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Capítulo I — Introducción 

1.1 Introducción 

En este documento se estudió la morbilidad y mortalidad de la población de la 

ciudad de Mexicali durante el periodo cálido debido al fenómeno 

meteorológico de onda cálida húmeda, el cual se genera a partir de las altas 

temperaturas producidas durante las ondas cálidas y los altos porcentajes de 

humedad relativa durante la estación monzónica. Este fenómeno es 

característico de la ciudad desde Junio hasta Septiembre en promedio, porque 

esta región se caracteriza por un clima cálido, seco y muy árido. La mayor parte 

del tiempo se presentan temperaturas mínimas y máximas por encima de los 25 

y 40 °C, respectivamente. Sin embargo, el Monzón de Norteamérica se presenta 

debido al calentamiento de la tierra, que es más rápido que el del agua del 

Golfo de California, atrayendo así el aire húmedo hacia la ciudad de Mexicali, 

generando temperaturas de punto de rocío promedio diario de hasta 23.7 °C. 

En el momento en el que se presentan simultáneamente estos dos fenómenos, 

se generan altas temperaturas y altos porcentajes de humedad relativa, lo que 

origina una mayor sensación térmica, medida a partir de la temperatura 

aparente, mínimas y máximas por encima de los 30 y 45 °C la mayor parte del 

tiempo, respectivamente. Debido a esto, la salud de los habitantes al estar 

expuestos a estas condiciones se ve afectada por diversas enfermedades, como 

pueden ser deshidratación, agotamiento por calor, golpe de calor, entre otros. 
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1.2 Planteamiento del problema 

El Atlas de la Salud y del Clima, publicado en conjunto por la Organización 

Mundial de la Salud (WHO, por sus siglas en inglés) y la Organización 

Meteorológica Mundial (WMO, por sus siglas en inglés) (2012) menciona que el 

calor excesivo es una amenaza creciente para la salud pública (Knowlton et al., 

2008). Las ondas cálidas intensas y prolongadas elevan los riesgos (EURO, 2008; 

Kjellstrom et al., 2009). Del mismo modo afirma, “en el decenio de 2050 los 

episodios de calor que actualmente solo ocurren una vez cada 20 años se 

experimentarán cada 2 a 5 años” (IPCC, 2012). Las personas de edad avanzada, 

los enfermos crónicos y los niños son especialmente vulnerables. Sin embargo, las 

personas socialmente aisladas (indigentes) y las que trabajan en ambientes al 

aire libre son los más expuestos. A medida que crecen las zonas urbanas y 

población urbana, la vulnerabilidad relacionada con la mortalidad asociada al 

calor parece aumentar en el futuro (Patz et al., 2005), mientras que el efecto de 

la isla de calor urbana puede elevar las temperaturas más de 5 °C (Witte et al., 

2011), en el caso de Mexicali la diferencia máxima encontrada ha sido 5.7 °C 

(Casillas et al., 2014).  

Debido a las condiciones de temperaturas extremas de la ciudad de Mexicali, 

los habitantes se ven afectados por lo que los médicos llaman familiarmente a 

este efecto sobre las personas ‘golpe de calor’. De la Fuente et al. (2009) señala: 

“Las personas pueden estar realizando sus actividades cotidianas en el patio o 

en una casa pequeña sin un buen sistema de aire acondicionado, incluso, 
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simplemente estar caminado por las calurosas calles de Mexicali y sufrir el golpe 

de calor. Inicialmente se experimenta un malestar general, una incomodidad 

asociada a una sensación psicológica de calor, seguida de náuseas y, en 

ocasiones, vómito; el cuerpo es invadido por una sensación de cansancio que 

poco a poco disminuye la actividad física al grado de llegar a impedir la 

movilidad para ir a tomar agua o pedir ayuda; posteriormente, se presenta 

fiebre, la piel se pone caliente, roja y seca por ausencia de sudoración; 

repentinamente, el pulso se debilita y se hace más rápido, pudiendo llegar hasta 

130 pulsaciones por minuto. La respiración es rápida y difícil, asociada a dolor de 

cabeza; en este momento el paciente prácticamente está perdido, pues ha 

empezado a cocinarse. La conciencia se obnubila, se sufre desorientación y 

alucinaciones, lo que provoca un comportamiento irracional, pérdida de la 

conciencia, estado de coma y, finalmente, la muerte.” 

 

1.3 Justificación 

El Atlas de mortalidad y pérdidas económicas de situaciones meteorológicas 

extremas, climáticas y de agua 1970-2012, publicado en conjunto por la WMO y 

el Centro para la Investigación sobre la Epidemiología de Desastres (CRED, por 

sus siglas en inglés) de la Universidad Católica de Lovaina (Golnaraghi et al., 2014, 

WMO, 2014) declara que durante este periodo sucedieron 8,835 desastres 

vinculadas directamente a condiciones meteorológicas e hidrológicas dejando 

al menos 1.94 millones de muertes en todo el mundo y pérdidas económicas de 
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2.4 billones de dólares. Los desastres se debieron a sequías, inundaciones, 

tormentas de viento, ciclones tropicales, oleadas de tormentas, temperaturas 

extremas, desprendimientos de tierra e incendios forestales, o por epidemias de 

salud e infestaciones de insectos.  

En Europa, fueron reportados 1,352 desastres, causando 149,959 muertes y 375.7 

mil millones de dólares en daños económicos durante el periodo 1970-2012. El 

desastre de temperaturas extremas se llevó la mayor parte de muertes (Tabla 1), 

con 72,210 muertes durante la onda cálida de 2003 en Europa y 55,736 durante 

la onda cálida de 2010 en la Federación de Rusia.  

Tabla 1: Desastres clasificados de acuerdo con el número de muertes reportadas (1970-2012) 

Tipo de desastre Año País Número de muertes 

Temperaturas extremas 2010 Federación de Rusia 55,736 

Temperaturas extremas 2003 Italia 20,089 

Temperaturas extremas 2003 Francia 19,490 

Temperaturas extremas 2003 España 15,090 

Temperaturas extremas 2003 Alemania 9,355 

Temperaturas extremas 2003 Portugal 2,696 

Temperaturas extremas 2006 Francia 1,388 

Temperaturas extremas 2003 Bélgica 1,175 

Temperaturas extremas 2003 Suiza 1,039 

Temperaturas extremas 1987 Grecia 1,000 

 

De acuerdo con el Atlas de riesgos del municipio de Mexicali (Ley et al., 2011), la 

ciudad de Mexicali puede ser clasificada con un nivel de peligro muy alto por 

calor extremo, debido a su temperatura máxima promedio en Julio superior a los 

40 °C.  
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Como lo hace notar Martínez et al. (2016), la importancia de las ondas cálidas se 

hace evidente cuando sus efectos en la salud humana son considerados. Una 

clara tendencia de particular interés se ha detectado en el aumento de 

temperatura que afecta a la población en la parte Norte-Occidental del país. El 

impacto de las ondas cálidas en la ciudad de Mexicali, en particular sobre la 

vulnerabilidad, la morbilidad y la mortalidad, muestra un asombroso crecimiento 

en los últimos años, además de ser la ciudad de México con el mayor registro de 

muertes por ondas cálidas. 

Díaz et al. (2014) en su estudio “Mortalidad por calor excesivo en el Noroeste de 

México”, analiza las estadísticas de mortalidad, y menciona que en México, 

durante el período 2002-2010, fallecieron 393 personas por calor natural excesivo, 

donde los municipios con mayor número de decesos son Mexicali con 70 

defunciones, Hermosillo con 48, San Luis Río Colorado con 19 y Caborca con 17. 

Por otra parte, García et al. (2010) en su estudio “Ondas cálidas y días calientes 

en una ciudad árida en el Noroeste de México”, afirma que la frecuencia de días 

calientes por década en verano ha ido aumentando, con una tendencia mayor 

en Julio y Agosto, meses en los cuales las muertes debido a golpe de calor han 

sido reportadas. En los años de 2004 a 2007 44 personas han sido víctimas de las 

altas temperaturas, agrupándose 7 en 2004, 6 en 2005, 29 en 2006 y 7 en 2007. 

Finalmente, Jaramillo et al. (2011), revisa el registro de 78 pacientes con 

diagnóstico de golpe de calor en el Hospital General de Mexicali entre 2006 y 

2010, teniendo 38 ingresos al servicio de urgencias en 2006, 11 en 2007, 6 en 2008, 
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12 en 2009 y 9 en 2010; de los cuales 11 fallecieron en 2006, 6 en 2007, 1 en 2008 

y 5 en 2009. 

1.4 Hipótesis 

Las ondas cálidas húmedas aumentan la morbilidad y mortalidad de los 

habitantes de la ciudad de Mexicali.  

1.5 Objetivos 

1.5.1 General 

• Analizar las ondas cálidas húmedas en el periodo 2000 – 2018 y su relación 

con la morbilidad y mortalidad de la población de la ciudad de Mexicali. 

 

1.5.2 Específicos 

• Cuantificar estadísticamente las ondas cálidas. 

• Establecer los umbrales en los que definen una onda cálida húmeda.  

• Cuantificar estadísticamente las ondas cálidas húmedas. 

• Relacionar la incidencia e identificar en qué medida se intensifica la 

morbilidad y mortalidad en la población, con respecto a las ondas cálidas 

húmedas en el periodo 2007 – 2013 y 2016 – 2018. 
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Capítulo II — Marco teórico 

2.1 Área de estudio 

La ciudad de Mexicali se caracteriza por ser de las ciudades más cálidas en 

México, la península de Baja California es dónde se presentan los valores más 

bajos de precipitación, con 73.3 mm anuales en promedio (CONAGUA, & SMN, 

2011). El tipo de clima de acuerdo al Atlas de riesgos naturales y químicos: 

Ciudad de Mexicali (Ley et al., 2006) es cálido, seco, muy árido con régimen de 

lluvias de invierno y con una oscilación anual de temperaturas medias mensuales 

muy extremosa; según la modificación de García et al. (2004) a la clasificación 

climática de Köppen, es del tipo BW(h’)hs(x’)(e’). 

Donde: 

BW es clima de desierto. 

h’ es muy cálido con temperatura media anual > 18 °C. 

hs es con precipitación de invierno. 

x' es con precipitaciones ocasionales, pero intensas, en todas las estaciones. 

e' es con oscilación de temperaturas muy extremosas > 14 °C. 

