado relevante es que las variables
involucradas de una forma estadisticamente significante pertenecen al rubro de estructura
socioecondémica, al de dimension afectiva y al de aspectos conductuales, mientras que las
variables del rubro de aspectos cognitivos no muestra una significancia estadistica, sugiriendo
no ser relevantes. Consecuentemente, de los resultados del estudio podemos inferir que:
mientras gran parte de la poblacion encuestada piensa que la contaminacion no afecta su vida
personal, al mismo tiempo muestra una gran disposicion para hacer sacrificios personales y
reducir el ritmo de la contaminacion. Los habitos personales, que reflejan el estilo de vida de los
encuestados, muestran inclinacién a la estabilidad familiar, tanto en lo econdmico como en el

ambiente de convivencia, hecho que puede ser aprovechado al momento de la elaboracion de
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programas de concientizacion, enfatizando que el mejoramiento ambiental trae consigo un

bienestar familiar general.

El uso de cuestionarios con la escala de tipo Likert, resulta ser un instrumento muy util para
evaluacién, ya que mediante él se puede definir la actitud de cierto grupo de personas con
respecto a un tema en especifico, como en nuestro caso la actitud humana de diversas familias
de la ciudad de Mexicali, ademéas de reconocer diferencias entre distintos tipos de familias.
Podemos decir que se trata de una técnica que permite obtener informacion de un modo
rapido, y se puede aplicar tanto para reconocer la situacién inicial, como para averiguar los
resultados de actividades de sensibilizacion ante la problematica presentada. Es importante
sefialar que puede obtenerse la misma puntuacién con distintas combinaciones de items, lo
gue demuestra que el mismo puntaje puede significar resultados distintos, para esto es
importante un buen andlisis de resultados asi como la presencia de items de validacién dentro
del mismo cuestionario. Como aspectos positivos de este tipo de escalas es que son de facil
construccién y aplicacién ademas de que se pueden incluir items no relacionados directamente

con el tema pero que a su vez manifiesten mucho del perfil de la familia encuestada.
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