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RESUMEN

Dado que en la ciudad de Mexicali, B.C. existe un problema recurrente de salud
publica producto de las ondas calidas, en esta tesis se propone una definicion
local de éstas, para posteriormente estimar su evolucion historica y realizar un
andlisis conjunto de problemas asociados con el calor y los eventos extremos
de altas temperaturas. Este estudio se basa en técnicas de estadistica
descriptiva, redes bayesianas, series de tiempo y el parametro de Hurst. Con la
aplicacion de dichas técnicas se logré tener un conocimiento claro del
comportamiento de la frecuencia, intensidad y severidad de las ondas calidas.
Entre los resultados mas importantes destacan los siguientes: a) La asociacion
de las temperaturas extremas, maxima y minima, y la salud humana permitié
definir una onda calida como aquel evento conjunto en que la temperatura
méaxima = 42°C y la temperatura minima = 29°C, por dos o mas dias
consecutivos; b) Con esa definicion aplicada, en el periodo de 1950 al 2009, se
presentaron un total de 83 ondas célidas; c) EI mes de Agosto es el mas
frecuente y severo, pues en el periodo temporal estudiado se presentaron un
total de 43 ondas calidas con una intensidad de 2 a 4 dias consecutivos, d) Le
sigue el mes de Julio que presentd un total de 38 ondas calidas, destacandose
el aflo 2009 en el que se presentd una onda calida con una intensidad de 12
dias consecutivos; e) El resultado anterior concuerda con lo que el Panel
Intergubernamental de Cambio Climético, en su reporte de 2007, ha
encontrado respecto al incremento en la intensidad y severidad de las ondas
calidas; f) Las afectaciones mas importantes por una onda calida en la ciudad
de Mexicali, B.C son, en orden de frecuencia: Golpe de Calor, Agotamiento por
Calor, Deshidratacion Moderada, Deshidrataciéon Severa e Insolacion; g) De
acuerdo a los resultados de la red Bayesiana el mes de Julio es el de mayor
probabilidad de que una persona sea afectada por el golpe de calor; h) Este
estudio adolece de la prediccién del fendmeno de las ondas calidas pero sienta

el precedente de realizarla de acuerdo a los resultados del parametro de Hurst.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Introduccion

De acuerdo al Centro para la Investigacion sobre Epidemiologia de Desastres
(CRED, 2007), un desastre se define como “una situacion o evento, que supera
la capacidad local, que requiere apoyo a nivel nacional o internacional para
asistencia externa; es un evento no previsto y a menudo repentino que causa
gran dafo, destruccién y sufrimiento humano”. En el sentido estricto, los
desastres no son naturales, sino que se deben a la presencia de un fenémeno
natural (terremoto, inundacion, temperaturas extremas, etc.) combinado con la
presencia del hombre en su entorno. En el caso de eventos de tiempo
atmosférico llegan a ser un desastre cuando la sociedad y los ecosistemas son
incapaces de enfrentarse a ellos con eficiencia. En particular, el nUumero de
desastres a nivel mundial, de 1980 a 2005, estan relacionados a factores
hidrometeoroldgicos (fig. 1), el 70% con pérdidas de vidas (fig. 2), y el 75% de
pérdidas econdmicas (fig. 3) relacionadas a la misma causa. Esta creciente
vulnerabilidad (debido al mayor numero de gentes que viven en areas
expuestas y marginales, o debido al desarrollo de propiedades de mas alto
valor econémico en zonas de alto riesgo) esta incrementando el riesgo, al
mismo tiempo que los esfuerzos de los gobiernos locales estan tratando de

mitigar posibles efectos.
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Figura 1 Ocurrencia de desastres de 1980 a 2005
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Figura 2 Pérdida de vidas humanas por desastres de 1980 a 2005
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Figura 3 Pérdidas econémicas por desastres de 1980 a 2005

Dentro de los desastres naturales, las ondas de calor, que es el tema de esta
tesis, se refieren a periodos de tiempo inusualmente céalido que afectan la salud
humana y que pueden incrementar la incidencia de mortalidad y morbilidad en
las poblaciones afectadas. Estudios realizados en numerosos paises han
mostrado diferentes valores a partir de los cuales se incrementa la mortalidad
asociada al calor, dependiendo de la aclimatacion. Debido a que carecen de la
violencia repentina y espectacular, de por ejemplo, un ciclén tropical, y a que el
namero de muertos, no son obvios en un principio, las ondas de calor han
recibido muy poca atencion en el pasado; sin embargo, sucesos relativamente
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recientes, como el caso excepcionalmente extremo de la onda de calor
sostenida en los meses de julio y agosto del afio 2003, en Europa y el oeste de
Rusia, resultaron en un incremento significativo de morbilidad y mortalidad
humana, con estimadores que variaron de 22, 000 a 50, 000 decesos (WHO,
2004). Algunos autores piensan gue ese evento es un ejemplo de una = forma
de las cosas por venir” (Beniston y Diaz, 2004) por lo que es importante realizar
andlisis locales para tomar decisiones en términos de propuestas de
adaptacion y mitigacion.

Existen factores de riesgo que suelen acompafar a este tipo de eventos
extremos de temperatura, tales como la edad, sexo, ocupacion, etc., por lo que
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) no ha podido definir este término
para ser aplicado globalmente debido a que las afectaciones pueden ser
diferentes aun en la misma localidad. Algunos autores sugieren que tales
eventos deberian incluir la excedencia de umbrales de temperatura en el area
de interés (Robinson, 2001; Sheridan, 2003); esta definicion identifica cambios
en la frecuencia y duracion de las ondas calidas. Una informacion preocupante
es que segun el cuarto reporte de evaluacion del Panel Intergubernamental de
Cambio Climético (IPCC, 2007), la frecuencia de dias calidos, noches célidas y
ondas de calor se han incrementado en los ultimos 50 afios, y advierte que mas
estrés por calor se puede esperar en este siglo XXI.

Recientemente se ha reconocido que los riesgos relacionados con el calor se
pueden reducir mediante sistemas de alerta, lo que ayudaria a los tomadores
de decisiones y al publico en general protegerse contra el tiempo atmosférico
calido (WCP, 2007; Sheridan y Kalkstein, 2004; Kovats y Ebi, 2006; Nicholls*,
2007).

1. 2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las altas temperaturas del aire pueden afectar la salud humana y exacerbar
condiciones de morbilidad en las poblaciones afectadas. Los grupos de
poblacién que tienen un elevado riesgo ante eventos calidos extremos son los
mas ancianos, los nifios, 0 quienes tienen problemas fisicos 0 mentales. Por
otro lado, recientes investigaciones indican que conforme las temperaturas

globales contintien incrementandose debido al cambio climatico, el nimero y la
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intensidad de eventos extremos probablemente también aumentaran (WMO,
2003). Cada afno estan ocurriendo nuevos eventos extremos en todo el mundo,
pero en afos recientes el ndmero de tales eventos parecen estarse
incrementando. En la tabla 1 se muestra una proyeccion de la evaluacion de

los cambios observados y proyectados de eventos climaticos.

Tabla 1.- EVALUACION DE CAMBIOS OBSERVADOS Y PROYECTADOS EN
TIEMPO EXTREMO Y EVENTOS CLIMATICOS (WHO 2003)

Confianza en los Cambios en el fenémeno Confianza en cambios
cambios proyectados (durante
observados(ultima el siglo 21)

mitad del siglo 20)

Probable Temperaturas maximas mas altas y mas dias ~ Muy probable

de calor en casi todas las zonas terrestres

Muy probable Temperaturas minimas mas elevadas, menos  Muy probable
dias frios y dias de heladas en casi todas las
zonas terrestres

Muy probable Reduccidn del rango de temperatura diurna Muy probable
en zonas de mayoria de la tierra

Probable en muchas  Aumento del indice de calor (combinacién de Es probable que en la
areas temperatura y humedad) en las zonas mayoria de las areas
terrestres

Los cambios de magnitud y frecuencia de las ondas de calor han ocasionado
grandes impactos sobre la salud de las poblaciones. Estudios recientes
(Tobias*, 2009; Ebi, 2007; Haines*,2005; Kysel, 2004) han analizado los
efectos en la salud derivados de la exposicion durante largo tiempo a altas
temperaturas. Tal es el caso de los denominados golpes de calor, que se trata
de la alteracién mas grave de la regulacion térmica corporal (ocurre cuando la
temperatura corporal rebasa los 40°C) y cuya relacion son los incrementos de
morbilidad y mortalidad.

Para la Republica Mexicana se ha observado que los nifios y los mayores de
65 afios, estos ultimos en porcentaje de incremento en el pais, son los mas
vulnerables a fendbmenos meteorologicos extremos, tales como las ondas de
calor y a enfermarse por padecimientos como las diarreas, que como se sabe,

tienden a incrementarse en las temporadas de calor (Riojas et. al, 2006).



Debido a las altas temperaturas mucha gente muere o se enferma en verano,
en particular en la Republica Mexicana se han tomado algunas medidas al
respecto; actualmente se cuenta con un programa llamado “Programa de
Vigilancia Epidemioldgica y Prevencion de Dafios a la Salud, por Temperaturas
Extremas Naturales® el cual consiste en medidas reactivas que se tienen que
tomar al llegar pacientes o personas con sintomas o afectadas por el calor,
pero el problema fundamental es que no se tiene un sistema preventivo para
atacar el problema de fondo, el cual consistiria en dar aviso a la poblacion con

oportunidad, es decir, dias anteriores a que se presente una onda de calor.

1.3. JUSTIFICACION

El cuarto reporte de evaluacion del Panel Intergubernamental de Cambio
Climéatico (IPCC, por sus siglas en inglés, 2007) muestra evidencias
contundentes del calentamiento global debido al marcado aumento en las
concentraciones atmosféricas de los gases de efecto de invernadero (GEI) que
han resultado de las actividades humanas desde 1750, y que han excedido por
mucho los valores preindustriales. En ese cuarto reporte del IPCC se
argumenta que el calentamiento global intensifica el ciclo hidrolégico, aumenta
la variabilidad climatica y la intensidad de eventos extremos, como
inundaciones, sequias, incendios forestales y ondas de calor, produciendo
impactos considerables en diversos sectores de la sociedad. A nivel global,
para el caso de las ondas calidas se prevé una ascendencia en el nUmero de
ellas, respecto al escenario base de 1980-1999, con tres diferentes escenarios
de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) (figura 4).

Heat waves
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Figura 4. Cambios en las ondas de calor globalmente promediadas para tres
escenarios de emisiones (A2, B1 y A1B), y cambios en los patrones espaciales
de ondas de calor con respecto a las los valores medios de 2080-2099 menos
1980-1999 para el escenario de emisiones A1B. Fuente: IPCC, 2007.

En particular el Estado de Baja California es especialmente vulnerable a los
inminentes cambios del clima mundial y regional. De acuerdo a los escenarios
que presenta el IPCC, la region noroeste de México tendra una disminucion del
10 al 20% en su precipitacion total anual, mientras que la temperatura media
anual aumentard entre 1.5 y 2.5°C en los préximos 50 afios. Se sabe que al
haber un aumento en la temperatura media se espera un cambio gradual en el
promedio de otras variables climatoldgicas, lo cual intensificaria el ciclo
hidrolégico y posiblemente algunos fendmenos como El Nifio/La Nifia y la
intensidad de tormentas tropicales (Knutson and Tuleya, 2004). El incremento
en la variabilidad climéatica posiblemente producirA mas inundaciones
invernales asociadas con eventos de El Nifio, mas sequias asociadas con
evento de La Nifia, mas ondas de calor (Meehl and Tebaldi, 2003) y mas

incendios forestales durante el verano (Westerling et al. 2006).

En Baja California ya hay estudios que evidencian alteraciones a eventos
extremos; se ha observado un aumento en las ondas calidas (Garcia et al.,
2010) con un impacto fuerte en el sector salud; de hecho en los ultimos cuatro
afos (2004-2007) han ocurrido 43 defunciones por el llamado golpe de calor en
el municipio de Mexicali. Por lo tanto, es de suma importancia investigar mas
los factores que producen las ondas de calor para entender mejor los efectos
de las temperaturas extremas y el papel que la adaptacion puede jugar en
minimizar estos efectos. Por ejemplo, expandir el uso de aire acondicionado
puede ayudar a la gente a enfrentarse con el calor extremo; sin embargo,
también se incrementaria el consumo de energia, el cual, al usar fuentes de
energia de combustibles fésiles, podria contribuir a aumentar el calentamiento
global y la contaminacion del aire. En suma, es cada vez mas urgente contar
con informacién confiable y oportuna que contribuya a la toma de decisiones
para disminuir la vulnerabilidad de la poblaciéon sensible o en grupos de

poblacién en desventaja para poder minimizar efectos no deseados.



Actualmente, en Baja California, se cuenta con un plan reactivo que indica las
acciones a realizar ante casos por temperaturas extremas, esto durante todo el
verano. En la figura 5 se muestra el esquema que ha propuesto realizar el
sector salud. Estas acciones remarcan la importancia que se le ha dado al

tema con el fin de reducir la morbilidad y la mortalidad humana a nivel regional.

ACCIONES A REALIZAR ANTE CASOS POR TEMPERATURAS EXTREMAS
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o
o CAS Nivel Federal,
— ) ivel Federal, &
_= ° 2 m Direccién General
9 g l de Epidemiologia
(& yic.
c ﬁ Es un paciente de cualquier sexo 6 edad, Refugi ificacié
1) ) que presenta datos clinicos de dafios por etugios Notificacion
> w [N calor (insolacién, golpe de calor, Temporales
Q o [I) II ’_F deshidrataciény quemadura solar).
L~ N
o = L] & .@ @b @l\’ Via Piblica . Seconcentrala
o @ Casos leves y moderados Casos moderados y severos '"h";::i';:"i':fo:’::s las
o E ! EP
Von Identificacion, uu\
o (=] tratamiento y CALIFORNIA
= = segu.m,ento EPIDEMIOLOGIA
0w u ESTATAL Notificacién
88 B~ )
. hei Contros de Salud | e SEMEFO JURISDICCION
— Centros de Salu ] ospital Genera
3 1 \\
= Se refieren pacientes cuando su condicion : Y
(3 se agrava, y el tratamiento de primer nivel
Q. de atencion ya no es suflciente
£ L R
“ \"‘
U b ‘, Se notifican en forma semanallos
casosy en forma diaria las
defunciones a consecuencia del
calor

Figura. 5.- Acciones a realizar ante casos por temperaturas extremas en Baja

California.