De acuerdo con las normales climatológicas 1981-2010 de la Comisión Nacional 

del Agua (CONAGUA) y del Servicio Meteorológico Nacional (SMN) (2011) 

Mexicali presenta una temperatura media anual de 23.7 °C, así como una 

temperatura media mínima y máxima mensual de 26.7 y 42.9 °C, 

respectivamente, para el mes de Julio. Sin embargo, tiene una gran variación 

térmica, en la temporada cálida la temperatura máxima registrada ha sido de 

52 °C en Julio de 1995, por otra parte, en la temporada fría la temperatura 
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mínima registrada en la ciudad ha sido de -8 °C en Diciembre de 1972 

(CONAGUA & SMN, 2001). 

 

2.2 Onda cálida 

Desde un enfoque global, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el 

Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés) (Stocker, 2014) define la onda 

cálida como un periodo de tiempo atmosférico anormalmente caluroso o 

incómodo, que afectan la salud humana a través del estrés térmico, tales como 

las enfermedades cardiovasculares, cerebrovasculares y respiratorias (Kyselý, 

2004; Ebi & Meehl, 2007). De igual manera, la Organización Meteorológica 

Mundial (WMO, por sus siglas en inglés) (1992) la define como un calentamiento 

importante del aire, o invasión de aire muy caliente, sobre una zona extensa y 

que suele durar de unos días a unas semanas. Sin embargo, la WMO no ha 

podido definir las ondas cálidas completamente, ya que varían en sus 

características e impactos incluso en la misma localidad (Kyselý et al., 2000). 

En el proyecto europeo (EuroHEAT), Michelozzi et al. (2007) definió una onda 

cálida para nueve ciudades (Atenas, Barcelona, Budapest, Londres, Milán, 

Munich, París, Roma y Valencia) utilizando la temperatura aparente máxima, un 

índice térmico de incomodidad basado en la temperatura del aire y la 

temperatura de punto de rocío. Define las ondas cálidas como días en los que 

la temperatura aparente máxima supera el umbral de percentil 90 para cada 

mes al menos durante dos días consecutivos y continúa mientras la temperatura 
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aparente máxima sea mayor que su valor medio y la temperatura mínima supera 

el umbral percentil 90 para cada mes. 

Jauregui (2009) expresa que para el caso de la Ciudad de México se ha 

adoptado 30 °C como valor límite cuando se presente durante tres días 

consecutivos o más y una temperatura mínima de 25 °C como promedio. 

En un estudio realizado por Martínez et al. (2017) para la región del desierto 

sonorense (Tucson y Phoenix, Arizona, en los Estados Unidos y Ciudad Obregón y 

San Luis Río Colorado, Sonora y Mexicali, Baja California, en México) y Mojave 

(Las Vegas, Nevada), define las ondas cálidas cuando durante dos días 

consecutivos o más supera el umbral de percentil 90 calculado sobre la 

temperatura máxima promedio mensual. 

Para la ciudad de Mexicali, Contreras (2011) define una onda cálida como aquel 

período de tiempo en que, al menos durante dos días consecutivos o más la 

temperatura máxima es mayor o igual a 42 °C, y la temperatura mínima es mayor 

o igual a 29 °C. Para los días en los que se cumplan estos umbrales de 

temperatura máxima y mínima, se le conocerá como día caliente. 

 

2.3 Monzón de Norteamérica 

De manera general la WMO y la Organización de las Naciones Unidas para la 

Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, por sus siglas en inglés) (2012) 

definen el Monzón como el cambio estacional de la dirección del viento, desde 
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el mar a la tierra o desde la tierra al mar, asociado con modificaciones extensas 

de la temperatura y la lluvia en regiones subtropicales. 

La ciudad de Mexicali presenta la estación monzónica, que la WMO (1992) 

define como la época del año en que sopla el Monzón de verano hacia el 

continente. 

Citando a Reyes (2001): 

“La palabra Monzón se deriva del vocablo árabe “mausin” que significa 

estación. Los mecanismos para la formación de la circulación Monzónica 

son prácticamente los mismos que para las brisas comunes de mar y tierra, 

solo que en este caso las escalas de tiempo y espacio son mucho más 

grandes y, a diferencia de las brisas, los monzones si pueden perturbar 

considerablemente la circulación planetaria y, en consecuencia, generar 

anomalías climáticas de importancia, tales como abundantes 

precipitaciones, dramáticas sequías, ondas de calor, etc.” 

En el Monzón de Norteamérica los vientos soplan del Noroeste durante la 

estación seca (invierno) y del Sureste durante la estación húmeda (verano) 

(Robles, 2014). 

Según Zamora et al. (2014) en los meses de verano (Julio, Agosto y Septiembre), 

el desierto de Sonora, que incluye la Península de Baja California, Sonora y 

Arizona, es peculiar por su calentamiento, y una baja presión atmosférica 

superficial, lo que favorece la agrupación de masas de aire cálido y húmedo. 
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Con base en un estudio realizado por Ellis et al. (2004) el inicio de la estación del 

Monzón para Phoenix se define como el primer día en el que tres días 

consecutivos o más durante los meses de verano, el punto de rocío medio diario 

es mayor o igual a 12.8 °C. Cualquier día siguiente que cumpla con este umbral, 

se clasifica como día Monzónico. 

El punto de rocío es el valor al que debe descender la temperatura del aire para 

que el vapor de agua existente comience a condensarse (Celemín, 1984). Y se 

calcula de la siguiente manera: 

Ecuación 1: Temperatura de punto de rocío 

Pr  = √
HR

100

8

 ∙ (110 - T) - 110 

Donde: 

Pr es la temperatura de punto de rocío en grados Celsius. 

T es temperatura en grados Celsius. 

HR es la humedad relativa entre 0 y 100. 

 

2.4 Onda cálida húmeda 

De acuerdo con Russo et al. (2017) una onda cálida se considera húmeda si al 

menos uno de sus días muestra un índice de calor mayor a la temperatura del 

bulbo seco. 

De acuerdo con el Servicio Meteorológico Nacional de los Estados Unidos el 

cálculo del índice de calor es un refinamiento de un resultado obtenido 
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mediante el análisis de regresión múltiple realizado por Lan P. Rothfusz (1990). La 

ecuación de regresión de Rothfusz es: 

Ecuación 2: Temperatura de índice de calor 

IC = c1 + c2(T)+ c3(HR) + c4(T)(HR) + c5(T
2) + c6(HR

2) + c7(T
2)(HR) +  

c8(T)(HR
2) + c9(T

2)(HR
2) 

Donde: 

IC es índice de calor en grados Fahrenheit.  

T es temperatura en grados Fahrenheit. 

HR es la humedad relativa entre 0 y 100. 

c1 = -42.379; c2 = 2.04901523; c3 = 10.14333127; c4 = -0.22475541; c5 = -6.83783 × 10
-3

; 

c6 = -5.481717 × 10
-2

; c7 = 1.22874 × 10
-3

; c8 = 8.5282 × 10
-4

; c9 = -0.199 × 10
-6

 

Sin embargo, la regresión de Rothfusz no es válida para condiciones extremas de 

temperatura y condiciones de humedad relativa.  

Existen muchos métodos para la definición de una onda cálida. Otra manera es 

como la hace Smoyer (1998), con la temperatura aparente, que proporciona 

una medida de la percepción de la temperatura en función de la temperatura 

del aire y humedad relativa. Debido a que también involucra la humedad 

relativa se puede usar para la definición de onda cálida húmeda. El índice 

incorpora la fisiología humana y la capacidad del cuerpo para disipar el calor. 

La temperatura aparente, puede ser calculado a partir de la ecuación de 

Steadman (1979) que fue modificada por Kalkstein y Valimont (1986) para 

explicar de una manera más sencilla las variaciones de temperatura, 

temperatura de punto de rocío y velocidad del viento. 
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Ecuación 3: Temperatura aparente 

TAp  = 2.719 + 0.994T + 0.016Pr
2
  

Donde: 

TAp es la temperatura aparente en grados Celsius. 

T es temperatura en grados Celsius. 

Pr es la temperatura de punto de rocío en grados Celsius. 

Y para calcular su intensidad se utiliza el índice diario de intensidad de onda 

cálida donde la intensidad de cada onda cálida es la suma de la intensidad de 

los días consecutivos que componen la onda cálida. El índice diario se calcula 

de la siguiente manera: 

Ecuación 4: Índice diario de intensidad de onda cálida 

Índice diario de
intensidad de onda cálida

 = 
T - TQ1

TQ3
 - TQ1

 

Donde: 

T es temperatura máxima en grados Celsius. 

TQ1
 es el primer cuartil de la temperatura máxima en grados Celsius de las 

normales climatológicas. 

TQ3
 es el tercer cuartil de la temperatura máxima en grados Celsius de las 

normales climatológicas. 

Del mismo modo se calcula para las ondas cálidas húmedas, remplazando las 

temperaturas máximas por temperaturas aparentes máximas. Con ello, es 

posible conocer la amplificación del efecto de la onda cálida húmeda 

comparado con la onda cálida. 

Ecuación 5: Índice diario de intensidad de onda cálida húmeda 

Índice diario de intensidad 
de onda cálida húmeda

 = 
TAp - TQ1

TQ3
 - TQ1
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En el estudio de Smoyer (1998) donde compara la mortalidad asociada a las 

ondas cálidas de 1980 y 1995 en San Luis, Missouri, utiliza como definición que los 

días con una TAp > 40.6 °C fueron clasificados como días de onda cálida. Esta 

definición fue elegida para concordar con las advertencias de onda cálida del 

Servicio Meteorológico Nacional de los Estados Unidos, las cuales son emitidas 

cuando la TAp supera los 40.6 °C (105 °F) (NOAA, 1985). 

Tabla 2: Efectos de índice de calor (NOAA, 1985) 

Temperatura [°C] Categoría Efecto 

26.7 – 32.2 Precaución 

La fatiga es posible con la exposición 

prolongada y la actividad. Continuando 

con la actividad podría provocar 

calambres por el calor. 

32.2 – 40.6 
Precaución 

extrema 

Los calambres por calor y agotamiento 

por calor son posibles. Continuando con 

la actividad podría resultar en un golpe 

de calor. 

40.6 – 54.4 Peligro 

Los calambres por calor, agotamiento por 

calor son probable; continuando con la 

actividad el golpe de calor es probable. 

Más de 54.4 
Peligro 

extremo 
Un golpe de calor es inminente 

 

2.5 Daños a la salud por temperaturas naturales extremas 

2.5.1 Morbilidad 

Acorde a la clasificación internacional de enfermedades (ICD, por sus siglas en 

inglés) (WHO, 2004) en su capítulo XIX, titulado “Traumatismos, envenenamientos 

y algunas otras consecuencias de causas externas (S00–T98)” en el grupo de T66–

T78 “Otros efectos y los no especificados de causas externas”, se encuentra la 
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clasificación “T67 Efectos del calor y de la luz”, en el que clasifican los daños a la 

salud por temperaturas naturales extremas, de la siguiente manera: 

• T67.0 - Síntomas de golpe de calor e insolación; 

o Apoplejía por calor (lesión que sufre una porción del cerebro debido 

a la interrupción de su flujo sanguíneo, y causa pérdida de la función 

en la parte del cuerpo). 

o Fiebre por calor. 

• T67.1 - Síntomas de síncope por calor; 

o Colapso por calor (pérdida pasajera del conocimiento que va 

acompañada de una paralización momentánea de los 

movimientos del corazón y de la respiración). 

• T67.2 - Calambre por calor. 

• T67.3 - Síntomas de agotamiento por calor, anhidrótico; 

o Postración por calor debida a depleción de agua. 

o Excluye: cuando es debido a depleción de sal (T67.4). 

• T67.4 - Síntomas de agotamiento por calor debido a depleción de sal; 

o Postración por calor debida a depleción de sal (y agua). 

• T67.5 - Síntomas de agotamiento por calor, no especificado; 

o Postración por calor SAI. 

• T67.6 - Fatiga por calor, transitoria. 

• T67.7 - Edema por calor (hinchazón en las piernas y las manos, que puede 

ocurrir cuando usted está sentado o de pie por mucho tiempo en un 

ambiente caluroso). 

• T67.8 - Otros efectos del calor y de la luz. 

• T67.9 - Efecto del calor y de la luz, no especificado. 
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En México, existe un proyecto de norma para la vigilancia epidemiológica (DOF, 

2012) en el que se establecen los criterios, especificaciones y directrices de 

operación del Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiológica, para la 

recolección sistemática, continua, oportuna y confiable de información 

relevante y necesaria sobre las condiciones de salud de la población y sus 

determinantes. Por ello, en el Manual de Procedimientos Estandarizados para la 

Vigilancia Epidemiológica de Daños a la Salud por Temperaturas Naturales 

Extremas [SVEDSTNE] (Secretaría de Salud, 2012), se establecen las definiciones 

operacionales para temperaturas altas, en las que clasifican las enfermedades 

de la siguiente manera: 

• Caso por golpe de calor: 

Toda persona que, por exposición a temperaturas extremas elevadas, su 

organismo sea incapaz de disipar el calor y regular la temperatura corporal, 

puede presentar uno o más de los siguientes signos o síntomas: temperatura 

corporal mayor o igual a 41 ºC, piel seca y congestionada, cefalea, fatiga, sed, 

náuseas, vómito, somnolencia, espasmos musculares, convulsiones y pérdida de 

la conciencia. Incluye efectos del calor y de la luz (T67). 

• Caso de agotamiento por calor (deshidratación): 

Persona que por exposición al calor irradiado por el sol y la incapacidad del 

organismo para eliminar el calor excedente ocasiona un aumento de la 

temperatura corporal e insuficiencia de múltiples órganos y que presenta uno o 

más de los siguientes signos o síntomas: astenia, adinamia, cefalea, náusea, 



Capítulo II Marco teórico 

- 17 - 

 

taquicardia, temperatura corporal de 40 a 41 ºC; piel caliente, seca y enrojecida, 

confusión mental, mucosas secas, saliva filante y llanto sin lágrimas. Incluye 

efectos del calor y de la luz (T67.3, T67.4 y T67.5). 

• Caso por quemadura solar: 

Toda persona que por exposición directa a la luz solar presente quemaduras de 

diversos grados y extensión con uno o más de los siguientes signos y/o síntomas: 

edema de la piel, eritema, dolor local, aumento de la temperatura corporal, 

vesículas, ampollas. Incluye quemadura solar de segundo y tercer grado. 

 

2.5.2 Mortalidad 

Acorde a la clasificación internacional de enfermedades (ICD, por sus siglas en 

inglés) (WHO, 2004) en su capítulo XX, titulado “Causas externas de morbilidad y 

de mortalidad (V01–Y98)” en el grupo de X30–X39 “Exposición a fuerzas de la 

naturaleza”, se encuentra la clasificación X30 Exposición al calor natural 

excesivo, en el que clasifican la mortalidad por temperaturas naturales extremas, 

de la siguiente manera: 

• Incluye: calor excesivo como la causa de insolación. 

o Exposición al calor SAI. 

• Excluye: calor excesivo de origen artificial (W92.–). 
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De igual manera, para México se clasifica de la siguiente manera: 

• Defunción por golpe de calor; 

Toda persona que, como consecuencia de exposición al calor natural extremo, 

haya muerto y que el médico legista certifica esta situación como causa básica 

de muerte. Incluye exposición al calor natural excesivo (X10-X30). 

 

2.6 Antecedentes 

2.6.1 Onda cálida 

Numerosos estudios (Trenberth et al., 2012) han documentado que el cambio 

climático, inducido por los humanos, ha aumentado la frecuencia y severidad 

de las ondas cálidas en todo el mundo. Las ondas cálidas ya causan más muertes 

al año que cualquier otro desastre "natural" en los Estados Unidos (Carlson, 2008). 

Aproximadamente 400 personas mueren a causa del calor extremo de cada año 

en dicho país, y el riesgo de ondas cálidas puede aumentar como resultado del 

cambio climático global (Bernard & McGeehin, 2004). 

 

2.6.1.1 Sistemas de alerta temprana 

Lowe et al. (2011) encontró que 12 países europeos (Bélgica, Francia, Alemania, 

Hungría, Italia, Yugoslavia, Países bajos, Portugal, Rumania, España, Reino Unido 

y Suiza) cuentan con sistemas de alerta temprana, donde la mayoría fueron 

desarrollados por el Ministerio de Salud Nacional, o el Ministerio del medio 

ambiente, o la colaboración entre éstas y otras instituciones tales como los 
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servicios meteorológicos o un voluntario de la organización, Cruz Roja, entre otros 

organismos. Los sistemas de alerta que manejan, utilizan diversos indicadores que 

incluyen la temperatura máxima, índice de calor, sinópticos (de masas) u otras 

combinaciones de temperatura y persistencia. 

En la ciudad de Murcia, España (García, 2008), la vigilancia del riesgo de 

temperaturas extremas se lleva a cabo mediante un sistema de monitorización 

meteorológico con diferentes niveles de alerta y respuesta. Los niveles de alerta, 

que determinan el riesgo de onda cálida, se establecen en función del número 

de días que se espera que se vayan a superar simultáneamente los valores 

umbrales de temperaturas máximas y mínimas calculadas para cada provincia. 

 

2.6.2 Monzón de Norteamérica 

En el estudio realizado por Douglas et al. (1993) logra mostrar que un flujo 

húmedo proveniente del Sur se extiende desde el Océano Pacífico tropical sobre 

el Golfo de California hasta el Sur de Arizona. De igual manera Robles (2014) por 

medio de la base de datos de Reanálisis Regional Norteamericano (NARR, por 

sus siglas en inglés), demuestra el cambio drástico en los vientos y que los valores 

de temperatura de punto de rocío mayores penetran más al Norte en Julio y 

Agosto, de ser predominante del Oeste en Mayo a pasar a ser del Este e 

introduciéndose por la península de Baja California hacia el Golfo de California 

y en dirección Noreste. Para el mes de Julio la dirección de los vientos es 
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predominante del Este e introduciéndose hacia el Noreste por la península y el 

Golfo de California. 

 

2.6.3 Onda cálida húmeda 

La co-ocurrencia de días calientes y húmedos simultáneos durante una onda 

cálida puede afectar seriamente la salud humana. De acuerdo con un estudio 

realizado por Russo et al. (2017), la estimación de la magnitud de una onda 

cálida basada sólo en la temperatura puede subestimar su gravedad, ya que la 

alta humedad durante días calientes consecutivos puede ser un factor que 

contribuye a amplificar el efecto de las ondas cálidas extremas (Conti et al., 

2005; Dematte et al., 1998; Fischer & Knutti, 2013). Para el estrés fisiológico, la 

humedad relativa es relevante, puesto que describe la capacidad de perder 

calor a través del enfriamiento evaporativo (Fischer & Schär, 2010; Pal & Eltahir, 

2016). 

 

2.7 Relación diagnósticos – fenómenos meteorológicos 

Para medir el impacto del calor sobre la salud se ha estudiado la relación de la 

temperatura y la morbilidad y mortalidad general. Se sabe que esta relación no 

es lineal, sino que tiene mayor impacto de las temperaturas extremas. En una 

investigación de García (2008) sobre el efecto del calor sobre el número de 

urgencias hospitalarias se sabe que tiene un efecto retardado de uno a tres días 

después de la elevación de las temperaturas.  



Capítulo III Metodología 

- 21 - 

 

Capítulo — III Metodología 

En este capítulo se describe el proceso mediante el cual se desarrolló este 

trabajo, mismo que puede definirse como un estudio ecológico, ya que el sujeto 

de análisis es un conjunto de personas; con una finalidad descriptiva. Cuenta 

con una secuencia temporal longitudinal, dado que existe un lapso entre las 

distintas variables que se evalúan. De acuerdo con la asignación de los factores 

de estudio, es del tipo observacional, debido a que es no controlado, es decir, 

se limita a observar, medir y analizar las variables. Finalmente, es un estudio 

retrospectivo, puesto que los datos se obtienen de registros. (Argimon & Jiménez, 

2004). 

 

3.1 Recopilación y estandarización de datos 

3.1.1 Bases de datos meteorológica 

La base de datos con información diezminutal en el periodo de 2000 a 2018, es 

de la estación meteorológica automática (EMA) de Mexicali de CONAGUA; se 

encuentra en la zona urbana, con ubicación geográfica en 32°40'00”N Latitud 

Norte, 115°27'28”W Longitud Oeste. Se cuenta con un 98.56% de la información. 

El registro de los datos es en horario UTCA. 

Para la finalidad de este estudio se utilizan las variables de: dirección de viento, 

velocidad de viento, temperatura del aire, humedad relativa, presión 

atmosférica, precipitación y radiación solar. A partir de la temperatura del aire y 
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la humedad relativa se calculó la temperatura de punto de rocío y la 

temperatura aparente. La descripción de cada una de las variables se muestra 

en la Tabla 2. Y la distribución de cada uno de los sensores se muestra en la Figura 

1. 