Es importante destacar también que los estudios realizados a la fecha sobre las
ondas de calor, los cuales se pueden dividir en estadisticos y sindpticos, han
logrado un conocimiento adecuado del fenédmeno, tal como su ocurrencia,
intensidad y el sistema climatolégico asociado; sin embargo, dado su patron
recurrente y su asociacion con caracteristicas similares pasadas surge la
inquietud, en una primera etapa, de analizar el desarrollo historico de las ondas
calidas en la ciudad de Mexicali, B.C. y su afectacion en la salud humana. En

una segunda etapa, ya con el conocimiento adquirido, se podria proponer un
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meétodo con herramientas de inteligencia artificial que permita tener un sistema
de alerta preventivo de este fendmeno natural, a partir de las experiencias
pasadas. Esto permitiria en una ciudad como Mexicali, en primer lugar, conocer
con antelacion, las ondas calidas que podrian presentarse y mediante la
interaccion con los organismos de proteccion civil alertar a la poblacién. La
connotacion para el sistema de salud publica es obvia, ya que se podrian
preparar adecuadamente para hacerle frente y evitar el niumero de decesos y

enfermos por esta causa.

1.4 HIPOTESIS

Se puede lograr un sistema preventivo de las ondas calidas y disminuir su
afectacion en la salud de las personas si se logra aprehender a nivel local la

esencia del fendmeno climatico.

1.5. OBJETIVOS
Objetivo General

Estudiar la asociacion de las altas temperaturas y la salud humana en Mexicali,
B.C., mediante la revision de la ocurrencia de las ondas calidas y las
afectaciones de las personas, para tener un conocimiento detallado de su

impacto en la poblacién afectada.

Objetivos Especificos

Proponer criterios, estadisticos y de salud publica, en la definicion local de

una onda calida.
e Realizar andlisis temporal de las temperaturas maximas y minimas.

e Analizar estadisticamente la frecuencia, intensidad y severidad de las ondas

calidas en la ciudad de Mexicali, B.C.

e Determinar las afectaciones en la salud humana provocadas por las altas

temperaturas.



Mediante una red bayesiana modelar el fendmeno climatico de la onda de

calor.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 DEFINICION DE ONDA CALIDA

Definir una onda de calor es un reto en si mismo. De manera general se puede
decir que las ondas de calor son periodos de tiempo inusualmente calido que
afectan la salud humana y que pueden incrementar la incidencia de mortalidad
y morbilidad en las poblaciones afectadas. Sin embargo, este intento de
definicion es ambiguo y se presta a multiples interpretaciones a causa de que
la percepcion del calor, en principio, depende de la interaccion de varias
variables meteoroldgicas (temperatura, humedad relativa, nubosidad, etc.), y
porque el efecto negativo no se cumple por igual para todas las poblaciones
afectadas, asi que el criterio para definir una onda célida es distinto
dependiendo de la ciudad o region elegida. Se han identificado varios factores
de riesgo que acomparfian a este tipo de eventos tales como la edad, ingreso
econdmico, nivel de aislamiento social, trabajar sin aire acondicionado 6 vivir
en apartamentos de pisos superiores (Kovats y Ebi, 2006). Si se habla de
manera particular para la Republica Mexicana y se eligen ciudades como
Veracruz, Monterrey, Mérida, La Paz, Culiacan, Distrito Federal, Tijuana o
Mexicali, con seguridad se puede decir que tendrian diferentes criterios para
decidir cuando se tendria un evento inusualmente calido, y que su punto de
partida dependeria fundamentalmente de las temperaturas normales climaticas
establecidas para esa ciudad. Este criterio, lo mas razonable es que no tenga
un umbral fijo, sino que vaya cambiando conforme va evolucionando la
conducta de las temperaturas maximas durante el verano, o en algunas
ciudades de la Republica Mexicana, durante la primavera. Dependiendo de la
localidad o region dentro de un pais, se ha visto que el criterio para identificar
un evento calido extremo cae en cualquiera de las dos categorias siguientes: 1)
comparacion del tiempo atmosférico actual y pronosticado y su relacion con
algun algoritmo de mortalidad, y 2) basadas en consideraciones estadisticas

respecto la base climatica de datos local.

En cualquiera de los casos, la Organizacion Meteoroldgica Mundial no ha

podido definir completamente, y con caracter general, el término de onda
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calida, ya que varian en caracter e impacto, aun en la misma localidad. Sin
embargo algunos autores sugieren que tales eventos deberian incluir la
excedencia de umbrales de temperatura en el area de interés (Robinson, 2001;
Sheridan, 2003); esta definicion identifica cambios en la frecuencia y duracion
de las ondas célidas. Los métodos utilizados en otros paises como Estados
Unidos, Canada, Grecia, China entre otros, para el andlisis de las ondas
calidas no se pueden replicar tal cual en otras ciudades del mundo, ya que son
diferentes las condiciones en las que se llega a presentar una onda calida; por
ejemplo, para la ciudad de Mexicali, B.C., se ha propuesto que ocurre una onda
calida cuando la temperatura maxima rebasa un umbral estadistico (percentil
90 o percentil 95) durante dos dias consecutivos (Garcia et. al., 2008); para
otras ciudades de Estados Unidos como Chicago, Cincinati y St. Louis, se usan
tres criterios para su definicion: 1) que la temperatura maxima exceda el
percentil 97.5, por al menos tres dias, 2) que la temperatura minima promedio
rebase el percentil 97.5, por al menos tres dias, y 3) que la temperatura
maxima esté por arriba del percentii 81 para todo el periodo. En forma
resumida, en la tabla 2 se presentan algunas propuestas realizadas en varias

partes del mundo para la definicién de una onda calida.

Tabla 2 Definicibn de Onda Calida

Kysely (2000) TMAX>= T1(al menos 3 dias) TMAX>= T1 (periodo completo)
TMAX>= T2 ( T1= 30°C, T2= 25°C ), esto para Moravia (al
sur de la Republica Checa)

Diaz (2002) TMAX=P95, para ciudades de Espafia: Madrid (36.5°C),
Barcelona (30.3°C), Sevilla (41°C), Lisboa (33.5°C), Zaragoza
(37.3°C), Huesca (36.1°C)

Diaz J (2004) TMAX>P80, TMIN>P80 (al menos dos dias), si TMIN> Med y
TMAX > Med y hay un intervalo de 24hrs en que no se cumple
la primera condicion se forman dos periodos célidos
sucesivos.

Jauregui (2006) TMAX>= 32°C (3 dias 0 mas) para México, D.F.
Beniston(2004) TMAX = 30°C = P90

Abaurrea (2007)  TMAX=P95, TMAX=37°C, para ciudades de Espaiia:
(Zaragoza) TMAX=35.8°C Huesca (exceso sobre el umbral)
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Sheridan(2003) HI = 35°C y 38°C (HI= Heat Index=indice de calor)

Jianguo Tan et TMAX> 35°C (al menos 3 dias consecutivos) para la ciudad de
al., (2007) Shangai, China

A.McMichael TMAX>31°C (Monterrey, N.L.), TMAX> 18°C (México, D.F.)
(1999) (dos dias de excedencias)

Kysely (2004) TMAX>= 30°C (al menos 3 dias)

Ebi and Meehl TMAX>P97.5 al menos 3 dias TMIN> P97.5(al menos 3 dias),
(2007) TMAX>P98(periodo completo)

Weisskopf (1999) TMAX> 40.6°C TMIN > 26.7°C (dos dias consecutivos, esto
se refiere al indice de calor=HI.

2.2 ANTECEDENTES

2.2.1 A NIVEL INTERNACIONAL

No cabe duda que el tema del cambio climdtico es un problema
multidisciplinario que involucra impactos en diversos sectores socio-
econémicamente importantes, siendo uno de ellos el de salud publica. De
acuerdo al IPCC (2007), se argumenta que el cambio climético puede afectar la
salud por el resultado de un incremento en la frecuencia e intensidad de las
ondas de calor con lo que mucha gente, sobre todo la méas vulnerable, podria

ser afectada negativamente por vivir bajo situaciones extremas.

A pesar de que el calor es un fenédmeno, incluso mas mortifero que el resto de
los fenbmenos atmosféricos combinados, los impactos en la salud humana se
han minimizado durante mucho tiempo. En Estados Unidos, en el periodo de
1979 a 1999, se asociaron las muertes de 8015 personas a la exposicion de
calor excesivo (Sheridan Y Kalkstein, 2004). Estas son solamente las muertes
directas, pues no hay aun consenso en qué constituye una muerte relacionada
con el calor (Sheridan, 2003). En la tabla 3 se presenta la mortalidad atribuible
a ondas de calor en Europa en el periodo de 1976 a 1995 (WHO, 2003).
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Tabla 3.-Mortalidad atribuible a las ondas de calor en Europa en el periodo de
1976-1995(WHO,2003)

Ondas de calor Mortalidad Atribuida

1976, Reino Unido 9,7% de aumento para Inglaterray Gales y el 15,4%
de aumento del area metropolitana de Londres.
Incremento de casi el doble de la tasa de
mortalidad en pacientes hospitalizados geriatricos
(pero no otros pacientes)

1981, Portugal 1,906 muertes adicionales (todas las causas, todas
las edades) en Portugal, 406 en Lisboa en julio,
incluyendo 63 muertes por golpe de calor

1983, Italia 65 muertes por golpe de calor durante la ola de
calor en laregion de Lazio. En Roma 35% de
aumento en las muertes en julio en relacion a julio
de 1982, en las personas de 2 65

1987, Grecia 2690 relacionadas con el calor ingresos
hospitalarios con 926 muertes, el exceso de
mortalidad estimada> 2000

1995, Reino Unido 8.9% de incremento en la mortalidad (768) en
Inglaterray Gales, y 15.4% de incremento (184) en
Londres

En agosto de 2003, varios paises Europeos sostuvieron una ola de calor
severa, y solamente en Francia dio lugar a 14 800 muertes relacionadas con el
calor, situacion que provoco la renuncia del director de salud en ese pais. La
mayor parte de estas muertes ocurrieron en las zonas urbanas, donde las
temperaturas maximas rompieron todos los récords. En la tabla 4 se presenta

la distribucién de la mortalidad por paises.
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Tabla 4. Muertes en Europa por la onda calida del 2003. *Tomada solo una parte de
Haines et al., 2005

El exceso de mortalidad atribuidas al calor del verano de 2003 o el
periodo de la ola de calor en Europa

Poblacién Incremento de Mortalidad (%aumento)

2003-Inglaterra 'y 2091 muertes (17%) en el periodo de la onda célida (4-
Gales 13 Agosto)

2003-Italia 3134 muertes (15%) en todas las ciudades italianas (1
Junio-15 Agosto)

2003-Francia 14,802 muertes (60%) en la onda calida (1-20 Agosto)

2003-Portugal 1854 muertes (40%) en Agosto

2003-Espaiia 4151 muertes (11%) en Julio y Agosto

2003-Suiza 975 muertes (6.9%) en el periodo de Junio-Septiembre

2003-Holanda 1400-2200 muertes (3.-5%) en el periodo de Junio-
Septiembre

200-Alemania 1410 muertes en la onda célida (1-24 Agosto)

En un estudio realizado en Lisboa (Dessai, 2002) se propuso un modelo
empirico-estadistico para explicar la relacion entre el golpe de calor y las
muertes asociadas a ese fenOmeno para los meses de Junio a Agosto. El
periodo de observacion fue de 1980 a 1998. El modelo utiliza la regresion entre
el maximo de temperatura y el exceso de muertes relacionadas con el calor,
basadas en la diferencia entre las muertes observadas y previstas. El modelo
se validé con el coeficiente de correlacion y el andlisis residual. La mortalidad
relacionada con el calor estaba entre 5.4 y 6 muertes por cada 100,000
habitantes dependiendo del método usado para calcular el nUmero de muertes.
Ambos métodos de la validacion mostraron que el modelo tiene una exactitud

media a alta en el modelado de las muertes relacionadas con el calor.

Grize et al., (2003), en un estudio realizado en Suiza, dan evidencia de un
estimado de 7% de aumento en la mortalidad por cualquier causa asociada con

los episodios de calor. El exceso de mortalidad se limité a la region al norte de
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los Alpes y mas pronunciada entre los habitantes de las ciudades de Basilea,

Ginebra y Lausana, y el grupo mas vulnerable fueron los ancianos.

Otro punto importante asociado al aumento de decesos es la carencia de los
recursos para adaptarse a estos eventos calidos extremos, lo que las hace ser
especialmente vulnerables, tal y como ha ocurrido en algunas ciudades
latinoamericanas, pudiéndose mencionar, por ejemplo, a las ciudades de

México, Caracas y La Habana (Moreno, 2006).

De acuerdo a Haines et al., (2006) los efectos del cambio climatico en la salud
es probable que sean predominantemente negativos y de mayor impacto en
gran medida en los paises de bajos ingresos, donde la capacidad de
adaptacion no solo es mas débil, sino también en la mayoria de los grupos
vulnerables en los paises desarrollados. También Katavoutas *, (2009), estimo
los efectos de los episodios de ola de calor en el equilibrio térmico del cuerpo
del ser humano, para lo cual realizO de manera simultdnea, mediciones
termofisiolégicas en adultos sanos no aclimatados de diferente sexo en la
periferia del area metropolitana de Atenas, Grecia. Sobre la base de
mediciones experimentales de la temperatura promedio de la piel y la
produccion de calor metabdlico, flujos de calor hacia y desde el cuerpo
humano, se estimaron indices biometeoroldgicos y la carga de calor producida
con la ecuacién de balance de calor. Al comparar los valores experimentales
con los obtenidos a partir de estimaciones tedricas, se reveld un gran estrés
por calor especialmente en los varones, mientras que los valores tedricos
subestimaron el estrés por calor. El estudio también revelé que los factores
termofisiologicos, tales como la temperatura promedio de la piel y la produccion
de calor metabdlico, desempefian un papel importante en la determinacion de

los patrones de flujos de calor en la ecuacién de equilibrio térmico.

Los valores tedricos de la piel estimados significan que la temperatura, tal y
como se deriva de una ecuacion empirica no puede ser apropiada para
describir los cambios que se producen en un individuo no aclimatado. Ademas,
los cambios en la produccién de calor metabdlico fueron significativos incluso

para la actividad normal.
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Para examinar la eficacia de los sistemas municipales de advertencia y
seguimiento por el calor, Sheridan (2007) hizo una evaluacién minuciosa de los
planes de mitigacion de calor de cuatro ciudades de América del Norte: Dayton,
Ohio, EE.UU., Filadelfia, Pennsylvania, EE.UU.; Phoenix, Arizona, EE.UU.; y
Toronto, Ontario, Canada. Esta evaluacion consistio en realizar una encuesta
de los residentes en las areas metropolitanas de las ciudades que estimé la
percepcion de su propia vulnerabilidad al calor, asi como su conocimiento de
las advertencias al calor y las actividades recomendadas para ayudar a mitigar
sus efectos. En total, participaron 908 personas en la encuesta telefénica.
Algunos de los principales resultados indican que el conocimiento de la
advertencia por el calor era casi universal (90%), y probablemente debido a la

cobertura de los medios de comunicacion mas difundido que cualquier otro.

2.2.2 ANIVEL NACIONAL

Parece ser que paises como México seran los mas afectados por este
fendbmeno. Al respecto organizaciones no gubernamentales como Greenpeace
(2007) dice...“Los escenarios del cambio climético para México son
alarmantes, sobre todo por la vulnerabilidad social, econ6mica y politica, ya
gue un alto porcentaje de la poblacién no cuenta con servicios de salud a su

alcance y viven en zonas de riesgo”

Otra organizacion como Proclimas (2009), comenta...“Uno de los varios
impactos derivados del cambio climatico en México, ser& el incremento de las
ondas de calor, caracterizadas por el aumento de la temperatura (entre 5y 7

grados centigrados 0 mas)”...

El Instituto Nacional de Ecologia (INE, 2006) como organismo publico
gubernamental preocupado por el cambio climatico y sus impactos en el sector
salud ha comentado que los eventos climéticos extremos como las ondas de
calor, afectaran a la salud de la poblacion mexicana, no Unicamente porque las
temperaturas y condiciones de humedad extremas son propicias para los
golpes de calor, sino también por la aparicibn de brotes de enfermedades
transmitidas por vectores, por agua y alimentos. Todo esto causaria un

aumento en el numero de enfermos a tratar por casos de dengue, paludismo y
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colera, por lo que los impactos de los eventos extremos del clima impactan de

manera muy importante en la salud humana.

Estas repercusiones en la salud afectaran a las poblaciones mas vulnerables,
como son los nifios pequefios, los ancianos, los enfermos, los pobres y las
poblaciones aisladas (WHO, 2006); cabe sefialar que la poblacion de adultos
mayores en Meéxico, esta en aumento, por lo que cada vez habra mas

habitantes de este grupo expuestos a los efectos de las ondas de calor.

Con el aumento relativo y absoluto de la poblacion de edades avanzadas,
México ha iniciado el proceso de envejecimiento demografico. Entre 2005 y
2008, el numero de adultos mayores pasé de 7.9 a 8.8 millones, es decir,
crecié un 3.5%, mientras que la poblacion total crecié 0.88%.

Regionalmente, en lo que respecta a los estragos por el calor, los estados con
mayor mortalidad por golpe de calor, entre 1979 y 2003, son Sonora y Baja
California (figura 6) con un nimero de casos entre 56 y 127 (INE-SEMARNAT,
2006). La misma publicacién refiere que en 1998, uno de los afios mas
calurosos de fines del siglo pasado, se incrementaron las muertes por golpe de
calor.

Impactos a la salud por Cambio Climatico

Ficura IV.19 MORTALIDAD POR GOLPES DE CALOR ENTRE 1979 ¥ 2003.
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Fuente: México tercera comunicacion nacional ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
2006. http://www.semarnat.gob.mx

Figura 6.- Mortalidad por Golpe de Calor en México
2.3 EFECTOS ASOCIADOS AL CALOR
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La temperatura interna normal del cuerpo humano se debe mantener alrededor
de 37°C (98.6°F), independientemente de las amplias fluctuaciones externas, lo
que realiza mediante procesos fisioldgicos; de hecho es lo que nos permite vivir
bajo las condiciones térmicas extremas, desde el frio polar, hasta los muy
calidos desiertos. Esta temperatura interna del cuerpo se detecta por ciertas
células nerviosas, que cambian su velocidad de generacion de impulso
nervioso de acuerdo a la temperatura; se sitian en una parte del cerebro, el

hipotalamo, y son llamados los sensores térmicos centrales 0 internos.

Mientras que la temperatura interna es de 37°C, la distribucion de las
temperaturas para distintas partes del cuerpo humano puede ser diferente

(figura 7).

Figura. 7 Distribucion de las temperaturas del cuerpo humano

Si la temperatura aumenta, inmediatamente los vasos sanguineos se dilatan
incrementandose el flujo de sangre a través de la piel, proceso conocido como
vasodilatacién, y a partir de este proceso inicia la sudoracion. Con este
mecanismo el organismo intenta disminuir la temperatura del cuerpo tomando
energia de la piel para evaporar el liquido de sudoracién. El caso contrario es
cuando baja la temperatura del cuerpo; esto significa que los vasos sanguineos
se contraen con el objeto de disminuir el flujo de sangre por la piel, proceso que

se le conoce como vasoconstriccion. Adicionalmente a este proceso, pueden
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suscitarse estimulos musculares causando en algunos casos temblores en los

mismos (figura 8, adaptada de Kvisgaard, 2000).

IT°C

CALIENTE

Figura. 8 Mecanismos termorregulatorios del cuerpo humano

La exposicion a altas temperaturas puede provocar deshidratacién, insolacion,
agotamiento por calor y golpe de calor, especialmente cuando los altos valores

de temperatura son combinadas con alta humedad y actividad fisica intensa.

Una onda de calor puede afectar a cualquier ser humano, pero las

caracteristicas de las personas mas vulnerables al calor extremo son:

e las personas mayores, especialmente los mayores de 75 afios

bebés y nifios pequefios

personas con una enfermedad crénica grave, sobre todo con

problemas cardiacos o respiratorios

personas que abusan del alcohol o las drogas.

personas que son fisicamente activos, por ejemplo, los

trabajadores al aire libre o los que practican deportes.
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Cuando hace mucho calor, el cuerpo solo se enfria mediante la transpiracion y
la irrigacion de la piel. El corazon trabaja mas, lo que le pone en peligro al igual
que otros érganos vitales. Cuando llega la tarde, esto es que el sol se oculta,
permite que el cuerpo no se agote. Lo importante de este proceso es que las
temperaturas al descender, permiten que el cuerpo se recupere. Por ejemplo,
en la onda de calor en Europa en el afio 2003, fueron las temperaturas
nocturnas las cuales no bajaron mas alla de los 30 °C, lo que desencadend la

catastrofe y provocar miles de muertes.
Los principales riesgos asociados a una onda de calor son:

Deshidratacion

Agotamiento por Calor

Insolaciéon

Golpe de Calor

En los siguientes péarrafos se describe cada una de estas afectaciones
Deshidratacion: se refiere a la falta de liquidos corporales para que el cuerpo
lleve a cabo sus funciones a nivel 6ptimo. Esta afectacion tiene consecuencias
negativas en el organismo, tales como la circulacibn sanguinea, el estado
mental, la orina, etc. La deshidratacion se clasifica en leve, moderada o severa
respecto a la base del porcentaje de liquido corporal que se ha perdido o que
no se ha repuesto. La deshidratacién severa es una situacion de emergencia

potencialmente mortal.

Agotamiento por Calor: se produce por la pérdida de liquidos y sales
minerales por el profuso sudor, y si ho se corrige, puede evolucionar hacia el
golpe de calor. Es especialmente grave en los bebés, ancianos y personas
enfermas. Se caracteriza por sensaciéon de cansancio, flacidez y desmayo; con
dolor de cabeza, nauseas y vomitos, pulso débil y rapido, respiracion acelerada

y piel fria, palida y humeda.

Insolacion: Enfermedad causada por la exposicion prolongada a temperaturas
altas, ingestion limitada de liquidos o fallo de los mecanismos del cerebro

regulador de la temperatura. Es mas frecuente en las personas mayores.
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Golpe de calor se produce por una larga exposicion al calor, o por realizar
ejercicio fisico intenso o trabajar en ambiente caluroso y humedo, de manera
que el organismo pierde abundantes liquidos por el sudor. El paciente tiene
aumento de la temperatura, hasta 40 °C, piel seca, enrojecida y caliente, con
dolor de cabeza, nauseas, somnolencia y sed intensa. Puede llevar a un estado

de confusion, convulsiones y pérdida de conciencia.
2.4 SISTEMAS DE ALERTA.

El objetivo de los sistemas de alerta es permitir una respuesta adecuada de los
servicios publicos, asi como dar a conocer medidas preventivas mediante
comunicados a la poblacion (WHO, 2004). En realidad muy pocas ciudades
cuentan con esos sistemas, y regularmente se proponen para emitir un aviso
de alerta, cuando un umbral de temperatura y humedad es rebasado. Sin
embargo, para que un sistema de alerta sea eficaz deberia estar basado en los
factores del impacto a la salud, los cuales pueden ser distintos en cada lugar.
Es decir, es muy importante tener conocimiento epidemiolégico adecuado en
torno a la relacion que guarda el binomio temperatura-salud y algunas otras

caracteristicas climaticas del area de estudio.

En el 2003 la Organizacién Mundial de la Salud (WHO, 2003) mostré la utilidad
de los sistemas de alerta del calor (HHWS, por sus siglas en inglés) para las
ciudades de Roma y Lisboa. Estas ciudades utilizan una aproximacion
sinOptica para identificar las masas de aire que se han asociado a efectos
negativos sobre la mortalidad en esa poblacién. En el 2007 el Programa de los
usos y de servicios del clima del mundo de la Organizacibn Meteoroldgica
Mundial (WMO, por sus siglas en inglés), con la ayuda de expertos de la
Comisiéon de la WMO para la climatologia y La Organizacion Mundial de la
Salud, present6 un prototipo de un sistema de alarma desarrollado para
ciudades europeas (Roma, Barcelona, Paris, Londres, Budapest) con el
propésito de prediccion y alerta para los residentes de las ciudades sobre las
condiciones atmosféricas potencialmente opresivas por el calor.

En Estados Unidos, varias oficinas del Servicio Nacional del Tiempo (NWS, por
sus siglas en inglés) han implementado un sistema de aviso para el calor. La

mayoria de estos sistemas emiten avisos por calor excesivo basados en el
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siguiente criterio: “que el indice de calor exceda de 40.5-43°C (dependiendo
del clima local) por al menos dos dias consecutivos (NWS, 2006)"..., Sin
embargo hay varios problemas con esta guia. Primero, los umbrales para emitir
avisos son arbitrarios; no ha habido estudios que sugieran que la salud humana
se empieza a deteriorar por arriba de un indice de calor de 43°C. La otra
cuestion es que los mismos umbrales se aplican para numerosas ciudades de
Estados Unidos a pesar del hecho de que la respuesta humana a un indice de
calor de 43°C podria ser muy diferente para lugares como Chicago y Atlanta
(Kalkstein et a. 1996b). Tratando de corregir esas deficiencias, en el verano de
2002 se adopté un nuevo sistema de alerta para la ciudad de Phoenix, AZ
(Sheridan y Kalkstein, 2004). El sistema de alerta de Phoenix se basa en la
ocurrencia conjunta de dos masas de aire calidas que se han asociado con
incremento en la mortalidad humana: una tropical hUmeda, y otra continental
seca; este sistema de alerta se basa en la respuesta que el ser humano tiene
en su salud y no con umbrales arbitrarios del indice de calor (Kalkstein y
Sheridan, 2007).

2.5 PREDICCION DE ONDAS CALIDAS

Beniston y Diaz (2004) muestran que un modelo meteorolégico llamado
HIRHAM4, operado por el Instituto Meteorolégico Danés (DMI, por sus siglas
en inglés), reproduce moderadamente bien el clima europeo de 1961-1990,
particularmente los relacionados con los momentos estadisticos de la
temperatura. Basado en esos resultados, y considerando un escenario de altas
emisiones de gases de efecto invernadero, realiza una simulacion de las
condiciones térmicas futuras para un punto cercano a la ciudad de Basel,
Suiza, para fines del siglo XXI; los resultados indican que para el periodo 2071-
2100 podria haber un incremento en la temperatura media de verano de hasta
5.2° C, respecto al periodo 1961-1990, lo que pondria a esta ciudad en
situacion de alerta pues rebasaria el criterio del percentii 90 como umbral
critico de temperatura maxima.

Kysely et. al (2002) en la Republica Checa realizé un estudio para investigar la
probabilidad de que se presenten las ondas de calor. Se evaluo la aplicacion de
dos métodos estadisticos para la estimacion de probabilidad, el primero se
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basa en los modelos estocasticos de series temporales de la temperatura diaria
méaxima (TMAX) de primer orden autorregresivo (AR (1)), el segundo consiste
en la adaptacion de la distribucion de valores extremos de la muestra de los
extremos de temperatura anual. Los principales resultados son los siguientes:
(i) el modelo AR (1) es capaz de reproducir las principales caracteristicas de las
ondas de calor, aunque las temperaturas mas altas de un dia estan
sobreestimados por el modelo, (ii) el periodo de retorno de una onda de calor
de al menos 34 dias (como en 1994) se estimo6 por el modelo AR (1) a 700
afos en el sur de Moravia, y este valor debe ser tratado como un limite superior
debido a las deficiencias en simulacion de variabilidad de la temperatura,
inherente al modelo, (iii) las estimaciones que dependen de datos del modelo
AR (1) simulados de un clima mas calido indican que un aumento relativamente
pequefio en la temperatura media (de 3°C) daria lugar a importantes
alteraciones en los periodos de retorno de eventos extremos de dias tropicales,
(iv) los valores de distribuciones extremas no deben aplicarse a las longitudes
maximas anuales de las ondas de calor y periodos de dias tropicales, pero
pueden ser utilizados para estimar la recurrencia probabilidades de
temperaturas extremas de un dia, y (v) la onda de calor y, en particular el largo
periodo de dias consecutivos tropicales en 1994 probablemente fueron un
evento mas raro que las temperaturas récord en julio de 1983 superiores a 40 °
C.

En el verano de 2005, el Condado de Maricopa, Arizona experimentd un
incremento del 182% de denuncias de muertes relacionadas con el calor en
comparacion con el periodo de 2000-2004. Examinaron las poblaciones en
riesgo y el exceso de mortalidad. Se caracterizaron las muertes relacionadas
con el calor utilizando analisis de series de tiempo descriptivo y multivariado de
los datos de registro civil de junio a septiembre 2000-2005. Se evaluaron
algunas relaciones para la mortalidad relacionada con el calor y se utilizé un

indice de calor basado en relaciones lineales y cuadraticas.

En la ciudad de Phoenix, AZ (Kalkstein y Sheridan, 2007) utilizaron la
temperatura diaria promedio, temperatura maxima y la humedad relativa media

de junio a septiembre de 2000 - 2005. A partir de estos datos, se calculé una
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medida de la temperatura aparente, llamado el indice de calor (HI), que permite
saber que tan bien se sienten las personas en una escala adecuada de
sensaciones, Para el andlisis se utilizaron series de tiempo, analisis descriptivo
y multivariado para caracterizar muertes asociadas con la exposicion natural
del calor excesivo. Para comparar la mortalidad de afio con afo, se utilizé la
regresion de Poisson y el afio, la edad y conteos de la poblacion fueron
incluidos como compensaciones. Con el fin de caracterizar la relacion entre el
calor, la exposicion y la mortalidad estimada, asi como explicar la naturaleza
discreta de los datos de recuento, se realizdé un analisis de series de tiempo,

utilizando de nuevo la regresion de Poisson.