Tabla 3: Variables meteorológicas medidas por las EMAs 

Variable Descripción de cómo proporciona los datos la EMA 

Dirección del 

viento 

El valor obtenido es el promedio de 10 minutos de la 

dirección del viento. La dirección indica de donde proviene 

el viento, su unidad de medición es en grados Dextrorsum 

(giro en sentido de las manecillas del reloj) donde 0° es Norte 

verdadero. 

Dirección del 

viento de 

ráfaga 

La dirección del viento de ráfaga es la dirección de donde 

proviene la ráfaga más intensa en un lapso de 10 minutos, su 

unidad de medición es en grados Dextrorsum (giro en sentido 

de las manecillas del reloj). 

Velocidad del 

viento 

La velocidad del viento es el promedio aritmético de las 

velocidades medidas en un lapso de 10 minutos, su unidad 

de medición es en km/h. 

Velocidad del 

viento de 

ráfaga 

La velocidad del viento de ráfaga es la máxima velocidad 

medida en un intervalo de 10 minutos (se toman muestras 

cada 5 s), su unidad de medición es en km/h. 

Temperatura 

ambiente 

promedio 

Es la temperatura ambiente promedio de las mediciones 

realizadas en un lapso de 10 minutos (se toman muestras 

cada minuto), su unidad de medición es en °C. 

Humedad 

relativa 

La humedad relativa es el promedio de las mediciones 

realizadas en un intervalo de 10 minutos (se toman muestras 

cada minuto), su unidad de medición es en %. 

Presión 

atmosférica 

La Presión atmosférica es el promedio de las mediciones 

realizadas en un lapso de 10 minutos (se toman muestras 

cada minuto), su unidad de medición es el hpa. 

Precipitación 
Es la lámina de precipitación acumulada en un lapso de 10 

minutos, su unidad de medición es el mm. 

Radiación 

La radiación solar (global) son los valores promedio medidos 

en un lapso de 10 minutos (se toman mediciones cada 

minuto), su unidad de medición es en W/m². 
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Figura 1: Estación meteorológica automática Fuente: CONAGUA & SMN 

 

3.1.2 Bases de datos de salud 

Los datos se obtuvieron del departamento de epidemiología del Instituto de 

Servicios de Salud Pública del Estado de Baja California (ISESALUD), por lo que se 

tiene información de morbilidad y mortalidad por temperaturas naturales 

extremas. La información fue proporcionada en formato Excel del periodo de 

2007 a 2013 y de 2016 a 2018. En ambos periodos, el número de casos notificados 

en el respectivo último año se encuentran incompletos. La base de datos del año 

2007 a 2013 tiene información de: fecha de ocurrencia, fecha de notificación, 

fecha de captura, lugar de ocurrencia, localidad, edad, género y comentarios, 
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en los que se menciona el estado del paciente, diagnóstico y/o defunción. Para 

el año 2016, se tiene información de: fecha de ingreso, fecha de egreso, fecha 

de notificación, evolución del paciente, localidad, edad, género, diagnóstico y 

defunción. Para 2017 y 2018, se tiene información de: fecha de ingreso, fecha de 

egreso, fecha de notificación, evolución del paciente, lugar de ocurrencia, 

localidad, hospital, edad, género, diagnóstico, defunción y comentarios, en los 

que se menciona el estado del paciente. Al tener distinta información en cada 

base de datos, para la finalidad de esta investigación se utilizan las variables de: 

fecha de ocurrencia, edad, género, diagnóstico y defunción.  

 

3.2 Procesamiento de datos 

3.2.1 Sintetización de bases de datos meteorológicas 

Dado que las bases de datos de CONAGUA son diezminutales, se sintetizó la 

información a datos horarios, calculando máximos, mínimos, desviación estándar 

y promedios de cada variable, excepto para precipitación, que en lugar de 

promedios se obtienen sumatorias. Para la dirección de viento es distinto, ya que 

es un vector, la dirección en grados Dextrorsum se convierte en secciones de 

rosa de los vientos, dejando ocho secciones y sacando así máximos, mínimos, 

moda y desviación estándar. Lo anterior se realizó mediante un macro 

elaborado en Excel, esto con el objetivo de identificar los fenómenos de Onda 

Cálida, Monzón de Norteamérica y Onda Cálida Húmeda, ya que los umbrales 

para éstos son con variables diarias. 
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3.2.2 Análisis de la calidad de la información 

Se realizó el análisis de calidad de la información que consistió en: detección de 

errores en los datos, como verificación que el valor mínimo fuera inferior al valor 

máximo, valores fuera de su intervalo, como precipitación o radiación solar 

negativa, humedad relativa negativa o mayor a 100 o dirección de viento 

negativa o mayor a 360 y valores extremos. Para la identificación de valores 

extremos, se estableció tres veces la desviación estándar del valor diario, ya que 

con esto se conserva el 99.73% de la información. Con el objetivo de comprobar 

si esos valores extremos eran incongruentes, se revisó el registro histórico de 

estaciones cercanas y se corroboró si se trató una medición correcta o no.  

 

3.2.3 Análisis exploratorio de la información 

Para conocer cómo se comportan las variables meteorológicas en cada sitio, 

éstas se analizaron con estadística descriptiva, esto con el fin de sintetizar la 

información mediante descripciones numéricas. Este proceso fue muy sencillo y 

útil para la exploración de la información, en este estudio se realizó para las 

variables de temperatura de aire, temperatura aparente y temperatura de 

punto de rocío mediante el software STATISTICA 12, en el que se obtienen 

estadísticos de tendencia central, tales como: media aritmética, mediana y 

moda. Además, estadísticos de variabilidad como: varianza y desviación 
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estándar y los estadísticos de forma: sesgo y curtosis, percentil 90, histogramas de 

frecuencia y gráficas de caja y ejes. Los datos se analizaron de manera horaria. 

 

3.3 Análisis de los fenómenos meteorológicos 

3.3.1 Ondas Cálidas 

Con el estudio realizado anteriormente por Contreras (2011) en el que se 

estableció la definición local para una onda cálida se identificó la frecuencia y 

duración de este fenómeno para la ciudad de Mexicali. Así mismo, en el estudio 

realizado por Russo et al. (2017) se identificó la intensidad de las ondas cálidas 

por medio del índice diario de intensidad de ondas cálidas (Ecuación 4). 

 

3.3.2 Monzón de Norteamérica 

Para verificar que el umbral establecido por Ellis et al. (2004) en Phoenix, Arizona, 

utilizado para la identificación de los días monzónicos se pudiera emplear para 

Mexicali, se elaboró un diagrama de rosa de los vientos para observar si la 

dirección predominante del viento durante esos días era del Sureste. Sabiendo 

esto, se procedió a identificar los días monzónicos para la ciudad de Mexicali, 

por lo que se pudo identificar la duración y frecuencia del Monzón de 

Norteamérica. 
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3.3.3 Ondas Cálidas Húmedas 

Para determinar las ondas cálidas húmedas, se utilizó el criterio de temperatura 

aparente máxima mayor o igual a 40.6 °C utilizado por Smoyer (1998) acorde a 

las advertencias de onda cálida del Servicio Meteorológico Nacional de los 

Estados Unidos que clasifica estas condiciones como peligrosas. Del mismo 

modo, se agrega que la temperatura aparente mínima sea mayor o igual a 32.2 

°C donde se clasifica como precaución extrema. Esto, debido a que la 

población en Mexicali no solo se encuentra expuesta cuando se presentan las 

temperaturas máximas, o sea durante el día; sino también durante la noche, 

especialmente las personas socialmente aisladas, provocando que su cuerpo no 

se alcance a recuperar para las condiciones extremas del día siguiente. 

Finalmente, éstas deben de permanecer durante dos días consecutivos o más. 

Bajo este criterio se identificó la duración y frecuencia de las ondas cálidas 

húmedas para la ciudad de Mexicali. Del mismo modo, con el estudio realizado 

por Russo et al. (2017), remplazando la temperatura máxima por temperatura 

aparente máxima, se identificó la intensidad de las mismas por medio del índice 

diario de intensidad de ondas cálidas (Ecuación 4). 

 

3.4 Análisis de los diagnósticos por temperaturas naturales extremas 

De acuerdo con la base de datos proporcionada por ISESALUD, se identificó la 

frecuencia anual, mensual y semanal de los diagnósticos por temperaturas 

naturales extremas, así como su distribución por: defunción, etapa de vida, 
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género y diagnóstico. Por parte de la información recabada en los boletines 

epidemiológicos, sólo se identificó la frecuencia anual de los diagnósticos. 

 

3.5 Relación diagnósticos – fenómenos meteorológicos 

Con la información proporcionada del sector salud y la base de datos 

meteorológica, se identificaron los casos en los que exista coincidencia de onda 

cálida y onda cálida húmeda. De acuerdo con la investigación de García (2008) 

en la que se demuestra que hay un efecto retardado de uno a tres días después 

de la elevación de las temperaturas, se identificó si el día de ocurrencia del 

padecimiento o hasta tres días antes de éste ocurrió alguno de los fenómenos 

en estudio, es decir, día caliente, monzónico o caliente húmedo, esto con el fin 

de identificar la repercusión que tiene cada uno de estos fenómenos. 
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Capitulo IV — Resultados 

En este capítulo se discuten los resultados obtenidos, con base en la metodología 

mencionada en el capítulo anterior.  

 

4.1 Estandarización de datos 

4.1.1 Bases de datos meteorológica 

Para la estandarización de las bases de datos, se decidió utilizar un formato en 

Excel como el que se muestra en la Tabla 4.  

Tabla 4: Porción de base de datos meteorológica, en intervalos diezminutales 
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4.1.2 Bases de datos de salud 

La información proporcionada por ISESALUD fue en formato Excel, solamente se 

necesitó agrupar las distintas bases de datos en un solo formato de registro, tal 

como se muestra en la Tabla 5. 