2.6 Métodos de inteligencia Artificial

2.6.1 Redes Bayesianas

Las redes bayesianas modelan un fendmeno mediante un conjunto de
variables y las relaciones de dependencia entre ellas. Dado este modelo, se
puede hacer inferencia bayesiana; es decir, estimar la probabilidad posterior de
las variables no conocidas, en base a las variables conocidas. Una red
bayesiana (RB) se compone de dos partes. Por su doble naturaleza, cualitativa
y cuantitativa, permiten visualizar facilmente las relaciones probabilistas entre
variables de interés asi como realizar inferencias como prediccion, diagndstico
y toma de decisiones. También pueden dar informaciéon en cuanto a cémo se
relacionan las variables del dominio o relaciones de causa-efecto. Al inicio
estos modelos eran construidos manualmente basados en un conocimiento
experto, pero al paso de los afios se han desarrollado diversas técnicas para
aprender a partir de datos (Sucar, INAOE, 2006)

Las redes bayesianas se basan en los fundamentos de la teoria de la
probabilidad y permiten combinar el juicio del experto con las fuentes de datos

disponibles, y realizar inferencia entre cualquier subconjunto de variables.

2.6.2 Aprendizaje de clasificadores bayesianos
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Un clasificador, en general, suministra una funcién que mapea (clasifica) un
dato(instancia), especificado por una serie de caracteristicas o atributos, en
una o diferentes clases predefinidas. Los clasificadores bayesianos son

ampliamente utilizados debido a que presentan ciertas ventajas:

1. Generalmente, son faciles de construir y de entender.

2. Las inducciones de estos clasificadores son extremadamente rapidas,
requiriendo solo un paso para hacerlo.

3. Es muy robusto considerando atributos irrelevantes.

4. Toma evidencia de muchos atributos para realizar la prediccion final.

Un clasificador bayesiano se puede ver como un caso especial de una red
bayesiana en la cual hay una variable especial que es la clase y las demas
variables son los atributos. La estructura de esta red depende del tipo de
clasificador.

2.6.3 Clasificador basado en el algoritmo Naive Bayes
Dado un ejemplo x representado por k valores el clasificador Naive Bayes se
basa en encontrar la hip6tesis mas probable que describa a ese ejemplo. Si la

descripcion de ese ejemplo viene dada por los valores < al, a2, .., an >, la

hipotesis mas probable serd aquella que cumpla:

UnmAp = argmaz, cv P(v;|ay, ...a,)

es decir, la probabilidad de que conocidos los valores que describen a ese
ejemplo, éste pertenezcan a la clase vj (donde vj es el valor de la funcién de
clasificacion f(x) en el conjunto finito V). Por el teorema de Bayes:

}7'::5[] y waallpy |?-':_] :IJDLTJJ

UMAP = GrgmaTy,cev = argmazecv P(ai, ...an|v;)p(vs)

Plai,...a,)
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Podemos estimar P(vj) contando las veces que aparece el ejemplo vj en el
conjunto de entrenamiento y dividéndolo por el nimero total de ejemplos que
forman este conjunto. Para estimar el término P(al, ...an|vj), es decir, las veces
en que para cada categoria aparecen los valores del ejemplo X, se debe
recorrer todo el conjunto de entrenamiento. Este célculo resulta impracticable
para un numero suficientemente grande de ejemplos por lo que se hace
necesario simplificar la expresion. Para ello se recurre a la hipoétesis de
independencia condicional con el objeto de poder factorizar la probabilidad.
Esta hipotesis dice lo siguiente:

“Los valores aj que describen un atributo de un ejemplo cualquiera x son
independientes entre si conocido el valor de la categoria a la que pertenecen
Asi la probabilidad de observar la conjuncién de atributos aj dada una categoria
a la que pertenecen es justamente el producto de las probabilidades de cada

valor por separado:”

Play....an, 1-';._] =1L P{ﬂrhhj
Malag6n,2003

2.6.4 Aprendizaje de redes bayesianas

El aprendizaje, en general, de redes bayesianas consiste en inducir un modelo,
estructura y parametros asociados, a partir de datos. Este puede dividirse en
dos etapas: a) el aprendizaje estructural, en el que se obtiene la estructura o
topologia de la red a partir de las bases de datos, es decir, las relaciones de
dependencia e independencia entre las variables involucradas, y b) el
aprendizaje paramétrico, en el que dada la estructura, se obtienen las
probabilidades asociadas.

El requisito primordial para poder realizar la tarea de aprendizaje de redes

Bayesianas a partir de datos es disponer de una amplia base de datos en las
gue esté detallado el valor de cada variable en cada uno de los casos.
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En cuanto a estudios sobre las redes bayesianas se encuentra el de Cooper
(1992), en el que se presenta un método bayesiano para la construccién de
redes probabilistico de bases de datos. En particular, se centraron en la
construccion de redes bayesianas de creencia. Las aplicaciones potenciales
incluyen la prueba de hipoétesis con ayuda de computadora, el descubrimiento
cientifico automatizado, y la construccion de sistemas expertos probabilisticos.
Tambien ampliaron el método basico para manejar los datos faltantes y oculto
variables (latente). Realizaron la inferencia probabilistica haciendo un promedio
sobre las consecuencias de las redes de multiples creencias. Se presentan los
resultados de una evaluacion preliminar de un algoritmo para la construccion
de una red de la creencia de una base de datos de los casos. Otro articulo pero
relacionado a la aplicacion de las redes bayesianas en el area de la salud
(2004) busc6é ayudar a los médicos en la compleja tarea de razonamiento
diagnostico, una red bayesiana es a menudo equipada con un método de
prueba de seleccidén que sirve para indicar qué pruebas habian sido el mejor
orden para disminuir la incertidumbre sobre el presente de la enfermedad en un
paciente especifico. Un método de prueba de seleccién general, emplea una
medida de la teoria de la informacion para evaluar la incertidumbre diagnostica.
Esta medida se define en una distribucién de probabilidad sobre una variable
de la enfermedad y expresa la cantidad esperada de la informacién necesaria
para establecer el valor de esta variable con certeza. Un ejemplo de medida de
uso frecuente para este propésito es la entropia de Shannon. La medida puede
extenderse a la informacion sobre los costos involucrados en la realizacion de
una prueba especifica y sobre los efectos secundarios que puede tener. Puesto
gque es computacionalmente dificil ver mas alla de lo inmediato siguiente
prueba de diagndstico, seleccién de la prueba se realiza generalmente no
miope, es decir, de una manera secuencial. EIl método entonces sugiere que
una prueba se realiza y espera la entrada del usuario, después de tomar el
resultado de la prueba en cuenta, el método sugiere una prueba posterior, y asi
sucesivamente.

Se desarrolla un sistema para el ajuste de parametros de un algoritmo que
resuelve un problema, teniendo en consideracion las caracteristicas relevantes
de cada instancia del problema a resolver. El sistema utiliza redes bayesianas

como formalismo para modelar, cualitativa y cuantitativamente, las relaciones
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de dependencia entre los parametros de interés y utiliza la metodologia de los
sistemas de razonamiento basado en casos para adquirir conocimiento del
dominio del problema. El sistema desarrollado fue validado de manera
exhaustiva mediante su aplicacion al problema de configuracion de los
parametros de un algoritmo genético que resuelve el problema de la seleccion
de la solucion deseada en resolucion de restricciones geométricas. Los
resultados experimentales confirman la eficiencia y eficacia del sistema

propuesto.

Un trabajo importante fue el de Cofifio*,2002. En este trabajo, presenta
Bayesian Networks (BNS) en este contexto, el modelo de dependencias
espaciales y temporales entre las diferentes estaciones usando un gréfico
aciclico dirigido. Este gréafico se aprende de las bases de datos disponibles y
posible la obtencién de un modelo probabilistico de conformidad con toda la
informacion disponible. Posteriormente, el modelo resultante se combina con
las predicciones numéricas atmosféricas que se presentan como prueba para
el modelo. Mecanismos eficaces de inferencia proporcionan las distribuciones
condicionales de las variables que desee en el futuro deseado. Se ilustra la
eficacia de la metodologia propuesta por la obtenciébn de pronésticos de
precipitacion de 100 estaciones en la cuenca del norte de la peninsula Ibérica
durante el invierno de 1999. Muestra cdmo las técnicas analdégicas son un caso
especial de la metodologia propuesta cuando no hay dependencias espaciales

se consideran en el modelo.

2.6.5 Estimador de Hurst

Para el analisis de series temporales la estimacion de la auto-similitud de largo
alcance o larga memoria en un proceso estocastico puede realizarse con el
parametro de Hurst. Los procesos estacionarios de larga memoria son los
procesos auto-similares. Se trata de procesos particularmente atractivos ya que
el grado de dependencia de larga memoria se determina por ese Unico

parametro.

Existe una gran cantidad de métodos para la estimacion del parametro de

Hurst:

-29 -



a) Método de Varianzas Agregadas
b) Rango reescalado

c) Periodograma

d) Estimador de Whittle.

Los tres primeros métodos realizan una estimacion grafica del parametro de
Hurst, mientras que el dltimo lo hace en forma analitica. Por su sencillez y
coste computacional, se ha elegido el Rango reescalado que consiste en lo

siguiente:
2.6.5.1 Parametro de Hurst:

Si se trata de un proceso auto-similar, el valor del parametro de Hurst (H)
debera estar en el rango 0.5 < H <1 y 0<H<0.5 Cuanto mas se acerque H al
valor de 1, mas alto es el grado de correlacién entre muestras lejanas y por
tanto habra un mayor grado de auto-similitud de largo alcance. Cuanto mas se
acerque al valor de 0.5, mas aumentara el grado de correlacidon entre muestras
cercanas, caracterizando a un proceso de corto alcance o corta memoria. Un

proceso exactamente auto-similar es no estacionario por definicion.
2.6.5.2 Grafico R/S, Rango re-escalado:

Para un proceso estocastico x(t) definido en diferentes instantes t=0, 1, 2,...,
etc., el rango re-escalado de x(t) sobre un intervalo de tiempo N se define

como la relacion R/S de la siguiente forma:

R

N N

> [x - man

Jj=1

N

N

ij

-1

donde x es la medida para el periodo N: x=1 . El numerador de R/S es la

medida del rango del proceso y el denominador es la desviacion estandar de la
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muestra. Para un proceso autosimilar la formula tiene el siguiente

comportamiento para N grande:

H
R/Sz[gj conH>0.5

log(R/S)~ Hlog(g]

Algunos articulos sobre el tema es el realizado por Clegg,2005, en este trabajo
se describe, en detalle, las técnicas para medir el parametro de Hurst. Las
medidas se dan en los datos artificiales, tanto en una forma cruda y corrompido
de diversas formas para comprobar la robustez de las herramientas. Los
resultados aqui estan en dos secciones. En primer lugar, los resultados se dan
para los datos simulados. En estos casos, la espera correcta "respuesta es
conocida y por lo tanto se puede ver lo bien que los estimadores han realizado.
Los datos se corrompen por la adicion de ruido con la misma desviaciéon
estandar. En los resultados de la segunda seccién se dan datos reales. Los
datos York se analiza como una serie temporal de bytes por unidad de tiempo
por dos unidades de tiempo diferentes. Se analiza tanto en términos de tiempos
entre llegadas y en términos de bytes por unidad de tiempo. La conclusion mas
llamativa de este trabajo es que la medicion del parametro de Hurst, incluso en
los datos artificiales es corrompida por el ruido. También Hernandez y Torres
en el 2008 hicieron un nuevo método para detectar cambios en el parametro de
Hurst para el trafico de red auto-similar, la trama de transicion a la varianza, se
propone. Se trata de un método de estimacion basada en el tiempo para
evaluar si el parametro de Hurst se mantiene constante durante un periodo de
tiempo. Detecta los puntos de cambio en el pardmetro de Hurst. Por lo que este
método permite la modelizacion de series LRD con varios valores del
pardmetro de Hurst en lugar de s6lo uno para toda la serie. Se ha comprobado
gue la parcela de transicion varianza es un descriptor de gran para el analisis
de trafico auto-similar. Permite distinguir entre LAN y el trafico WAN. El
desarrollo de una nueva herramienta grafica para analizar la serie dependiente
de largo alcance que se propuso se ha implementado para analizar y sintetizar

la serie dependiente de largo alcance. El Laboratorio de LRD incluye una
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interfaz sencilla para generar facilmente, analizar, visualizar y guardar serie

dependiente de largo alcance.

Otro articulo que también utiliza el estimador de hurst es el de Katsev, y
L’Heureux en el 2003. Se muestra que varios métodos de andlisis de series de
tiempo que se utiliza a menudo para determinar exponente de Hurst en series
de datos puede conducir a resultados erréneos cuando se aplican a series
cortas de datos discretos. Se demuestra que las irregularidades de la serie,
tales como saltos o picos (como a menudo se encuentran en los datos) puede
dar lugar a falsos y por consiguiente a una determinacion incorrecta del

exponente de Hurst.
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Capitulo IlI
METODOLOGIA

En este capitulo se describe el proceso mediante el cual se realizd este
estudio, el cual puede definirse como observacional, descriptivo y de tipo
longitudinal retrospectivo. Se manejaron dos bases de datos, una climética, y la
otra relacionada con el sector salud. Las técnicas utilizadas para el

procesamiento de datos fueron estadisticas y de inteligencia artificial.

3.1 Recopilacion y Procesamiento de datos
3.1.1 Base de Datos Climaticos

La Base Climatica de Datos con informacién diaria en un largo periodo de
tiempo, de 1950 al 2009, es la estacion climatica Mexicali que se encuentra en
la zona urbana, tiene un periodo practicamente sin interrupciones de registro de
temperaturas. Se contd con el Extractor Rapido de Informacion Climatoldgica
(ERIC) en su tercera version. Los datos de temperaturas diarias tanto maximas
como minimas se pasaron a un formato Excel, con la finalidad de lograr tener

un mejor manejo de la informacion
Se realiz6 el andlisis de calidad de la informacion que consistio en:

e Deteccion de errores en los datos, tal como verificacion de que la
temperatura minima fuera inferior a la temperatura maxima,
valores extremos incongruentes con los valores climatolégicos

normales y vacios importantes de informacion.

e Producto de la deteccion anterior se tuvo que recurrir a la base de
datos original, con la Comisién Nacional del Agua, para llenar una
laguna de informacion de los afios 1960 a 1968, y de 2003 a
2009.

e Se cambio el formato original de los datos ya que no se podia
trabajar la informacién, sustituyendo la (,) por (.) para todos los

datos.

3.1.2 Base de datos de Salud
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Los datos que se obtuvieron del sector salud fueron del Hospital general
Mexicali y del Servicio Médico Forense (SEMEFO), por lo que se tiene

informacion tanto de morbilidad como de mortalidad por exposicion al calor.

Los datos de personas afectadas por calor que acudieron a Hospital General
(Dr. Lomeli, informacion personal) fue proporcionada en formato Access para
un periodo de cuatro afos, 2006 al 2009. Los datos que contenia tal formato

son:
1. Fecha de ingreso al hospital.

2. Fecha de egreso.

3. Diagnostico probable
4. Diagnéstico confirmado
5. Diagnéstico final

6. Edad

7. Sexo

8. Ocupacion

9. Direccion

10. Temperatura méaxima
11. Temperatura minima
12. Humedad Relativa
13. Lugar de procedencia
14. Sintomas

15. Enfermedades asociadas
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La informacion de SEMEFO es del afio 2006, que es el afio con el mayor
namero de defunciones por golpe de calor, en la figura 9 se muestra un
ejemplo del formato con el que se captura la informacion en SEMEFO.
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Figura 9. Formato de SEMEFO defunuones por calor

Todos los datos proporcionados estaban en manuscrito por lo que se tuvo que

pasar a formato Excel para completar la base de datos.
3.2 Analisis exploratorio de datos

El aspecto mas importante de la estadistica es la obtenciéon de conclusiones

basadas en los datos experimentales. Este proceso al cual se le conoce como
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inferencia estadistica se realiza en una muestra representativa de la poblacion
que se refiere a la coleccién de toda la posible informacion que caracteriza al
fenébmeno que se intenta conocer. En el caso bajo estudio se utilizara el
enfoque clasico de la inferencia estadistica la cual descansa en la evidencia
muestral, y también se incorporara la inferencia bayesiana, que utiliza, ademas
de la evidencia muestral, otro tipo de informacion aportada por el investigador
del problema. Ambos procedimientos, clasico y bayesiano, descansan en la

evaluacion de la incertidumbre basadas en la probabilidad.

En el proceso del analisis exploratorio se obtendran estadisticas descriptivas,
que a pesar de ser sencillas desde el punto de vista matematico son muy
valiosas como parte del proceso de exploracién de la informacién; en este caso
se realizd, con base en los percentiles 90 y 95, tanto con temperatura maxima,
como temperatura minima, un analisis estadistico exploratorio a escala
temporal diaria, mensual y anual, que consistié en obtener mediante el software
STATISTICA V6.0 lo siguiente:

a) estadisticos de tendencia central: media aritmética, moda, mediana
b) estadisticos de variabilidad: varianza, desviacion estandar

c) estadisticos de forma (sesgo y curtosis)

d) histogramas de frecuencia

e) percentiles 90 y 95

f) graficas de cajay ejes

g) graficas de dispersion

Los gréficos realizados se presentan a diferentes niveles temporales: diarios,
mensuales y anuales. También se confeccionaron graficas estacionales para el
mismo periodo, de 1950 al 2009. Este tipo de graficos son importantes ya que
permite realizar una evaluacion cualitativa del comportamiento de la serie de

tiempo.
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3.3 Propuesta Local de definicion de Onda Calida
3.3.1 Criterio Estadistico

En los estudios revisados los criterios para decidir el inicio y fin de una onda
calida son muy variables en el sentido cuantitativo. Este problema, que ya se
habia expuesto anteriormente, es resuelto con la teoria de valores extremos.
En vista de que en la ciudad de Mexicali, se presentan altos valores, tanto de
temperatura minima, como de temperatura maxima, se propuso realizar un
analisis exploratorio a los extremos superior e inferior de la distribucion
estadistica de esos valores de temperatura. De tal manera se realizd una

propuesta de estimacién de valores de los percentiles 90 y 95.
3.3.2 Criterio de Salud Publica.

Para poder definir una onda calida tomando en cuenta el sector salud, se
acudio al Hospital General de Mexicali, y en base a entrevista realizada (Dr.
Lomeli, 2009), y procesamiento de informacion se propuso el criterio de

valores umbrales de temperatura, tanto minima, como méaxima.

3.4 Métodos de Inteligencia Artificial

3.4.1 Redes Bayesianas

Con la aplicacion de esta técnica se obtuvieron las probabilidades de que las
personas se vean afectadas por el calor. Para esto se propuso una
clasificacion de temperaturas maximas diarias del periodo 1950 al 2009 (ver
tabla 5) de los meses considerados calidos en Mexicali, Baja California: mayo,
junio, julio, agosto y septiembre. Para la un mejor manejo de los datos se

utilizé Microsoft Excel.

-37-



Tabla 5 Clasificacion de temperaturas maximas diarias

Temperatura Méxima Discretizacion Base

<40°C 0 De acuerdo al
personal de salud

240°Cy <42°C 1 De acuerdo al
personal de salud

=42°c 2 De acuerdo al
personal de salud
y estadisticamente

Esta clasificacion se hizo con el fin de poder elaborar las reglas que se aplican

a la red bayesiana y obtener las probabilidades correspondientes.

3.4.2 Estimador de Hurst

Este estimador se aplicé con el fin de conocer el valor de H de los datos y

decidir sobre la Estocasticidad de la serie. Con el uso del programa Matlab se

calculdo el exponente de Hurst utilizando la técnica de analisis de rango

rescalado (Rescaled Range Analysis, o R/S). Se utilizé la serie de temperaturas

méaximas y minimas diarias de Mexicali B.C para el periodo 1950 al 2009. Una

parte del codigo para estimar el parametro de Hurst se presenta en la figura 10.

% Hurst parameter estimate

%

clear all

load datmin.dat;
load datmax.dat;

%

=tl = datmin(:)': % Daily winiman Cemperatures
2t2 = datmax(:)': % Daily maximan tewmperatures
tday = (l:size(stl,2)): % days

subplot(2,1,1):

plot(tday,stl);

axis([-inf +inf -inf +inf])
¥label('Day=s','FontZize' ,16): wlabel|'Minirun Temp(oC) ', 'FontIize',16')
title('Daily mwinimu tewperstures in Mexicali, Mexico, 1950-2009', 'Font3ize',16):

grid on

subplot(2,1,2);

plot (tday,stZ);

axiz([-inf +inf -inf +inf])
®label('Days', 'Font3ize', 16);: wlabel (' Maximun Tewp (ol) ', 'FontI3ize', 16
title('Daily mwaximu tewperstures in Mexicali, Mexico, 1350-2009', 'Font3ize',16):

grid on

H = r=(stl,1)

title('Daily winimun temperatures in Mexicali, Mexico, 1950-2009','Font3ize',16);

grid on
H = r=(sti, 1)

title('Daily maximun temperatures in Mexicali, Mexico, 1950-2009','Font3ize',16);

grid on

Figura 10.- Parte del cédigo para estimar el parametro de Hurst en Matlab

2008.
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Capitulo IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Base de Datos

4.1.1 Base de Datos Climética

El andlisis de estadistica descriptiva fue realizado tanto para temperaturas
maximas como minimas en el periodo de 1950 al 2009. En las figuras 11y 12
se presenta para las temperaturas maximas el histograma de frecuencias, una
grafica de probabilidad normal, una grafica de caja y ejes y los valores
percentiles 5, 10, 90 y 95. Se observa que hay mas de 5000 valores que estan
entre 40°C y 50°C, que los valores extremos no se ajustan a la distribucion
normal y que hay una variabilidad notable cuando se toman en cuenta los
valores de todo el periodo anual. En el caso de los percentiles, el valor
correspondiente al 90 (P90) es 42.8°C, mientras que el percentil 95 (P95) es de
44.1°C. La diferencia entre ambos percentiles es de 1.3°C, que aunque es un
valor pequefio se podra observar mas adelante que de acuerdo a lo observado
por el sector salud, y lo comparado con otros estudios, lo mas adecuado es

tomar al P90 como el criterio estadistico en la definiciéon de onda calida.

Temperaturas Maximas de Enero a Diciembre de 1950 al 2009 en Mexicali B.C

11000
10000
annn
&nnn
700
&0
5000
annn
annn
2 000
1000

Expected Normal Valug
N - I R

50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55
Walue

Summary Statisticsvar!
Fercentile 10,00000= 20,000000 3
Fercentile 90,00000= 42800000

20 o Mean = 31,3373
[ Meantse

= (22 5408, 40,1258)
T Meantt 95750

= (14,1119, 48.5627)

Figura 11.- Analisis grafico-estadistico de Temperaturas Maximas de Enero a
Diciembre de 1950 al 2009 en Mexicali B.C. (ver valores de percentil 90)
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Temperaturas Maximas de Enero a Diciembre de 1950 al 2009 en Mexicali B.C

= | o :
P =
3000 %% % 2
2000 4‘ -4

Summary Statisticsvar
Fercentile 5,000000=18,000000
Fercentile 95,00000= 44 100000

o hean=313373
|:| Meant=D

= (22,5928, 40,1252)
T teanti 96750

= (14,1119, 48 ,5627)

Figura 12.- Analisis gréafico-estadistico de Temperaturas Maximas de Enero a

Diciembre de 1950 al 2009 en Mexicali B.C (ver valores de percentil 95)

4.2 Anédlisis Exploratorio de Datos Climéticos
4.2.1. Serie Anual de Temperatura

Con la finalidad de conocer el comportamiento de las temperaturas a lo largo
del tiempo se realizd esta serie de tiempo con la herramienta NN (Neural
Network) para el desarrollo y entrenamiento de redes neuronales bajo el
ambiente de Matlab 2008 y ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems)
la cual aplica de manera automética la técnica de “validacion cruzada”, que se

utiliza comunmente en la serie de tiempo.

A continuacion se muestra la serie realizada en Matlab 2008 en la figura 13, en

la que se observa un comportamiento oscilatorio de las temperaturas.
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En la figura 14 de la Serie de Tiempo se muestra ese aumento considerable a
las temperaturas minimas en la temporada de verano, y una temperatura

méaxima que permanece constante por encima de los 40 °C en verano.

Daily minimum temperatures in Mexicali, Mexico, 1950-2009

Minimun Temp(oC)
h o mooHBHYH

m
=]

[TUR Y
m O m
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(=i
T’

Maximum Temp(oC)

=]

Figura 13.- Serie de Temperaturas maximas y minimas anuales de Mexicali
B.C. para el periodo 1950 al 2009.

W P AN
Enero 1950 Diciembre 2009

Figura 14.-. Serie de tiempo anual del periodo de 1950 al 2009 de
temperaturas maximas y minimas de Mexicali B.C.
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4.2.2. Serie Estacional de Temperatura

De los resultados obtenidos se muestran las graficas del analisis estacional,
considerando temperaturas maximas promedio en cada mes. Podemos
observar que en la estacion invernal del afio las temperaturas en general
aumentan en los meses de enero y febrero y disminuyen en el mes de
diciembre segun lo esperado, con temperaturas maximas que oscilan de los 15
°C alos 25 °C.

26

25 |
24 |
23 @ o
22 |0

21+

TEMPERATURA C

20

—o— DICIEMBRE

e e e 0 ENERO
1 4 7 10 13 16 18 22 25 28 31 . FEBRERO
Dlas

Figura 15.- Distribucién de temperaturas méaximas promedio para la estacion de
Invierno en Mexicali B.C de 1950 al 2009.

En la figura 16 se presenta la evolucién estacional de la temperatura maxima
en la primavera. En esta estacion del afio hay una continua ascendencia de los
valores conforme se avanza en los meses, empezando en marzo con valores
promedios de 23°C, y terminando en el mes de mayo con temperaturas

maximas superiores a los 36 °C.
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Figura 16.- Distribucion de temperaturas maximas promedio para la estacion de
Primavera en Mexicali B.C de 1950 al 2009.

En la temporada estacional de verano en Mexicali se puede observar (figura

17) temperaturas maximas superiores a los 40 °C en los meses de julio y

agosto. Es notable también el aumento sostenido que se presenta en el mes de

junio desde el dia 9 hasta el dia 20, ya que a inicios de ese mes los valores

empiezan con 38°C, y ya para la segunda decena de ese mes, los valores

superan facilmente los 40°C.
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Figura 17.- Distribucion de temperaturas maximas promedio para la estacion de
Verano en Mexicali B.C de 1950 al 2009.
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En la figura 18 se aprecia que para la estacion de otofio las temperaturas
descienden de manera continua. Se inicia el mes de septiembre con valores
superiores a los 40°C y se termina ese mes con valores de 37°C en promedio.
Es en el mes de octubre cuando se presenta una disminucion pronunciada, de
tal manera que es hasta fines de ese mes cuando las temperaturas ya estan

por debajo de los 30°C.

42

40 t

38

36+

34 |

32 r

30t

TEMPERATURA C

28

26

24 |

22 r

—o— SEPTIEMERE

20 -0 OCTUBRE
13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 __ [ OvIEMBRE

DIAS

Figura 18.- Distribucion de temperaturas méaximas promedio para la estacion de
Otofio en Mexicali B.C de 1950 al 2008.

4.2.3. Serie Mensual de Temperatura

En la figura 19 se muestran las temperaturas maximas y minimas promedio del
1950 al 2009 de los cinco meses principales de esta tesis, que van de mayo a
septiembre, ademas se observa el comportamiento de la mediana. Se puede
comentar que durante esos cinco meses, el valor promedio mensual esta por
encima de los 34°C, y que se presenta una amplia variacion en los meses de
mayo, junio y septiembre. Lo definitvamente destacable son las altas
temperaturas casi-permanentes en todos estos meses para la ciudad de
Mexicali B.C.
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Figura 19.- Temperaturas Minima, Mediana y Maxima de Mayo a Septiembre
del periodo de 1950 al 2009 en Mexicali B.C.

Por otra parte, y de manera patrticular, en la figura 20 se puede apreciar lo que
sucede en el mes de Mayo con las temperaturas maximas diarias de 1950 al
2009; ahi se observa cédmo es que en los ultimos afios han aumentado las
temperaturas maximas ligeramente lo que parece tener coincidencia con el

cambio climéatico actual.

Grafica de temperaturas maximas del mes de mayo de 1950 al 2009 en Mexicali B.C
50

45

40

35
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Temperatura *C
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[ Wean+sD
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Figura 20 Grafica de temperaturas maximas del mes de mayo de 1950 al 2009

en Mexicali B.C
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Fig. 23.-Histograma de temperaturas maximas promedio del mes de Junio de
1950 al 2009 en Mexicali B.C



En la figura 24 observamos el mes de julio para el mismo periodo de 1950 al
2009 y notamos un comportamiento constante de la temperatura maxima
alrededor de las 41 °C lo que podria indicar un alto indice de afectados por las

altas tem peraturas.