Tabla 5: Porción de base de datos de casos de daños a la salud por temperaturas naturales 

extremas 

 

4.2 Procesamiento de datos 

4.2.1 Sintetización de bases de datos meteorológicas 

Al ingresar las bases de datos estandarizadas el macro de Excel proporciona los 

estadísticos básicos en intervalos horarios y diarios, como se muestran en las 

Tablas 6 y 7, respectivamente. 
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Tabla 6: Porción de base de datos meteorológica, en intervalos horarios 

 

Tabla 7: Porción de base de datos meteorológica, en intervalos diarios 

 

4.2.2 Análisis de la calidad de la información 

Para Mexicali, el análisis de calidad de la información con un criterio de tres 

veces la desviación estándar del valor diario, se realizó para las temperaturas del 

aire y de punto de rocío, presentado en la Tabla 8, con el cual se obtuvo la 

siguiente información (Tabla 9). 
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Tabla 8: Porción de análisis de la calidad de la información de temperatura para Mexicali 

 

 

Tabla 9: Resumen del análisis de calidad de la información de temperatura de aire y de punto 

de rocío para Mexicali 

Variable  

Periodo analizado  (2000 – 2018) = 19 años 

Porcentaje de información 98.56% 

Datos disponibles 2,865 

Datos fuera de ± 3σ 48 

Datos disponibles 2,835 | 98.95% 

 

4.2.3 Análisis exploratorio de la información 

El análisis estadístico descriptivo se realizó en el periodo de 2000 a 2018 de 

temperatura de aire y temperatura aparente, máxima y mínima y temperatura 

de punto de rocío media diaria, de los meses de Mayo a Septiembre. En las 

Gráficas 1 a 5 se exponen las temperaturas de aire y aparentes, máximas y 

mínimas y de punto de rocío media, respectivamente. También se muestra el 

análisis de los histogramas de frecuencias y los gráficos de probabilidad normal 
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y de cajas y ejes, así como estadísticos de tendencia central, estadísticos de 

variabilidad, estadísticos de forma y percentil 90, 95 y 99. 

 

 

Gráfica 1: Análisis gráfico-estadístico de temperatura de aire máxima de Mayo a Septiembre 

de 2000 a 2018 
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Gráfica 2: Análisis gráfico-estadístico de temperatura de aire mínima de Mayo a Septiembre de 

2000 a 2018 

 

Gráfica 3: Análisis gráfico-estadístico de temperatura aparente máxima de Mayo a Septiembre 

de 2000 a 2018 
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Gráfica 4: Análisis gráfico-estadístico de temperatura aparente mínima de Mayo a Septiembre 

de 2000 a 2018 

 

Gráfica 5: Análisis gráfico-estadístico de temperatura de punto de rocío media de Mayo a 

Septiembre de 2000 a 2018 
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4.3 Análisis de los fenómenos meteorológicos 

4.3.1 Ondas Cálidas 

En la Gráfica 6 se presenta la duración y frecuencia de las ondas cálidas en 

Mexicali de 2000 a 2018, durante este periodo sucedieron seis ondas cálidas con 

una duración mayor a diez días consecutivos, la primera de ellas en 2000 con 

una duración de diez días consecutivos, sin embargo, no se desarrolló otra hasta 

2009 con una duración de 14 días consecutivos, a partir de ahí las ondas cálidas 

con mayor duración ocurrieron en intervalos de tiempo más cortos. En 2010, se 

desarrollaron dos ondas cálidas de este tipo, una con una duración de 12 días 

consecutivos y otra de 11 días. En 2012, sucedió una onda cálida de 11 días 

consecutivos y en 2016 una de diez días consecutivos. 
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Gráfica 6: Duración y frecuencia de ondas cálidas en Mexicali de 2000 a 2018 

 

En la Gráfica 7 se aprecia la frecuencia de las ondas cálidas en Mexicali de 2000 

a 2018 a través de los meses. El mes en el que se han presentado más ondas 

cálidas es en Julio con una frecuencia de 45 ondas cálidas, que representan un 

42.06% del total de ondas cálidas; enseguida está Agosto con una frecuencia 

de 41 ondas cálidas, que representan un 38.32%; en Mayo no se han presentado 

ondas cálidas, sin embargo, sí se tienen casos de afectaciones a la salud por 

temperaturas naturales extremas. 
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Gráfica 7: Frecuencia mensual de ondas cálidas en Mexicali de 2000 a 2018 

 

Al calcular el índice diario de intensidad de onda cálida (Ecuación 4) y elaborar 

un histograma (Grafica 8) con cada uno de los 430 con onda cálida, se obtuvo 

que la mayor frecuencia fue de 165 días con un índice diario de intensidad de 

1.2 a 1.3, representando un 38.37% del total, esto significa que la temperatura 

máxima de la onda cálida oscila entre los 43.3 y 45 °C. 
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Gráfica 8: Índice diario de intensidad de onda cálida en Mexicali de 2000 a 2018 

 

4.3.2 Monzón de Norteamérica 

Con la elaboración de la rosa de los vientos ilustrada en la Tabla 10 se corrobora 

la definición de Ellis et al. (2004) para el Monzón de Norteamérica. A partir de ahí, 

se identificaron los días monzónicos y se calculó la frecuencia anual de los 

mismos, como se aprecia en la Gráfica 9. De manera general todos los años se 

comportan muy similar, con un promedio de 61 días monzónicos anuales y una 

desviación estándar de 8.6 días, a excepción de 2018 que tiene 31 días 

monzónicos, disminuyendo el promedio a 59 días monzónicos y ampliando la 

desviación estándar a 10.8 días. 
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Tabla 10: Rosa de los vientos (Humedad relativa – Dirección de viento) y distribución durante los 

días monzónicos en Mexicali de 2000 a 2018 

 

 

Dirección Frecuencia Porcentaje 

N 8 2.50% 

NE 41 3.67% 

E 37 3.31% 

SE 889 79.5% 

S 34 3.04% 

SO 4 0.36% 

O 3 2.06% 

NO 6 5.55% 

Total 1,118 100% 

 

Gráfica 9: Frecuencia de días monzónicos en Mexicali de 2000 a 2018 
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4.3.3 Ondas cálidas húmedas 

La Gráfica 10 presenta la duración y frecuencia de las ondas cálidas húmedas 

en Mexicali de 2000 a 2018, en ella se aprecia un comportamiento de tipo 

ondulatorio, en el que obtienen sus picos con 9, 11 y 13 ondas cálidas húmedas 

para 2001, 2008 y 2015, respectivamente. Por otra parte, observando la duración, 

se presentan ocho ondas cálidas húmedas con una duración mayor a 25 días 

consecutivos. Éstas sucedieron a partir de 2003, aproximadamente cada dos 

años, a excepción de 2006 donde también ocurrió una de 38 días consecutivos 

y 2014 donde la duración máxima fue de 17 días consecutivos. La duración de 

estas ondas cálidas húmedas se muestra en la Tabla 11. 

 

Tabla 11: Años con ondas cálidas húmedas con una duración mayor a 25 días consecutivos en 

Mexicali de 2000 a 2018 

Año  Días consecutivos 

2003 32 

2005 51 

2006 38 

2007 31 

2009 27 

2012 35 

2016 39 

2018 31 
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Gráfica 10: Duración y frecuencia de ondas cálidas húmedas en Mexicali de 2000 a 2018 

 

La Gráfica 11 muestra la frecuencia de las ondas cálidas húmedas en Mexicali 

de 2000 a 2018 a través de los meses. El mes en el que se han presentado más 

ondas cálidas sigue siendo en Julio con una frecuencia de 44 ondas cálidas 

húmedas, sin embargo, representa un porcentaje menor comparándolo con el 

de ondas cálidas, siendo éste 33.85% del total de ondas cálidas húmedas; 

enseguida está Agosto con una frecuencia de 37 ondas cálidas húmedas, que 

representan un 28.46%, para este mes también fue menor comparándolo con 
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ondas cálidas; por otra parte, para los meses de Junio y Septiembre  la cantidad 

de ondas cálidas húmedas aumentó más de dos veces su frecuencia 

comparado con las ondas cálidas. 

 

 

Gráfica 11: Frecuencia mensual de ondas cálidas húmedas en Mexicali de 2000 a 2018 

 

En el mes de Junio (Gráfica 12) es donde se presentan menos ondas cálidas 

húmedas, sin embargo, sucede una onda cálida húmeda de más de 25 días 

consecutivos en el año 2006, que alcanzó una duración de 38 días consecutivos, 

cubriendo todo el mes de Junio, terminando hasta el 31 de Julio de dicho año. 
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Gráfica 12: Ondas cálidas húmedas del mes de Junio en Mexicali de 2000 a 2018 

 

En el mes de Julio (Gráfica 13) ocurrió el mayor número de ondas cálidas 

húmedas, así como la mayor frecuencia de ondas cálidas húmedas con una 

duración mayor o igual a 20 días consecutivos, sucediendo una de 20, tres de 23 

y cinco de más de 25 días consecutivos. La primera de éstas últimas en 

presentarse fue en 2005 donde alcanzó una duración de 51 días consecutivos, 

cubriendo más de la mitad del mes de Julio y todo el mes de Agosto, terminando 

hasta el 31 de Agosto de dicho año. Las próximas sucedieron en 2009, 2012, 2016 

y 2018, donde lograron una duración de 27, 35, 39 y 26 días consecutivos, 

respectivamente. 
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Gráfica 13: Ondas cálidas húmedas del mes de Julio en Mexicali de 2000 a 2018 

 

En el mes de Agosto (Gráfica 14) es donde la duración de las ondas cálidas 

húmedas es más variada, es decir, donde se presentan más días consecutivos 

distintos, obteniendo una frecuencia de entre dos y tres ondas cálidas para cada 

duración distinta; no resalta ninguna duración en particular. 
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Gráfica 14: Ondas cálidas húmedas del mes de Agosto en Mexicali de 2000 a 2018 

 

En el mes de Septiembre (Gráfica 15) se presenta el mayor número de ondas 

cálidas húmedas de corta duración, menor a cinco días consecutivos, 

alcanzando 17 ondas cálidas húmedas con dicha característica.  
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Gráfica 15: Ondas cálidas húmedas del mes de Septiembre en Mexicali de 2000 a 2018 

 

Al calcular el índice diario de intensidad de onda cálida húmeda (Ecuación 5) y 

elaborar un histograma (gráfica 16) con cada uno de los 1,135 días que forman 

parte de los días con onda cálida húmeda se obtuvo que la mayor frecuencia 

fue de 319 días con un índice diario de intensidad de 1.5 a 1.6, representando un 

28.11% del total, esto significa que la temperatura aparente máxima de la onda 

cálida húmeda oscila entre los 48.3 y 50 °C. Del mismo modo, se tienen 16 días 

de ondas cálidas húmedas en los que el índice diario de intensidad de onda 

cálida húmeda está entre 1.8 y 1.9, esto significa que la temperatura aparente 

máxima de la onda cálida húmeda oscila entre los 53.2 y 54.9 °C. El día con 

mayor índice diario de intensidad de onda cálida húmeda tiene 1.87, con una 

temperatura aparente máxima de 54.35 °C. 
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Gráfica 16: Índice diario de intensidad de ondas cálidas húmedas en Mexicali de 2000 a 2018 

 

Al calcular la amplificación de índice diario de intensidad de onda cálida 

húmeda con respecto al de onda cálida y elaborar un histograma (gráfica 17) 

se obtuvo que la mayor frecuencia de amplificación sucede entre 30 y 40% con 

un total de 679 días, representando un 59.82%. Así como teniendo seis días con 

más de 80% de amplificación, oscilando su temperatura aparente máxima entre 

41 y 46.8 °C y su temperatura aparente mínima entre 33.8 y 39.1 °C; comparado 

con una temperatura que oscila entre los 31.6 y 36 °C para la máxima y 23 y 27.9 

°C para la mínima, de estos mismos días. 
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Gráfica 17: Amplificación de índice diario de intensidad de ondas cálidas húmedas con 

respecto a ondas cálidas en Mexicali de 2000 a 2018 

 

4.4 Análisis de los diagnósticos por temperaturas naturales extremas 

La Gráfica 18 muestra la frecuencia anual de los diagnósticos por temperaturas 

naturales extremas del periodo 2014 a 2017 obtenidos de los boletines 

epidemiológicos, se observa claramente una tendencia positiva, es decir, en 

aumento. En estos boletines se contabilizan todos los casos que podrían estar 

asociados a temperaturas naturales extremas, antes de ser examinados por 

epidemiólogo y confirmar que éstos son por motivo de temperaturas naturales 

extremas. 
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Gráfica 18: Frecuencia anual de los diagnósticos por temperaturas naturales extremas. Fuente: 

Boletines epidemiológicos 

 

La Gráfica 19 presenta la distribución anual de los diagnósticos por temperaturas 

naturales extremas a partir de datos obtenidos del departamento de 

epidemiologia de ISESALUD. En este punto ya solo son contabilizados los casos 

que sí se deben a temperaturas naturales extremas con base al SVEDSTNE 

(Secretaría de Salud, 2012). Los años que muestran un asterisco significa que son 

años con la información incompleta.  
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Gráfica 19: Frecuencia anual de los diagnósticos por temperaturas naturales extremas. Fuente: 

ISESALUD 

 

La distribución de frecuencia mensual de los diagnósticos por temperaturas 

naturales extremas (Gráfica 20) alcanzó su mayor frecuencia en el mes de Julio 

con 173 casos, representando un 46.38% del total. Siguiendo el mes de Agosto 

con un 30.03% del total. Por último, el mes de Mayo con el menor número de 

casos registrados, siendo éste del solo 3.22% del total. 
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Gráfica 20: Frecuencia mensual de los diagnósticos por temperaturas naturales extremas en 

Mexicali de 2007 a 2013 y 2016 a 2018 

 

La distribución de diagnósticos por temperaturas naturales extremas (Gráfica 21) 

se divide en cuatro casos, sin embargo, la quemadura solar y la deshidratación 

en conjunto no representa más del 1% del total de los casos. Por otra parte, el 

agotamiento por calor representa el 57% de los casos, seguido por el golpe de 

calor con un 42% del total.  
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Gráfica 21: Distribución de diagnósticos por temperaturas naturales extremas en Mexicali de 

2007 a 2013 y 2016 a 2018 

 

En la Gráfica 22 se aprecia la distribución de los diagnósticos por temperaturas 

naturales extremas por etapa de vida, resultando su mayor frecuencia para las 

personas en adultez media, seguido por la adultez temprana. Esto se debe a que 

las personas socialmente aisladas y las que trabajan en ambientes al aire libre 

corresponden a estas edades y al ser los más expuestos son los más afectados.  
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Gráfica 22: Distribución de etapa de vida de los diagnósticos por temperaturas naturales 

extremas en Mexicali de 2007 a 2013 y 2016 a 2018 

 

La distribución de defunciones de los diagnósticos por temperaturas naturales 

extremas se observa en la Gráfica 23 mostrando un total de 57 defunciones del 

total de los casos que representa el 15.28%. 
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Gráfica 23: Distribución de defunciones de los diagnósticos por temperaturas naturales 

extremas en Mexicali de 2007 a 2013 y 2016 a 2018 

 

4.5 Relación diagnósticos – fenómenos meteorológicos 
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durante 305 ocasiones se encontró la existencia de una onda cálida húmeda, es 
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apreciar que el concepto de onda cálida húmeda asocia en mayor razón los 

diagnósticos por temperaturas naturales extremas.  

 

 

Gráfica 24: Relación de diagnósticos por temperaturas naturales extremas y ondas cálidas 

húmedas 

 

Separando los diagnósticos por relación con onda cálida y onda cálida húmeda 

(Gráfica 25) resulta que en cada uno de los diagnósticos la relación es mayor 

con ondas cálidas húmedas, donde se obtuvo su mayor aumento para 

quemadura solar y deshidratación ya que con onda cálida no era posible 

relacionar estos diagnósticos. Por otra parte, los diagnósticos de agotamiento 
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por calor aumentaron en un 35.25%, comparado con el 25.45% que se obtuvo 

para golpe de calor.  

 

 

Gráfica 25: Relación de los diagnósticos por caso de afectación a la salud y ondas cálidas 

 

4.6 Estudios de casos 

En esta sección se analizarán la relación de las afectaciones a la salud y las 

ondas cálidas y ondas cálidas húmedas a través de los días de dos años en 

específico, los cuales son los que tienen mayor número de afectados y son los 

más recientes, en este caso, 2016 y 2018. 
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4.6.1 Caso 2016 

El periodo estudiado es de 15 de Julio a 22 de Agosto de dicho año (Tabla 12), 

en él se presentaron una onda cálida húmeda durante todo el periodo, con una 

duración de 39 días, además de cuatro ondas cálidas con duración de dos, diez, 

cuatro y seis días. Por otra parte, del sector salud, resultaron 42 afectaciones, de 

las cuales 15 finalizaron en defunción. Para conocer el comportamiento de las 

ondas cálidas húmedas y ondas cálidas se calculó para cada uno el promedio 

de los índices diarios de intensidad, obteniendo 1.5 y 1.25, respectivamente, 

resultando un incremento del 20%. El primer índice tuvo una temperatura 

aparente máxima promedio de 48.3 °C y el segundo una temperatura máxima 

promedio de 44.1 °C. 

Al analizarlas individualmente se obtuvo el promedio de los índices diarios de 

intensidad de ondas cálidas húmedas y de ondas cálidas. La primera onda 

cálida fue la de mayor promedio, con 1.29, resultando una temperatura máxima 

promedio de 44.8 °C. A pesar de ser la de menor duración, en promedio sus días 

fueron más intensos, mientras que para la onda cálida húmeda se obtuvo 1.48, 

resultando una temperatura aparente máxima promedio de 47.9 °C. Donde se 

obtiene que para la onda cálida húmeda es menor al promedio calculado en 

el periodo, sin embargo, para onda cálida llega a ser mayor. Esto indica que 

durante estos días el efecto de la humedad relativa no exacerbó la sensación 

térmica. 
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Por otra parte, la segunda onda cálida fue la de mayor intensidad, obteniendo 

un índice de 12.67, esto es de esperarse ya que es la onda cálida de mayor 

duración. Mientras que para la onda cálida húmeda se obtuvo 16.02 para este 

periodo. Al observarse el promedio de los índices diarios de intensidad de ondas 

cálidas húmedas y de ondas cálidas, se obtiene 1.6 y 1.27, respectivamente; 

siendo éstos 49.9 y 44.5 °C en promedio de temperatura aparente máxima y 

temperatura máxima, respectivamente. En este periodo es donde se alcanza el 

mayor índice diario de intensidad de onda cálida húmeda, resaltando como 

máximo 1.7 durante tres días consecutivos (marcados en amarillo), obteniendo 

un incremento del 26%, esto significa que durante este periodo de tres días se 

presentó una temperatura aparente máxima de 51.6 °C. 

A partir de estos días es donde se observa que hay un incremento de 

afectaciones en el mismo día, además de presentarse más afectaciones durante 

días consecutivos.  Esto se debe a que durante más de una semana ya se 

estaban presentando condiciones extremas, resultado de la onda cálida de diez 

días, sin embargo, el mayor efecto fue la humedad que exacerbó la sensación 

térmica, culminando con índices diarios de intensidad de ondas cálidas 

húmedas de 1.7. Posterior a esto, los índices diarios de intensidad de ondas 

cálidas empezaron a disminuir, a diferencia del de onda cálida húmeda que 

mantuvo las mismas condiciones. Por ello, no era posible explicar tantas 

afectaciones con solo la definición de onda cálida.   
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Tabla 12: Estudio de caso 2016 

 

1
5
-0

7
-1

6
 

1
6
-0

7
-1

6
 

1
7
-0

7
-1

6
 

1
8
-0

7
-1

6
 

1
9
-0

7
-1

6
 

2
0
-0

7
-1

6
 

2
1
-0

7
-1

6
 

2
2
-0

7
-1

6
 

2
3
-0

7
-1

6
 

2
4
-0

7
-1

6
 

2
5
-0

7
-1

6
 

2
6
-0

7
-1

6
 

2
7
-0

7
-1

6
 

2
8
-0

7
-1

6
 

2
9
-0

7
-1

6
 

3
0
-0

7
-1

6
 

3
1
-0

7
-1

6
 

0
1
-0

8
-1

6
 

0
2
-0

8
-1

6
 

0
3
-0

8
-1

6
 

0
4
-0

8
-1

6
 

0
5
-0

8
-1

6
 

0
6
-0

8
-1

6
 

0
7
-0

8
-1

6
 

0
8
-0

8
-1

6
 

0
9
-0

8
-1

6
 

1
0
-0

8
-1

6
 

1
1
-0

8
-1

6
 

1
2
-0

8
-1

6
 

1
3
-0

8
-1

6
 

1
4
-0

8
-1

6
 

1
5
-0

8
-1

6
 

1
6
-0

8
-1

6
 

1
7
-0

8
-1

6
 

1
8
-0

8
-1

6
 

1
9
-0

8
-1

6
 

2
0
-0

8
-1

6
 

2
1
-0

8
-1

6
 

2
2
-0

8
-1

6
 

Golpe de calor        1 1 1  1 8  1 1 1 1 1   1     1   1     1 2   1 1           

Agotamiento por calor      1    1   3 3 2  1 1  1    1 1       1                       

Deshidratación                   1                                       

Defunción        1  1  1 5  1 1 1         1     1 1     1                 

Índice de intensidad de onda 

cálida 
2.58  12.67  4.68  7.60  

Índice de intensidad de onda 

cálida húmeda 
58.62 

Días monzónicos         

Intensidad T1 1.3 1.2 1.2 1.1 1.2 1.2 1.4 1.3 1.3 1.2 1.1 1.2 1.4 1.4 1.2 1.1 0.9 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 0.9 0.9 1.0 1.2 1.3 1.3 1.4 1.3 1.1 1.1 1.1 1.1 1.0 