Grafica de temperaturas maximas del mes de Julio de 1330 al 2009 en Mexicali B.C
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Figura 24.- Grafica de temperaturas maximas del mes de Julio de 1950 al 2009 en
Mexicali B.C

Con la figura 25 podemos observar que este es el mes mas calido de la ciudad
de Mexicali B.C y que las temperaturas maximas estan alrededor de 42 °C;
esto también podria ser un indicador de un alto indice de la afectacion probable

por exposicion al calor.
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Fig. 25.-Histograma de temperaturas maximas promedio del mes de Julio de
1950 al 2009 en Mexicali B.C
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Grafica de temperaturas maximas del mes de Agosto de 1950 al
2009 en Mexicali B.C

Figura 26.-






Grafica de temperaturas maximas del mes de Septiembre de 1950 al 2009 en Mexicali B.C
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Figura 28.- Grafica de temperaturas maximas del mes de Septiembre de 1950
al 2009 en Mexicali B.C

En la fig. 28 se muestra el mes de septiembre que es el Ultimo de los meses
considerados como calidos; existe un corto tiempo en el que se tienen
temperaturas altas; en promedio a lo largo de los afios se tiene una
temperatura alrededor de los 39°C, la cual es aun también peligrosa para el

cuerpo humano, sobre todo para los ancianos y nifios pequefos..
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Fig. 29.-Histograma de temperaturas maximas promedio del mes de

Septiembre de 1950 al 2009 en Mexicali B.C
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4.3.1 Base de Datos del Sector Salud

Los datos que se obtuvieron del sector salud fueron del Hospital General

Mexicali y del Servicio Médico Forense (SEMEFO); se tiene informacion de

personas afectadas por calor y muertes por esta causa, mostrando asi

morbilidad y mortalidad por exposicion al calor.

Los datos de personas afectadas por calor que acudieron al Hospital General

fue proporcionada en formato Access para un periodo de cuatro afios, 2006 al

2009 con datos, que ya anteriormente se comentaron, como: fecha de ingreso

al hospital y fecha de salida, diagnéstico final, edad, sexo, ocupacion, domicilio,

entre otros. Un ejemplo de ese formato se puede ver en la figura 31.

E Estepit
IngresHosp

09/06/2006
24/06/2006
13/06/2006
09/05/2006
22/06/2006
22/06/2006
08/06/2006
29/05/2006
29/05/2006
13/06/2006
{2006 11:31:00
27/06{2006
02/07/2006
30/06/2006
01/06/2006
30/06/2006
04/07/2006
18/06/2006
04/07/2006
04/07/2006
06/06/2006

FechEgreso - | FechNotEpi - | FelniEstEpi -
<& 23/06/2006 16/2006 9:46:00  21/06/2006
23/06,/2006 16/ 2006 9:59:00 16/2006 9:59:15
25/06,/2006 i/2006 10:12:12 {2006 10:13:00

13/06/2006/i/2006 10:19:15  13/06/2006
26/05/2006  21/06/2006  10/05/2006
30/06/2006 i/2006 10:41:15 /2006 10:41:18
01/07/2006  22/06/2006  22/06/2006

09/06,/2006 i/ 2006 10:59:05 i/ 2006 11:00:00
08/08,/2006 i/2006 11:11:00 {2006 11:11:05

/2006 10:30:00 i/2006 11:19:00  29/05/2006
30/06/2006  25/06/2006  29/06{2006
05/07/2006 '/2006 11:32:00 '/2006 11:32:15
27/06/2006  27/06/2006  27/06/2006
06/07/2006 '/2006 11:59:00 '/2006 11:59:15
30/06/2006  30/06/2006  30/06/2006
21/07/2006  30/07/2006  30/07/2006
30/06/2006  30/06/2006  30/06/2006
04/07/2006  04/07/2006  (04/07/2006
07/07/2006  19/06/2006  19/06/2006
13/07/2006  05/07/2006  05/07/2006
15/07/2006  06/07/2006  15/07/2006
03/08/2006  06/07/2006  06/06/2006

FinEstepi ~ |DxProbable ~ | DxFinal
/2007 16:40:00 VIH/SIDA Confirmado
Meningitis bac Confirmado

VIH/SIDA Probable

Sifilis Adquiric Probable

Tetanos Probable

VIH/SIDA Probable

TEP Probable
Meningitis bac Confirmado
VIH/SIDA Confirmado
+/2006 10:30:00 TBP Confirmado
06/03/2006 TB. Otras form Confirmado
Golpe Calor  Confirmado
Brucelosis Confirmado
encefalitis  Confirmado
Mordedura Pe Confirmado
TBP Confirmado

TBP Probable

Sifilis Adquiric Probable

07/07/2006 Sifilis Congeni' Confirmado
07/05/2006 VIH/SIDA Confirmado
TBP Confirmado

08/03/2006 TB meningea  Probable

FechDxFin ~
21/06/2006
23/06/2006
26/06/2006
19/06/2006
30/04/2006
22/06/2006
08/05/2006
14/06/2006
21/06/2006
21/06/2006
27/06/2006
06/07/2006
27/06/2006
06/07/2006
30/06/2006
28/06/2006
30/06/2007
04/07/2006
08/09/2006
10/07/2006
15/02/2006
06/06/2006

Cama

Figura 31.- Base de datos del Hospital General Mexicali B.C.
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La informacion concerniente a las afectaciones por el calor fue pasada a

formato Excel para lograr un bueno manejos de la infromacion de manera

electrinica y poder hacer un analisis de la misma(figura 32).
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A B 5 D E F G H I

1 Ingreso dxfinal edad [sexo| tempmin |temp maxima|hum min |hum max
2 |03/05/2006 1 GOLPEDE CALOR 36 F 19.5 36.0 17,1 52,8
3 |30/06/2006 3 GOLPE DE CALOR 59 M 285 43,0 15,4 54,4
4 |30/06/2006 GOLPE DE CALOR a5 M
5 |30/06/2006 GOLPE DE CALOR a3 M
6 |05/07/2006 1 DESHIDRATACION MODERADA |78 il 28,0 0 22,0 61,1
7 |07/07/2006 1 GOLPEDE CALOR 40 il 275 42,5 17,0 65,4
8 |12/07/2006 4 GOLPEDE CALOR 36 v 290 45,4 13,0 64,1
9 |12/07/2006 GOLPE DE CALOR 39 %
10 12/07/2006 GOLPEDE CALOR 30 vl
11 12/07/2006 GOLPEDE CALOR G4 vl
12 13/07/2006 7 INSOLACION 45 v 30,5 45,7 16,1 66,6
13 13/07/2006 INSOLACION 52 1] 30,5 457 16,1 66,6
14 13/07/2006 GOLPEDE CALOR 80 1]
15 |13/07/2006 GOLPE DE CALOR 93 il
16 |13/07/2006 GOLPE DE CALOR 35 M
17 |13/07/2006 GOLPE DE CALOR A0 M
18 |13/07/2006 GOLPE DE CALOR 39 M
19 14/07/2006 4 GOLPE DE CALOR A0 M 30,6 45,3 12,7 64,3
20 14/07/2006 GOLPE DE CALOR 38 M
21 (14/07/2006 DESHIDRATACION MODERADA |55 M
22 14/07/2006 GOLPE DE CALOR 22 il
23 |15/07/2006 5 GOLPEDE CALOR 49 il 311 448 19,4 64,5
24 15/07/2006 GOLPEDE CALOR 34 il

Figura 32.- Base de datos de Hospital General Mexicali en formato Excel

La informacion disponible de SEMEFO fue Unicamente la del afio 2006, y entre
otras variables, se tiene la edad de la persona, sexo, ocupacién, fecha de
defuncion y diagnéstico. Los datos fueron proporcionados de manera
manuscrita por lo que, para poderla procesar y analizar se tuvo que pasar a

formato Excel (figura 33).

A B C D E F G H
1 | defuncion T min T max H min H max dxfinal edad SeX0
2 |30/06/2006 28,5 430 15,4 54,4|GOLPE DE CALOR 59 M
3 |05/07/2006 280 430 22,0 61,1|DESHIDRATACION MODERADA 78 M
4 |07/07/2006 278 17.0 63,4|GOLPE DE CALOR 40 M
5 |12/07/2006 290 15,0 G64,1|GOLPE DE CALOR 36 M
6 |12/07/2006 290 15,0 64,1|GOLPE DE CALOR 950 M
7 |12/07/2006 280 454 15,0 64,1|GOLPE DE CALOR 30 M
& |13/07/2006 30,5 457 16,1 66,6|INSOLACION 45 M
9 |13/07/2006 30,8 7 16,1 66,6|INSOLACION 52 M
10 |13/07/2006 308 457 16,1 66,6|GOLPE DE CALOR 30 M
11 |13/07/2006 30,5 457 16,1 66,6|GOLPE DE CALOR 88 M
12 |14/07/2006 30,8 453 12,7 64,3|GOLPE DE CALOR 40 M
13 |14/07/2006 30,8 45,3 12,7 64,3|GOLPE DE CALOR 40 ]
14 |14/07/2006 30,6 12,7 G64,3|GOLPE DE CALOR 38 M
15 |14/07/2006 30,8 12,7 64, 3|DESHIDRATACION MODERADA 35 M
16 |15/07/2006 31 19,4 64,5|GOLPE DE CALOR 43 ]
17 |15/07/2006 A 15,4 G4,5|GOLPE DE CALOR 34 M
18 |15/07/2006 A a4, 15,4 64,5|GOLPE DE CALOR 69 M
19 |15/07/2006 31 44,8 19,4 64,5|GOLPE DE CALOR 29 ]

Figura 33.- Datos de SEMEFO del afio 2006 en Mexicali B.C.

-54-



Para tener una base de datos mas completa se consiguieron para el periodo

2006-2009 las temperaturas maximas y minimas, asi como la humedad

méaxima y minima, esto con el fin de obtener un analisis mas completo lo que

permitiria definir una onda calida para la ciudad de Mexicali B.C. considerando

el factor humano. Esto se puede ver en la figura 34.

[V RN T R SR

o B C D E
fecha T TN T VLA H DTN H VLA
01/01,/2006 10,0 22,0 37,0 93,0
02,01,/ 2006 10,0 21.5 45,0 92,0
03,/01,/2006 10,0 22,0 41,0 98,0
04,01,/ 2006 7.0 235 29,0 50,0
05,/01,/2006 7.5 25,5 21,0 43,0
06,/01,/ 2006 10,0 26,5 20,0 37,0
07/ /012006 10,0 19,0 15,0 40,0
08,01/ 2006 5.5 25,0 19,0 54,0
09,01,/ 2006 11,0 22,0 12,7 51,0
10/01/ 2006 7.0 22,0 12,7 40,0
11,/01,/ 2006 5,0 23,0 10,7 39,9
12,/01/2006 5,0 23.5 14,0 57.1
13,01,/ 2006 7.0 23,5 15,4 54,6
14,/01,/2006 9,5 23,8 21,5 50,1
15,01,/ 2006 10,0 20,0 24,7 53,5
16/01,/2006 2,0 17,8 11,2 40,6
17/00,/ 2006 4.0 Z1.8 10,0 A2, 6
18/01/2006 7.0 23.8 17,7 47,5
19,01/ 2006 7.5 19,4 16,2 54,1
20,/01,/2006 5,5 19,1 18,9 46,0
21,/01/2006 4.5 19,3 20,0 35,0
22,/01,/2006 5,0 20,0 16,0 31,0
23,/01/2006 3.0 22.0 18,0 45,0
24 /01,2006 7.5 24,0 15,0 40,0
25,/01,/2006 38,0 23,0 12,7 55,6
26,/01/2006 5,0 22.0 25,2 92,0

Figura 34.- Datos de temperatura y humedad relativa en Mexicali B.C 2006 al 2009

4.3.2. Afectaciones por el Calor

En la tabla 6 se presentan el nimero de afectaciones por el calor en la ciudad

de Mexicali, B.C., teniendo como caso muestra a las personas que acudieron

(o los llevaron) al Hospital General en el periodo de 2006 al 2009. Las

afectaciones estan divididas en: Golpe de Calor, Agotamiento por Calor,

Insolacién, Deshidratacion Moderada y Deshidratacion Severa.
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Tabla 6.-Morbilidad y Mortalidad por calor en Mexicali B.C., del 2006 al 2009
de acuerdo a Hospital General

Afectacion No. Casos No. Casos de Edad
personas Muertes por
afectadas por calor
calor
Golpe de Calor 83 39 20-98
Agotamiento por 36 2 35-50
Calor
Insolacion 5 5 34-54
Deshidratacion 7 3 54-78
Moderado
Deshidratacion 7 2 50-89
Severa
Total 138 51

De la tabla 6 se observa que el Golpe de Calor es lo que afecta mas a la
poblacién, del total de personas que acudieron (138), 83 llegaron por esa
causa, de las cuales 39 fallecieron. Las edades en las que mas se presentan
los efectos por el calor son entre los 30 y 55 afos, esto es, que la poblacion
mas afectada son los adultos jévenes. Parece ser que una de las principales
causas es el alcohol, drogas y el ejercicio al aire libre con exposicién al calor. El
98% de los afectados por esta causa eran residentes de Mexicali B.C y el resto

de fuera del municipio.

En la tabla 7 se puede apreciar que los datos climaticos varian para cada caso,
en particular las temperaturas minimas y humedad minima para cada caso,
esto no quiere decir que para que se presente un caso 0 una defuncion
depende Unicamente de esto. Lo que se pudo observar en la base de datos es
gue se presentaban mas casos de personas afectadas y muertes cuando la
temperatura se mantenia por mas de dos dias consecutivos por encima de los
43 °C incrementando el numero de casos al continuar el tercer dia con la

misma temperatura.
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Tabla 7.-Casos de personas afectadas por Golpe de calor de 2006 al 2009
AFECTADOS POR GOLPE DE CALOR 2006-2009

TEMPERATURA TEMPERATURA HUMEDAD HUMEDAD

MiNIMA °C MAXIMA °C MiNIMA % MAXIMA %

28 -30 42- 48 15-19 64-71
30-44 17- 65
MUERTES POR GOLPE DE CALOR 2006-2009

30-31 | 42- 48 19-21 | 6476
30 -44 20-66

En cuanto al sexo y ocupacién de las personas afectadas el 99% son del sexo
masculino y de diversas ocupaciones como carpinteros, mecanicos, albafiles,
meseros y amas de casa, entre otros. Esto nos indica que el denominado
Golpe de Calor se puede presentar mayormente en trabajos que se
desempeiian al aire libre.

En la tabla 8 se muestran las personas afectadas y muertas de agotamiento
por calor, cabe mencionar que en este caso solo se presentaron dos muertes
por esta causa y fueron a inicios de la temporada de verano, asi como que el
primer caso de un hombre de 30 afios no era originario de Mexicali por lo que
no estaba aclimatado a dichas temperaturas, y el segundo caso de un hombre
de 40 afios si era originario de Mexicali pero se encontraba alcoholizado lo que
provocd que se le atendiera demasiado tarde. En los casos de los afectados
por esta causa casi en su totalidad eran de Mexicali B. C, y con trabajos al aire
libre o en lugares cerrados lo que facilita que se dé el Agotamiento por calor.

Tabla 8.- Casos de Agotamiento por calor del 2006 al 2009.

AFECTADOS DE AGOTAMIENTO POR CALOR 2006-2009
TEMPERATURA TEMPERATURA HUMEDAD HUMEDAD
MiNIMA °C MAXIMA °C MIiNIMA % MAXIMA %
28-31 41- 46 15-30 55-78
29 -44 20-60
MUERTES DE AGOTAMIENTO POR CALOR 2006-2009
23-29 41- 47 5-16 26-55
25-44 10-50
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Las personas afectadas por deshidratacion moderada (tabla 9) eran originarias
de Mexicali, pero las fallecidas eran de edad superior alos 54 afios, asi como
las altas temperaturas esos dias sobrepasaban los 43 °C.

Tabla 9.- Casos de Deshidratacion Moderada del 2006 al 2009
AFECTADOS POR DESHIDRATACION MODERADA 2006-2009

TEMPERATURA TEMPERATURA HUMEDAD HUMEDAD
MINIMA °C MAXIMA °C MINIMA % MAXIMA %
19 -28 33- 46 17 - 22 30-68
25-40 20-55
MUERTES POR DESHIDRATACION MODERADA 2006-2009
22 -31 | 42- 46 13- 26 | 44 - 65
29-43 22 -60

La tabla 10 muestra los casos mas severos de deshidratacion, las muertes

fueron hombres mayores de 54 afios y con temperaturas maximas superior a

los 42 °C.

Tabla 10.- Casos por Deshidratacion Severa del 2006 al 2009
AFECTADOS POR DESHIDRATACION SEVERA 2006-2009

TEMPERATURA TEMPERATURA HUMEDAD HUMEDAD
MiNIMA °C MAXIMA °C MiNIMA % MAXIMA %
20 -28 38- 48 8-28 53-86
28 -42 20-70
MUERTES POR DESHIDRATACION SEVERA 2006-2009
24- 29 | 43 - 46 14 - 27 | 44 - 55
27 - 44 17 -52

Los casos de insolacion (tabla 11) se presentaron cuando las temperaturas
minimas estaban por encima de los 30 °C con méximas superiores a los 45 °C
y con personas afectadas con un rango de edades muy variables, asi como
todas las personas afectadas eran originaros de Mexicali. En los casos de

defunciones las temperaturas superaron los 43°C.
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Tabla 11.- Casos por Insolacién del 2006 al 2009

AFECTADOS POR INSOLACION 2006-2009

TEMPERATURA TEMPERATURA HUMEDAD HUMEDAD
MiNIMA °C MAXIMA °C MiNIMA % MAXIMA %
30-33 45- 48 13-17 32-66
31-46 15-60
MUERTES POR INSOLACION 2006-2009
23- 29 | 43- 46 13- 26 | 43-51
27 -44 20-51

Con el fin de obtener probabilidades para la red bayesiana se hicieron las

siguientes gréficas relacionadas al area de la salud.

Frecuencia Edad en casos Efectos
Asociados al Calor en Mexicali B.C
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Figura 35.- Grafica de frecuencia de Edad de personas afectadas por calor del periodo

de 2006 al 2009 del Hospital General Mexicali.

En la figura 35 se oberva claramente que el mayor numero de personas

afectadas por calor son los Adultos Jovenes en la ciudad de Mexicali .
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Figura 36.- Grafica clasificacion para las ocupaciones mas frecuentes en las
personas afectadas por calor de 2006 al 2009 del Hospital General Mexicali

En la figura 36 se observa la clasificacion de la ocupacion mas frecuente de las

personas afectadas por calor y notamos que el 37% se desconoce pero el resto

es muy variable, se dej6 de esa manera para obtener resultados mas

asociados a la realidad.
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Fig 37- Histograma de datos lugar de procedencia de personas afectadas por

calor de 2006 al 2009 en Hospital General Mexicali

La figura 37 muestra que el 89% de las personas que acudieron al Hospital

General Mexicali fueron residentes de Mexicali B.C.
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Figura 38.- Histograma de diagnostico de personas afectadas por calor de
2006 al 2009 en Hospital General Mexicali.

La figura 38 muestra el mayor indice de afectacion en la temporada de verano

para la ciudad de Mexicali que es el denominado Golpe de Calor.
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Figura 39.- Histograma del Sexo de las personas afectadas por calor del
periodo de 2006 al 2009 del Hospital General Mexicali.

En esta figura 39 se muestra graficamente que los hombres son las personas

gue se ven mas afectadas por el calor con un 95% de los casos
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4.4. Propuesta de Definicion Local de Onda Calida

Con base a lo presentado en las secciones anteriores se puede definir una
onda célida como aquel periodo de tiempo en que, al menos durante dos dias
consecutivos la temperatura maxima es mayor o igual a 42°C, y la temperatura

minima es mayor o igual a 29°C.

Tomando en cuenta la definicion anterior se pudo obtener los siguientes
resultados en cuanto a la cantidad de Ondas Célidas que se han presentado en
la ciudad de Mexicali B.C para el periodo de 1950 al 2009. En la figura 40 se
aprecia la cantidad de ondas calidas para los meses considerados de alto
indice de afectaciones a la salud por la exposicion al calor. Se observa que el
mes que mas ondas calidas tuvo fue el de agosto, con un total de 43, para el
periodo de 1950 al 2009; en segundo lugar el mes de julio con 38 ondas
calidas; en el mismo periodo el mes de mayo no presenté ondas calidas. Esto
no quiere decir que por no presentarse ondas célidas no haya afectados en

distintos grados de impacto por las altas temperaturas.

Frecuencia de Ondas Calidas
50
45 43
40 38
©
3 35
= 30
O 25
©
.g 20
o 15
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5 o %
. .
mayo junio julio agosto septiembre
Meses

Figura 40 Frecuencia de ondas de calor en Mexicali B.C de 1950 al 2009.

En la figura 41 se muestra a detalle la intensidad de las ondas calidas para el
mes de julio, se puede notar que hubo una onda calida de 12 dias la cual se

presento en el afio 2009.
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Ondas Calidas del mes de Julio en
Mexicali B.C de 1950 al 2009
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Figura 41 Ondas Calidas del mes Julio en Mexicali B.C de 1950 al 2009.

En el mes de agosto (figura 42) fue donde se presentaron mas ondas calidas y
con mayor frecuencia.

Ondas calidas del mes de Agosto en
Mexicali B.C de 1950 al 2009
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Figura 42 Ondas Calidas del mes Agosto en Mexicali B.C de 1950 al 2009.

En el mes de septiembre (figura 43) se observan muy pocas ondas calidas.
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Ondas calidas del mes de septiembre en
Mexicali de 1950 al 2009
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Figura 43 Ondas Calidas del mes Agosto en Mexicali B.C de 1950 al 2009.

Podemos observar que en total fueron 88 ondas calidas durante el periodo de
1950 al 2009. De estas ondas célidas destaca una en julio que durd 12 dias
consecutivos pero en su mayoria fueron de dos a tres dias consecutivos. Los
meses de Julio y Agosto fueron en los que se presentaron la mayor parte de las
ondas de calor, en el mes de Julio 38 ondas de calor y en Agosto 43

observando asi los dos meses de mayor riesgo para la poblacion afectada
4.5 Estocasticidad de la Serie de Temperatura

El propdsito de estimar el parametro de Hurst es con el fin de conocer el
comportamiento de los datos y ademas observar si la serie es predecible a
corto, mediano y largo plazo esto se obtiene con el valor de H y aplicando el
valor del pardmetro de Hurst (H) deberd estar en el rango 0.5<H<1 vy
0<H<0.5. Cuanto mas se acerque H al valor de 1, mas alto es el grado de
correlacion entre muestras lejanas y por tanto habra un mayor grado de auto-
similitud de largo alcance. Cuanto mas se acerque al valor de 0.5, mas
aumentara el grado de correlacion entre muestras cercanas, caracterizando a

un proceso de corto alcance o corta memoria.
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Para estimar el parametro de Hurst se utilizé el siguiente codigo en Matlab
2008 (figura 44)

% Hurst parameter estimate
S

clear all

load datmin.dat;

load datmax.dat;

S

atl = datmin(:)': % Daily winimwum temperatures
stz = datmax(:)': % Dally maximun Cemperatures
tday = [(lisize(stl,2)): % days

subplot{z,1,1); plot(tcday,stl):

axis([-inf +inf -inf +inf])

xlahel|'Days','FontSize',16) vlabel('Hinimun Temp(oC)','Font3ize', 16')
title('Daily minimun tewperatures in Mexicali, Mexico, 1950-2Z009','Font3ize',16):
grid on

subplot(2,1,2); plot(tday,sti):;

axis([-inf +inf -inf +inf])

xlahel|'Days', 'Font3ize',16): vlabel('Haximun Temp (oC) ', 'Font3ize', 16)
title('Daily maximun tewperatures in Mexicali, Mexico, 1950-2009','Font3ize',16);
grid on

H = rsi=stl,1)

title('Daily minimum temperatures in Mexicali, Mexico, 1950-2009','FontSize’ 16);
grid on

H = r=z(s3tZ, 1)

title('Daily maximun temperatures in Mexicsali, Mexico, 1950-2009','FontSize',16):

grid on

Figura 44 Cdédigo de estimador de Hurst
“El analisis R/S consiste en escoger un cierto nimero de escalas, obtener la
media del vector, calcular las diferencias de cada valor con respecto a la media
y hacer una suma acumulativa de ellas. El rango es la diferencia entre el valor
maximo y el valor minimo de esta suma. Al dividir entre la desviacion standard
se obtiene R/S la cual, segun Hurst, es proporcional a ct*H, donde “c” es una
constante (0.5) y “t” es la escala en cuestion. Asi que al graficar log(R/S) vs “1”,

la pendiente de la recta es “H”(www.geociencias.unam.mx).”

A continuaciébn se muestra parte del codigo en Matlab para obtener el

pardmetro de Hurst mediante el uso del andlisis de R/S (fig. 45)
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if nargin == 1
isplot = 0;
end

M = lengthisequence) ;

dlarge = floor (N/5);

dsmall = max (10, loglO (M) *~2)

I = floor (logspace(logll(dswall), logl0o(dlarge) 501
= unigue (D) ;

= lengthiD):

zeros(1l,n):

LB = A
]

= zeroz(l,n):

B = cellil,n):
3 = cell(l,n):

for 1 = 1:n
d = D(i):
m = floor (MN/d):
R{i} = zeros(l,m);
3{i} = zeros(l,m);
matrix sequence = reshape (sequence(l:d*m),d,m):
£1 = cumsum (matrix sSequence) ;
L2 = cumsum [FEpWALt (Mean (Watrix Sequence] , d, 1)) ;
B{i} = (max(Z1-Z2)-min(Z1-Z2)):
S{i} = std(matrix Sequence];
if min(R{i})==0 || min{3{i}) ==0

continue;
end

Figura 45.-Parte del cédigo S/R para calcular el parametro de Hurst



Daily minimum temperatures in Mexicali, Mexico, 1950-2009
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Figura 46.- Valor de H para temperaturas minimas de Mexicali. B.C del periodo

1950 al 2009

En la figura 46 se observan los resultados el estimador de Hurst para las
temperaturas minimas para el periodo de 1950 al 2009, se puede mencionar

gue se observa un comportamiento bien definido donde se traza una linea roja,

y que los datos caen dentro de los limites de confianza que son las dos lineas

punteadas con un valor de H=0.5808.
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Daily maximum temperatures in Mexicali, Mexico, 1950-2009
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Figura 47.-Valor de H para temperaturas maximas de Mexicali. B.C del periodo
1950 al 2009

En la figura 47 el Parametro de Hurst se obtuvo un valor de H de 0.5977 para
la temperatura maxima, esto nos dice de acuerdo al teorema de Hurst es que
nuestra serie es predecible a corto- mediano plazo ya que los datos se

encuentran en las bandas de confianza.
4.6 Red Bayesiana

Para obtener probabilidades primero se hizo la discretizacion de los datos de
temperaturas maximas para los meses de mayo, junio, julio, agosto y
septiembre del periodo de 1950 al 2009, con lo que se obtuvo la figura 48, esto
con el fin de clasificar los datos de temperatura y obtener una probabilidad; el
valor O son los datos menores de 40°C , el valor 1 son iguales y mayores de
40°C pero menor de 42°C, y el valor 2 es para temperaturas mayores iguales a
42 °C estos rangos fueron considerados en base a los resultados obtenidos en

la seccion de salud, es decir, las personas afectadas por el calor.
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1850,0 1951,0 18520 1853,0 13540
486 2,0 38,7/0,0 6,7/2,0 37,3/10,0 39,9/0,0
44220 39,6/0,0 6,7/2,0 40,0{1,0 41810
424210 41,310 6,7/12,0 39,400 41510
43920 407 10 46,020 0,8(1,0 41710
0,810 402 10 46,120 41110 42220
33400 40,810 45,012,0 43820 40,0110
38,5/0,0 41,010 45,012,0 44020 42020
30.8/00 410/10 451120 44320 41810
38800 427120 440120 43320 432120
38,3|0,0 42420 427|120 437120 428120
38,0/0,0 43,0120 32,7/0,0 45520 42520
38,1/0,0 428120 34,0/0,0 43320 41610
38,1/0,0 44220 37,9/0,0 44020 41010
38,3|0,0 446 20 0,510 44820 478120
26100 A50(70 438170 43370 41810
}lo00 | 450120 | 43820 | 43320 1810
34600 41,710 43,720 427|2,0 40710
35,3/0,0 44020 410(10 41510 39400
34,3/0,0 42320 0,0/1,0 39,0/0,0 40010
35,0/0,0 43420 38,5/0,0 0510 40510
36,%/0,0 422120 37,1100 41310
33,7/0,0 42020 38,0/0,0 0510 44020
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Figura 48 Discretizacion de temperaturas maximas de Mexicali BC

Para los datos del Sector salud de obtuvieron de una muestra de 138 personas
afectadas por las altas temperaturas en Mexicali B.C que acudieron a Hospital

General Mexicali.