Intensidad TAp2 1.5 1.5 1.4 1.3 1.5 1.5 1.5 1.6 1.6 1.5 1.6 1.6 1.7 1.7 1.7 1.6 1.4 1.5 1.5 1.4 1.4 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4 1.4 1.4 1.5 1.5 1.6 1.6 1.6 1.5 1.5 1.4 1.4 1.4 1.2 

                                            

1 Índice diario de intensidad de onda cálida. 
2 Índice diario de intensidad de onda cálida húmeda. 
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4.6.2 Caso 2018 

El periodo estudiado es de 01 de Julio a 08 de Agosto de dicho año (Tabla 13), 

en él se presentó una onda cálida húmeda durante todo el periodo, con una 

duración de 31 días, además de cuatro ondas cálidas con duración de tres, 

cinco, ocho y siete días. Por otra parte, del lado de salud, resultaron 35 

afectaciones, de las cuales 11 finalizaron en defunción. Para conocer el 

comportamiento de las ondas cálidas húmedas y ondas cálidas se calcula el 

promedio de los índices diarios de intensidad de cada una, obteniendo 1.55 y 

1.27, resultando un incremento del 22%, es decir, una temperatura aparente 

máxima promedio de 49.1 °C y una temperatura máxima promedio de 44.5 °C, 

para cada uno de los índices, respectivamente. 

Al analizarlas individualmente se obtiene el promedio de los índices diarios de 

intensidad de ondas cálidas húmedas y de ondas cálidas, la primera onda cálida 

fue la de mayor promedio, con 1.32, resultando una temperatura máxima 

promedio de 45.3 °C. A pesar de ser la de menor duración, en promedio sus días 

fueron más intensos, mientras que para la onda cálida húmeda se obtuvo 1.60, 

resultando una temperatura aparente máxima promedio de 49.9 °C. 

Por otra parte, la última onda cálida no fue ni la de mayor intensidad ni la de 

mayor promedio de índice diario de intensidad de onda cálida. Sin embargo, en 

términos del promedio de índice diario de intensidad de onda cálida húmeda sí 

es el mayor, obteniendo 1.62, resultando una temperatura máxima promedio de 
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50.2 °C; mientras que para la onda cálida se obtuvo 1.27, resultando una 

temperatura máxima promedio de 44.5 °C, obteniendo un incremento del 28%. 

Durante la tercera onda cálida, que es la de mayor duración, se obtiene una 

intensidad de 10.46, mientras que para la onda cálida húmeda se obtuvo 12.95. 

Además, durante este periodo se alcanza el mayor promedio de índice diario de 

intensidad de onda cálida húmeda, resaltando como máximo 1.7 durante 

cuatro días consecutivos (marcados en amarillo), además de repetirse durante 

la última onda cálida, pero en esta ocasión solo en un día. Del mismo modo, se 

alcanza el mayor promedio de índice diario de intensidad de onda cálida, 

resaltando como máximo 1.4 durante cinco días consecutivos (marcados en 

amarillo), esto significa que, durante este periodo de cuatro y cinco días, para el 

caso de onda cálida húmeda y onda cálida, respectivamente, se presentó una 

temperatura aparente máxima de 51.6 y 46.6 °C, en cada uno de estos 

fenómenos. 

Analizando estas dos ondas cálidas en conjunto, se observa que a partir de estos 

días hay un incremento de afectaciones en el mismo día, además de presentarse 

más afectaciones durante días consecutivos.  Esto se debe a que es un periodo 

de más de dos semanas presentando condiciones extremas, sin embargo, el 

mayor efecto fue la humedad que exacerbó la sensación térmica, iniciando con 

índices diarios de intensidad de ondas cálidas húmedas de 1.7, posterior a esto, 

los índices diarios de intensidad de ondas cálidas empezaron a disminuir, a 

diferencia de la onda cálida húmeda que mantuvo las mismas condiciones, 
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finalmente los índices diarios de intensidad de ondas cálidas se volvieron a 

incrementar.
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Tabla 13: Estudio de caso 2018 

 

0
1
-0

7
-1

8
 

0
2
-0

7
-1

8
 

0
3
-0

7
-1

8
 

0
4
-0

7
-1

8
 

0
5
-0

7
-1

8
 

0
6
-0

7
-1

8
 

0
7
-0

7
-1

8
 

0
8
-0

7
-1

8
 

0
9
-0

7
-1

8
 

1
0
-0

7
-1

8
 

1
1
-0

7
-1

8
 

1
2
-0

7
-1

8
 

1
3
-0

7
-1

8
 

1
4
-0

7
-1

8
 

1
5
-0

7
-1

8
 

1
6
-0

7
-1

8
 

1
7
-0

7
-1

8
 

1
8
-0

7
-1

8
 

1
9
-0

7
-1

8
 

2
0
-0

7
-1

8
 

2
1
-0

7
-1

8
 

2
2
-0

7
-1

8
 

2
3
-0

7
-1

8
 

2
4
-0

7
-1

8
 

2
5
-0

7
-1

8
 

2
6
-0

7
-1

8
 

2
7
-0

7
-1

8
 

2
8
-0

7
-1

8
 

2
9
-0

7
-1

8
 

3
0
-0

7
-1

8
 

3
1
-0

7
-1

8
 

0
1
-0

8
-1

8
 

0
2
-0

8
-1

8
 

0
3
-0

8
-1

8
 

0
4
-0

8
-1

8
 

0
5
-0

8
-1

8
 

0
6
-0

8
-1

8
 

0
7
-0

8
-1

8
 

0
8
-0

8
-1

8
 

Golpe de calor      1  1    1 1  2 4 1     2  5 6 1  1 1 3 4  2 3  5  3 1 

Agotamiento por 

calor 
   1 1                 1 1 2 5  2   2 2  1  2 1 1 1 2 

Defunción        1    1   1 1      1  3 1     2 2   1  2    

Índice de intensidad 

de onda cálida 
 3.96  5.96  10.46  8.86  

Índice de intensidad 

de onda cálida 

húmeda 

 48.16  

Días monzónicos      

Intensidad T 1.0 1.0 1.1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.2 1.2 0.9 1.0 1.0 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.0 1.1 1.1 1.2 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.2 1.0 1.2 1.3 1.2 1.2 1.3 1.3 1.3 1.1 1.0 1.0 

Intensidad TAp 1.2 1.2 1.4 1.4 1.4 1.6 1.6 1.6 1.5 1.4 1.4 1.4 1.4 1.5 1.5 1.5 1.6 1.5 1.4 1.5 1.4 1.5 1.6 1.7 1.7 1.7 1.7 1.6 1.5 1.6 1.6 1.7 1.6 1.6 1.6 1.6 1.3 1.2 1.2 
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Capítulo V — Discusiones 

La importancia de este tipo de estudio destaca en la relación entre la morbilidad 

y mortalidad asociada a las temperaturas extremas con la ocurrencia de este 

nuevo fenómeno definido, la onda cálida húmeda; además del impacto que se 

presentó en la relación con solo agregar una variable más, en este caso la 

humedad relativa. Hasta el momento se encontró un mejor ajuste con esta 

variable, sin embargo, en futuras investigaciones podría ser necesario agregar 

alguna nueva variable o un nuevo índice de sensación térmica a esta definición, 

debido al aumento en los casos de afectación a la salud y decesos (morbilidad 

y mortalidad, respectivamente) relacionados directamente en el incremento de 

eventos de variabilidad climática. 

En investigaciones pasadas se han analizado los casos de afectación de la 

población (Díaz et al., 2014; Jaramillo et al., 2011) y en otras ocasiones las ondas 

cálidas (García et al., 2010; Martínez & Bandala, 2016), considerando como 

parámetro principal la temperatura máxima (Contreras, 2011). El agregar la 

variable de humedad relativa y estimar la sensación térmica, resulta en un mejor 

acercamiento a la relación de las afectaciones a la salud con la presencia de 

dicho fenómeno.  

Se calculó la correlación de Spearman considerando: los casos de afectación 

contra la semana del año, si existió defunción, la etapa de vida, el género, si 

existió día caliente y por último si existió día caliente húmedo (Tabla 14), donde 

se obtuvo que p < 0.05 para todos los casos, excepto para día caliente húmedo. 
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Por otra parte, sus R varían desde -0.34 (defunción) hasta 0.20 (género), caso 

extraño de día caliente húmedo con -0.02, muy cercano a 0 significando que no 

existe relación, pero al realizar las gráficas de relación (Gráfica 24 & 25) se 

observa que existe una mayor relación de los casos con la onda cálida húmeda. 

Tabla 14: Relación de casos contra otras variables en Mexicali de 2000 a 2018 

Caso R Spearman p 

Semana -0.19 0.00 

Defunción -0.34 0.00 

Etapa de vida 0.13 0.01 

Género 0.20 0.00 

Día caliente -0.12 0.02 

Día caliente húmedo -0.02 0.68 

 

Este tipo de análisis estadístico (coeficiente de correlación de Spearman) no 

resultó satisfactorio para la muestra, por ello solo se relacionó por medio de 

porcentajes, tal como se muestran en la sección de resultados. 

Por otra parte, con base en el estudio Las ondas cálidas húmedas en diferentes 

niveles de calentamiento (Russo et al., 2017), se calculó el índice de intensidad 

de onda cálida y de onda cálida húmeda para cuatro ondas cálidas históricas 

muy importantes (Chicago – 1995, París – 2003, Shanghái – 2003 y Moscú – 2010). 

Los detalles de cada una se muestran a continuación (Tabla 15): 
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Tabla 15: Ondas cálidas y ondas cálidas húmedas históricas a través de regiones del mundo 

con diferentes climas (Russo et al., 2017) 

Ciudad 
Duración 

[días] 

Días del 

año 

Índice de 

intensidad de 

onda cálida 

Índice de intensidad 

de onda cálida 

húmeda 

Amplificación 

Chicago 3 194 – 196 5.1 13.6 166% 

París 13 214 – 226 28.4 28.4 0% 

Shanghái 11 204 – 214 12.3 38.9 216% 

Moscú 34 196 – 229 62 62 0% 

 

En estas cuatro ondas cálidas húmedas se aprecia que en dos de ellas (París y 

Moscú) no se tuvo amplificación alguna por efecto de la humedad relativa, por 

lo que no se exacerbó la sensación térmica, es decir, solo fueron ondas cálidas. 