En las tablas 12, 13, 14, 15 y 16 se muestran tanto los valores absolutos,
como las probabilidades obtenidas, asi como el nimero de casos que se
consideraron para realizar los calculos. En esas tablas Des. M se refiere a
deshidratacion moderada, Des. S a deshidratacion severa y Ago a

Agotamiento.
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Tabla 12.- Datos de la variable Sexo

Sexo Golpe de Insolacién Des. M Des. S Ago. Total
Calor
Hombre 80 5 7 5 34 131
Mujer 3 0 0 2 2 7
Total 83 5 7 7 36 138
PROBABILIDADES KelJ[:IX:[3 Insolacién Des. M Des. S Ago.
Calor
Hombre .99 1 1 .98 .99
Mujer .001 0 0 .02 .01
Total 1 1 1 1 1

Tabla 13.- Datos de la Variable Lugar

Lugar Golpe de Insolacién Des. M Des. S Ago. Total
Calor

Local 68 3 5 7 34 117
Foraneo 15 2 2 0 2 21
Total 83 5 7 7 36 138
PROBABILIDADES Kell[X.[ Insolacién Des. M Des. S Ago. Total

Calor
Local .96 .89 .93 1 .99
Foraneo .04 A1 .07 0 .01
Total 1 1 1 1 1

Tabla 14.- Datos de la variable Edad

Edad Golpe de Insolacién Des. M Des. S Ago. Total
Calor

Menos 20 0 0 0 1 3 4

20-30 7 1 0 0 4 12

30-40 18 1 2 0 5 26

40-50 27 1 1 1 4 34

50-60 15 2 2 1 6 26

60-70 7 0 0 0 7 14

70-80 3 0 1 1 3 8

80-90 6 0 1 3 4 14

TOTAL 83 5 7 7 36 138

PROBABILIDADES Kell[2X.[ Insolacién Des. M Des. S Ago. Total
Calor

Menos 20 0 0 0 .03 .004

20-30 .04 Nl 0 0 .02

30-40 22 21 .32 0 .04

40-50 44 .27 21 .30 .60

50-60 .19 42 .32 .23 .05

60-70 .05 0 0 0 03

70-80 .02 0 .07 .07 .23

80-90 .04 0 .37 .37 .02

TOTAL 1 1 1 1 1
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Tabla 15.- Datos de la variable Ocupacion

Ocupacion Golpe de
Calor

8

8

2
Comerciante 5
Desempleado 3
Empleado 4
Estudiante 0
Ama de casa 1
Incapacitado 2
Mecanico 3
Otros 19
Se desconoce 29
Total 83
SOIEVANCIINIDABISSE Golpe de

Calor

Albafiil .07
Obrero .07
Restaurantero .003
Comerciante .01
Desempleado .008
Empleado .01
Estudiante 0
Ama de casa .003
Incapacitado .003
Mecanico .01
Otros .27
Se desconoce .54
Total 1

Insolacion

U O N OOOOORFkr OOoONOo

Insolacion

Des. M

NN NOOOOOOOR, - -

Des. M

Des. S

N O WOoOOWwWOoOOoOOoOOoOOoOOo K

Des. S

Ago.

NN PR WWWERE ORFk 1o

w
(e)]

Ago.

.16
14
.06

.008
.03
.01
.03
.005
.05
.09
41

Tabla 16.- Probabilidades de la variable Mes

MES

MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE

MAYOR A 40°C

.15
.56
.83
.75
43

MENOR 40°C

.85
44
17
.25
.57

En la figura 49 se propone el modelo de la red bayesiana. En la cual se

observa la relacién que existe entre dichas variables asi como su clasificacion.
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RED
BAYESIANA

Ocupacion ﬁl@@ﬂﬂl: 12
Obreral/o= 12
Restauranterp= .03
Comerciante= 04
Desempleado=.04
Empleado=.05

Baja=0 Sexo Estudiante=.02

Alta= 1 Local=.89 Amas de casa=.05
Muy alta=2 Foraneo=.11 Incapacitado=_02

Temperatura
Lugar de

procedencia

H=.95 Mecanico= .05
M=.05 Otros=20
Se desconoce=.26

\ /f/ Edad

— Menor 20= 03

Mes

20-30=.09

30-40=.19

Insalacion=_04 '*j_fC'-UC'f-EU
i = 50-80=19
Agotamiento=_26 070= 10
Deshidratacion ?0:80;'06
Moderada= 08 80-90= 05

Deshidratacion
Severa= .05
Golpe de Calor= 58

Figura 49.- Red Bayesiana

A continuacién se muestra un ejemplo de interpretacion que se obtuvo al

calcular las probabilidades en la red bayesiana.

P(julio)|(hombre)(local)(edad30-40)(albafiil)= .012; Esto en palabras quiere
decir que: en el mes de julio, una persona del sexo masculino, originario de
Mexicali, que esté en un rango de edad entre 30 y 40 afios, y que tenga de
oficio la albafiileria, tiene una probabilidad de 0.012 de ser afectado por el
golpe de calor. En las tablas 17 a 21 se presentan las probabilidades
condicionales de los meses de mayo a septiembre de que personas con
diferentes caracteristicas sean afectadas por el golpe de calor. La
interpretacion es la misma que al principio de este parrafo, que va variando

conforme las caracteristicas anotadas en paréntesis.
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P(mayo)|(hombre)(local)(edad 30-40)(ocupacién otro)=.0021

P(mayo)|(hombre)(local)(edad 30-40)=.03136

P(mayo)|(hombre)(local)(edad 40-50)=.0627

P(mayo)|(hombre)(local)(edad 50-60)=.0270

P(mayo)|(mujer)(local)(edad 30-40)=.00003

P(mayo)|(mujer)(local)(edad 40-50)=.00006

P(mayo)|(mujer)(local)(edad 50-60)=.00002

P(mayo)|(hombre)(foraneo)(edad 30-40)=.0013

P(mayo)|(hombre)(foraneo)(edad 40-50)=.0026

P(mayo)|(hombre)(foraneo)(edad 50-60)=.0011

Tabla 18.- Resultados de probabilidades condicionales de Golpe de Calor

obtenidos con la Red Bayesiana para el mes de Junio

P(junio)|(hombre)(local)(edad 30-40)(ocupacion Albafiil)=.0081

P(unio)|(hombre)(local)(edad 30-40)=.1170

P(unio)|(hombre)(local)(edad 40-50)=.2341

P(unio)|(hombre)(local)(edad 50-60)=.1011

P(unio)|(mujer)(local)(edad 30-40)=.0001

P(unio)|(mujer)(local)(edad 40-50)=.0002

P(junio)|(mujer)(local)(edad 50-60)=.0001

P(junio)|(hombre)(foraneo)(edad 30-40)=.0048

P(junio)|(hombre)(foraneo)(edad 40-50)=.0097

P(junio)|(hombre)(foraneo)(edad 50-60)=.0042
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P(julio)|(hombre)(local)(edad 30-40)(ocupacidon Albafiil)=.0121

P(julio)|(hombre)(local)(edad 30-40)=.1735

P(julio)|(hombre)(local)(edad 40-50)=.3470

P(julio)|(hombre)(local)(edad 50-60)=.1498

P(ulio)|(mujer)(local)(edad 30-40)=.0001

P(julio)|(mujer)(local)(edad 40-50)=.0003

P(julio)|(mujer)(local)(edad 50-60)=.0001

P(julio)|(hombre)(foraneo)(edad 30-40)=.0072

P(julio)|(hombre)(foraneo)(edad 40-50)=.0144

P(julio)|(hombre)(foraneo)(edad 50-60)=.0062

Tabla 20.- Resultados de probabilidades condicionales de Golpe de Calor

obtenidos con la Red Bayesiana para el mes de Agosto

P(agosto)|(hombre)(local)(edad 30-40)(ocupacion albafiil)=.0109

P(agosto)|(hombre)(local)(edad 30-40)=.1568

P(agosto)|(hombre)(local)(edad 40-50)=.3136

P(agosto)|(hombre)(local)(edad 50-60)=.1354

P(agosto)|(mujer)(local)(edad 30-40)=.0001

P(agosto)|(mujer)(local)(edad 40-50)=.0003

P(agosto)|(mujer)(local)(edad 50-60)=.0001

P(agosto)|(hombre)(foraneo)(edad 30-40)=.0065

P(agosto)|(hombre)(foraneo)(edad 40-50)=.0130

P(agosto)|(hombre)(foraneo)(edad 50-60)=.0056
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Tabla 21.- Resultados de probabilidades condicionales de Golpe de Calor

obtenidos con la Red Bayesiana para el mes de Septiembre

P(septiembre)|(hombre)(local)(edad 30-40)(ocupacién Albanil)=.0062

P(septiembre)|(hombre)(local)(edad 30-40)=.0899

P(septiembre)|(hombre)(local)(edad 40-50)=.1798

P(septiembre)|(hombre)(local)(edad 50-60)=.0776

P(septiembre)|(mujer)(local)(edad 30-40)=.00009

P(septiembre)|(mujer)(local)(edad 40-50)=.0001

P(septiembre)|(mujer)(local)(edad 50-60)=.00007

P(septiembre)|(hombre)(foraneo)(edad 30-40)=.0037

P(septiembre)|(hombre)(foraneo)(edad 40-50)=.0074

P(septiembre)|(hombre)(foraneo)(edad 50-60)=.0032

De las tablas 17 a 21 se puede apreciar que el mes de Julio es el de mayor
probabilidad de que una persona de sexo masculino padezca un Golpe de
calor, seguido por el mes de Agosto: la red bayesiana solamente se aplicé para
Golpe de Calor ya que se presenta con mayor frecuencia en la estacion de
verano, seguido por el Agotamiento por calor.

También se observé que al hacer la relaciébn de todas las variables con
ocupacién se obtenia una probabilidad muy baja posiblemente por las multiples
ocupaciones que se consideraron, ademas de que se contaba con una muestra
muy pequefia de datos del sector salud (138 casos) proporcionados por el
Hospital General Mexicali de 2006 al 2009. También se noté que los hombres
qgue radican en Mexicali con edad de entre 30 y 60 afios son los mas afectados

independientemente de su ocupacion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El problema de las ondas céalidas, como se ha logrado ver, es multidisciplinario,
y no facil de cuantificar debido al gran nimero de variables involucradas. Como
un ejemplo de la aplicacion del area ambiental y su impacto en la sociedad, en
esta tesis se estudio la asociacion de las altas temperaturas y la salud humana.
Con informacién climatolégica, obtenida de la Comision Nacional del Agua, y
las afectaciones por el calor, del sector salud, se propuso la definicién de una
onda Calida para la Ciudad de Mexicali B.C.; como criterio estadistico se
consider6é el percentil 95 (P95), de temperaturas maximas y temperaturas
minimas, y como criterio de salud se observo que ésta empieza a ser afectada
cuando las temperaturas estan muy cercanas a los 41°C. Con esta informacién
y haciendo un andlisis detallado del criterio del sector salud se definié una
Onda Célida cuando en 2 o0 mas dias consecutivos la temperatura maxima es =

42°C y la temperatura minima es = 29°C.

Con la aplicacion de ese criterio se obtuvieron, en el periodo de analisis de
1950 al 2009, el siguiente numero de ondas célidas. Para el mes de mayo O,
mes de junio 1, mes de julio 38, mes de agosto 43 y mes de septiembre 6. En
total fueron 88 ondas célidas en todo el periodo con una intensidad de 2 a 3
dias consecutivos la mayor parte del tiempo y con una onda calida muy severa

en el mes de julio, del afio 2009, de 12 dias.

Con el analisis estadistico béasico realizado a las temperaturas en los meses de
mayo a septiembre se observd que los meses de julio y agosto son los mas
calidos permaneciendo su temperatura maxima diaria por encima de los 40°C,
alcanzando temperaturas de hasta 50°C lo que podria indicar un alto indice de

afectados por las altas temperaturas.

Lo anterior se complemento con el analisis de las series temporales con lo que
se verificO que las temperaturas minimas, han mostrado una tendencia

ascendente al paso de los afos.

Se propusieron algunas herramientas para la simulacion del comportamiento

de las temperaturas; en particular se hizo la estimacién de parametro de Hurst
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(H), y se obtuvo un valor H de 0.58 para ambas temperaturas minima y un h=
0.59 para temperatura maxima lo que indica que esa variable, en ambos casos,
son predecibles a corto-mediano plazo, este es un resultado muy importante ya
gue nos sugiere que su prediccion es factible de obtener muy buenos

resultados, esto es, con un nivel de confianza alto.

De los datos del sector salud se analizaron las siguientes variables: sexo, edad,
lugar de procedencia, ocupacion, temperaturas maximas y minimas. Esto se
realiz6 con la finalidad de conocer con mas detalle algunas caracteristicas de la

poblacidn afectada por las altas temperaturas.

A esos datos de salud se les aplicd un andlisis estadistico con el cual se
tuvieron los principales resultados que a continuacion se comentan: en cuanto
a las variables edad y sexo se obtuvo que son las relacionadas con los
impactos del calor en la salud, en este caso de estudio los hombres son los
mas afectados con un 95% y las edades con mayor impacto fueron los adultos
jovenes de 30 a 60 afos, otra variable que destac6 fue Localidad ya que se
esperaba un resultado mas bajo de incidencia pero por el contrario, el nimero
mas alto de afectados por calor fueron personas que radicaban en la ciudad de
Mexicali B.C. con un 89% de afectados.La variable Ocupacién nos mostrd que
los Albariiles y Obreros son los mas afectados a la exposicion de las altas

temperaturas.

Con respecto a la aplicacion de la red bayesiana se concluye que los hombres
que radican en Mexicali con edad de entre 30 y 60 afios son los méas afectados
independientemente de la ocupacion con un 35% de probabilidad de que un
hombre con estas caracteristicas sea afectado por calor en el mes de julio.

Con base en los resultados se concluye que se tiene una mejor comprension
del problema de las ondas calidas y su impacto en la salud en la ciudad de
Mexicali, Baja California, México. ElI acercamiento con herramientas
estadisticas tradicionales, el punto de vista bayesiano y su incorporacién en
areas donde intervienen multiplicidad de variables, como son las ciencias
atmosféricas y de salud, logré su cometido de aprehender a detalle la esencia
del problema propuesto. Por otro lado, debido a la gran cantidad de

informacion es necesario aplicar mas herramientas de inteligencia artificial para

-77 -



lograr el objetivo de una prediccion ya que en este ocasion solo se logro aplicar
una red bayesiana muy sencilla por la complejidad que existio al tratar de hacer
una clasificacién de las temperaturas bajo un criterio base que considerara el
factor humano, pero a la vez solo considerar los valores extremos de
temperatura con un percentil 95. Dado que es importante predecir una onda
calida se planea seguir trabajando en ello con el uso de herramientas como la
l6gica difusa y la aplicacion de las redes neuronales para asi lograr modelar
diversos escenarios de la presencia de ondas célidas y por consiguiente

proponer un sistema de alerta de este evento extremo.
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