Sin embargo, tomando solo en cuenta la temperatura de bulbo seco 

(temperatura del aire) fueron de mayor intensidad.  

En contraste, para Chicago y Shanghái la humedad relativa impactó bastante, 

amplificando su sensación a 166 y 216%, respectivamente. Comparando estos 

resultados con los presentados en Mexicali, es posible observar que los índices de 

intensidad de onda cálida húmeda son mayores. Esto se debe principalmente a 

la duración de este fenómeno, ya que en el periodo analizado se presentaron 

siete ondas cálidas húmedas con una duración mayor a un mes (Tabla 15) y en 

cada una de ellas se obtuvo una amplificación en la sensación que oscila entre 

28 y 46%, debido a la alta humedad relativa. 
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Tabla 16: Ondas cálidas húmedas con mayor duración en Mexicali de 2000 a 2018 

Año 
Duración 

[días] 

Días del 

año 

Índice de 

intensidad de 

onda cálida 

Índice de intensidad 

de onda cálida 

húmeda 

Amplificación 

2003 32 220 – 251 35.3 51.5 46% 

2005 51 193 – 243 58.1 81.1 40% 

2006 38 175 – 212 44.6 60.1 35% 

2007 31 222 – 252 37.3 49.4 32% 

2012 35 211 – 245 38.8 52.2 35% 

2016 39 197 – 235 45.5 58.6 29% 

2018 31 188 – 217 37.6 48.2 28% 

 

A pesar que las ondas cálidas húmedas de Chicago y Shanghái fueron las de 

mayor amplificación, su duración fue de solo 3 y 11 días, respectivamente; es 

decir, aunque su duración fue corta fueron muy intensas para sus habitantes. 

En el caso de Mexicali, aún no sucede un fenómeno con este tipo de magnitud, 

sin embargo, las ondas cálidas húmedas tienen una duración mayor que en otras 

regiones del mundo. Del mismo modo, en ciertos periodos de su ocurrencia ésta 

se vuelve más intensa y aunque sus condiciones disminuyan, no deja de ser onda 

cálida húmeda, alcanzando duraciones muy prolongadas. 

De igual modo, de acuerdo con el estudio Mortalidad por calor natural excesivo 

en el Noroeste de México (Díaz et al., 2014) en el que se estudian distintas 

ciudades, entre ellas: Mexicali, Hermosillo, San Luis Río Colorado y Caborca. 

Destaca la ciudad de Mexicali con 45% de las defunciones entre estas ciudades; 

en esta misma línea le sigue la ciudad de Hermosillo con 31% de éstas. Con la 

metodología planteada en esta tesis es posible conocer la relación de la 

mortalidad con la ocurrencia de la onda cálida húmeda, donde se esperaría un 
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índice de intensidad de onda cálida húmeda mayor, por lo que resultaría con 

amplificaciones mayores respecto al estudio realizado en 2014. 

La definición de onda cálida, así como la de onda cálida húmeda podría 

cambiar, ya que es necesario verificar si la temperatura aparente se adecua a 

las condiciones climáticas del lugar. Dado que para Mexicali en principio se 

intentó con el índice de calor de la NOAA (1985), éste no funcionó debido a que 

bajo ciertas condiciones extremas resultaba en temperaturas de índice de calor 

superiores a 100 °C, por esa razón se utilizó temperatura aparente (Steadman, 

1979); por ello el interés de comparar distintos índices de sensación térmica y 

encontrar el que mejor se ajuste a las condiciones climáticas del sitio de interés. 

De acuerdo con la Gráfica 26 se observa que el mayor número de casos de 

defunción ocurre entre los 10 y 15 días consecutivos de onda cálida húmeda, 

representando un 32% del total de defunciones debido a este fenómeno. Dicha 

duración no es muy común en otras regiones del mundo, lo que hace muy 

importante seguir analizando los datos meteorológicos y del sector salud para 

Mexicali. 



Capítulo V Discusiones 

- 70 - 

 

 

Gráfica 26: Días consecutivos de onda cálida húmeda para casos de defunción en Mexicali de 

2000 a 2018 

 

En contraste, en la Gráfica 27 se observan los casos de defunción desde el punto 

de vista de las condiciones de índice diario de onda cálida húmeda. 

 

Gráfica 27: Índices diarios de intensidad de onda cálida húmeda para casos de defunción en 

Mexicali de 2000 a 2018 
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Se puede notar que existe un aumento en las defunciones a partir de 1.2 de 

Índice diario de intensidad de onda cálida húmeda hasta 1.6, resultando una 

temperatura aparente máxima de 43.3 a 49.9 °C. Esto representa un 75% del total 

de defunciones por onda cálida húmeda, indicando que bajo estas condiciones 

se podría considerar mortal la exposición para los habitantes de Mexicali. 

Este índice sirve para poder comparar condiciones de diferentes sitios, para una 

comprensión más clara esto se convierte a temperaturas aparentes máximas, 

recordando que esta equivalencia del índice diario de intensidad de onda 

cálida húmeda a temperaturas aparentes máximas solo es para el caso de 

Mexicali (Gráfica 28). 

 

Gráfica 28: Temperaturas aparentes máximas para casos de defunción en Mexicali de 2000 a 

2018 
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Comparando con la Gráfica 27, se aprecia una diferencia en la frecuencia de 

casos, pero esto solo se debe a la manera en la que se agrupan los casos de 

acuerdo con el índice diario de intensidad de onda cálida húmeda y a la 

temperatura aparente máxima. Cuando se analiza acorde a la temperatura 

aparente máxima se nota un aumento de casos de defunción desde 44 hasta 

50 °C (Gráfica 28). 

A continuación, se destacan los hallazgos principales derivados de esta 

investigación, además, se mencionan algunas recomendaciones y limitaciones 

del estudio.
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Capítulo VI — Conclusiones y recomendaciones 

Las conclusiones planteadas en esta tesis fueron desarrolladas con base en los 

análisis que fueron determinados a partir de la hipótesis y objetivos principales; 

dentro de éstos, se encontraba el determinar las ondas cálidas que afectaban 

a la región en un determinado periodo. Para realizar este primer acercamiento, 

se utilizó la definición de Contreras (2011) y se determinó cuántos episodios de 

ondas cálidas se tuvieron en el tiempo especificado. 

Con base en lo anterior, se realizó un análisis de las bases de datos del periodo 

establecido que abarca de 2000 a 2018, donde se presentaron un total de 107 

ondas cálidas, que tuvieron lugar en 430 días, dentro de los cuales el mes donde 

fueron más recurrentes fue Julio con un total de 45, Agosto con 44, Junio 11, 

Septiembre 10. Además de lo anterior, dentro del análisis realizado, se encontró 

que en el año 2009 se tuvo un fenómeno de este tipo con una duración de 14 

días.   

La definición establecida en esta investigación para onda cálida húmeda es: 

“Cuando en dos o más días consecutivos la temperatura aparente máxima es 

mayor o igual a 40.6 °C y la temperatura aparente mínima es mayor o igual a 

32.2 °C”; para el desarrollo de ésta, se empleó como criterio principal el índice 

de calor de la NOAA (1985). 

Para el desarrollo de la definición, se realizó un análisis de aquellos casos en los 

cuales se tenía una afectación a la morbilidad y mortalidad de la población que 

no sucedían dentro de los periodos donde se estableció la existencia de una 
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onda cálida. A partir de ese punto, se realizaron observaciones de las bases de 

datos meteorológicas y se establecieron los casos donde existía una afectación 

derivada del Monzón de Norteamérica; a partir de lo anterior, se creó la relación 

de las ondas cálidas húmedas y las afectaciones en la salud con referencia a los 

estudios realizados en las bases de datos de la Comisión Nacional del Agua y la 

base de datos de temperaturas naturales extremas de ISESALUD. 

Al aplicar esta definición se obtuvo un total de 130 ondas cálidas húmedas 

sumando así 1,135 días, resultando que un 39.04% del periodo cálido presenta 

condiciones de este fenómeno. El mes de Julio fue el mes con más ondas cálidas 

húmedas, siendo éstas 44, siguiendo Agosto, Septiembre y Junio con 37, 28 y 21, 

respectivamente. Durante el periodo se presentaron cinco fenómenos de este 

tipo, con duración mayor a un mes, en los años 2003, 2006, 2007, 2016 y 2018, 

siendo la de 2006 la mayor con una duración de 51 días.  

A partir de todo lo observado se desarrolló una comparativa entre el índice diario 

de intensidad de ondas cálidas húmedas con el de ondas cálidas. El cual fue 

definido por Contreras (2011) y se obtuvo que en un 59.82% de los casos amplifica 

su intensidad de 30 a 40%; esto ayudó a determinar el efecto adverso de este 

nuevo fenómeno estudiado. 

Se hizo una relación entre las observaciones de la base de datos temperaturas 

naturales extremas con los resultados de los estudios realizados para determinar 

los episodios de ondas cálidas húmedas;  con lo anterior se encontró que un 

81.77% de las afectaciones a la morbilidad y mortalidad provocadas en los 
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periodos estudiados ocurren mientras existe dicho fenómeno; si esto se compara 

con el 62.2% de incidencia de la onda cálida, esto lleva a aseverar la hipótesis 

planteada sobre que sí repercute en un aumento en la afectación de la 

fisiológica y salud de la población de la región de Mexicali cuando se presentan 

las condiciones descritas anteriormente del fenómeno que se estudió. 

La investigación que se desarrolló ayudó a determinar las condiciones bajo las 

que se presenta un nuevo fenómeno meteorológico que no se había estudiado, 

por lo menos no desde este enfoque. De igual manera, se puede decir que los 

métodos utilizados pueden ser aplicados a estudios posteriores en otras zonas de 

estudio que ayuden a identificar y cuantificar las ondas cálidas húmedas y 

observar los impactos que tiene en la morbilidad y mortalidad de la población 

para así poder generar estrategias y apoyos para los habitantes más expuestos 

y vulnerables. Finalmente, algunas limitaciones que se tuvieron en este estudio 

fueron el acceso a las bases de datos existentes, por ello la discrepancia en los 

periodos analizados, asi como la no continuidad y la escasa cantidad de años 

de registro de la base de datos temperaturas naturales extremas.
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