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Resunien 

En esta tesis se estudia la relación entre Ja actividad solar (medidu a través de los 

decrementos Forbush en rayos cósmicos y el índice de actividad gcomagnética Ap) y las 

muertes por infarto al miocardio en México. Al principio de Ja tesis. se revisan los aspectos 

generales de las relaciones Sol-Tierra como las características generales del Sol. la 

actividad solur. el inedia intcrplancu1rio. los rayos cósmicos. el cnmpo gcomagnético. Ja 

m;ignctósfcra. la mmósfcra y Ja actividad eléctrica atmosférica. La discusión se orienta a las 

rch1ciones entre el Sol y la biota terrestre, en particular. la salud humana. dando a conocer 

los trabajos a111cccdcntcs a la presente investigación y que apoyan la hipótesis de la 

relación Sol-Sah1<J Hu1nana. 

Se presenta un posible mecanismo de inlcracción entre el Sol y la salud hu1nana 

mcdiantt! 1;., radiación producida por lonncntas eléctricas en la atmósfera. que considera el 

hecho de que 1:1 :1ctividad solar se relaciona con los rayos cósmicos y que éstos. a su vez. se 

lwn rclacion:,do con la actividad de tonncntas eléctricas. Así pues. se estudia si la radiación 

clcctron1agnéticu puede afectar a las células del cuerpo humano en el intervalo de 10° a 105 

l lz. De este análisis. se concluye c1uc la radiación de las tonnentas eléctricas puede afecmr 

a l:1s células e.Je grnn tamaño (IO-' rn) cuya geometría sea aproxinw.da111cntc cúbica. esférica 

y cilírufrica. :1dcmás de que puec.Jc afectar a las de l:lmaño promedio c1o·!'i rn) cuando la 

g.cornctría celular es cilíndrica con orientación del eje paralela a la dirección de la onda (y 

en el caso en que la longitud es 10 o 1m:is veces el diámetro de la cara circular). Para la 

geometría de prisma cuadrangular y para et resto de los fenómenos. no se encuentra 

allcn1ción posible en las células. bajo los supuestos del modelo. 

Utilizando los métodos de análisis temporal (superposición de épocas) y análisis 

espectral (Transforn1ada Rápida de Fourier y Método de Máxima Entropía) se estudia la 

relación entre dos fenómenos hcliogeofisicos (decrementos Forbush en rayos cósmicos e 



índice gcornagnético Ap) y las muertes por infano al miocardio. Corno resultados más 

dcstnc:.1dos, se observa lo siguiente: Para la mayoría de las series estudiadas (muertes 

diarias por infarto al miocardio y gn1pos de división por sexo y edad). existe una 

periodicidad anual bastante pronunci:.1da. y en cuanto a las frecuencias altas, destaca una 

periodicidad de 7 días. Estudi:.mdo dicha periodicidad en diferentes fases de actividad solar. 

se observa que, para la mayorín de tus series. el pico de. 7 días aparece durante épocas 

cercanas al 111:.'ixirno solar y desaparece durante el míniino de actividad solar. Anlllizando el 

cornportan1ienlo de las rnucnes alrededor de los días en que tuvo lu!;ar el fenómeno 

hdiogcofísico de interés, se encontró que el fcnón1cno hcliogcofísico que p:.1rcce tener más 

repercusión sobre el comportamiento en las muertes por infarto al 111iocardio, es Ap>49y 

para lodo el periodo estudiado, y que para el periodo cerc:.mo al máxin10 de actividad solar 

( 1998-1999). Ap~lOOy es el n1:.'is frecuente, seguido por Ap>20y. Adc111:.'is. cuando se 

observan los resultados por sexo y edad. se tiene que el sexo 111:.'is :.1fect:.1do es el 1nasculino. 

y:.1 que se increrncnla por factores hasta del doble en rcspucsrn al fenó111cno hcliogeofísico. 

El rnayor factor de incren1ento es de 2.24 {el dfa de Ap~ 1 OOy en épocas cercanas al máximo 

solar) con respecto al promedio de 111ucrtc!S en el resto de Jos días. Con respecto a la edad. 

el grupo rnás afectado por Jos fenómenos hcliogeofísicos son las personas mayores de 45 

~1iios. siendo el 1nayor factor de incremento, el de 2.45 para el grupo de edad de ~65 años 

(con relación a Ap~lOOy. durante épocas de 111:.'iximo solar. y cuyo carnbio se presenta. el 

111bn10 dí:.:I de ocurrencia del fcnón1eno) 

Haciendo un análisis de comparación del comportamiento de muertes por infarto al 

rnioc:ir<lio en el día en el que se observó un incren1ento (o decrcn1cnto, en algunos casos) 

debido a alguno de los fenón1cnos heliogeofísicos con respecto al resto de las muertes 

registradas en México por cualquier otra causa. se encontró que los fenómenos 

heliogcofísicos parecen ser un factor de riesgo para Ja patologín es1Udiuda. 
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Abstract 

Jn this thcsis thc rclationship bclwccn the sol:ir activity and the n1yocurdial 

infarction deaths in Mcxico is studied using Forbush dccrcascs in cosmic rays and thc Ap 

gcorn:1gnctic indcx as proxics. First we rcvicw thc general anteccdcnts of Sun-Enrth 

rclntionships such ns gcncnll chnrnctcristics of Sun. solar activity. intcrplanctary ~ediu1n. 

cosmic rays. gco1nugnctic ficld. 1nagnctospherc. Eanh•s uunosphcrc and clcctrical activity. 

Also a rcvicw of thc relntionship bctwccn the Sun and biota is prcsentcd. in p:1rticular. t~le 

rclation bct\vccn Sun and hun1an hcalth. discussing sorne prcvious investigations nbout this 

topic. 

i\. possiblc physical 111cclianis111 of intcraction bet\vccn Sun nnd human health is 

p1·oposcd. This 1ncchanis1n involvcs thc radiation by clcctrical thundcrstonns and thc facts 

thal solar uctivity. cosn1ic rays and thundcrstorn1s are rclatcd. In particular~ thc possiblc 

damagc of cclls by clcctromagnctic radiation in 10° - 10:" Hz intcrval is considcrcd. Afler 

this ::tnalysis. ·wc concludc that thc clcctromagnctic radiation produccd by thundcrstorms 

can affcct largc hmnan ce lis ( 1 O-' 111) with cubical. sphcrical and cylindrical gcornctrics. 

This r;1di::Hion can also ::1ffcct a typical ccll (10"" n1) with cylindrical gcon1ctry and ::1xc 

lH·ientatinn parallcl 10 thc dircction of propugation of thc \V::lVC (thc Jcngth of thc cylinder is 

10 ti111cs tllc dintnctcr of ci.-cular thc fo.ce). For a ccll with qmu..lrangular prism gcomclry 

and fo.- clccuo111;1g11c1ic rmJiation of othcr natural phcnon1cna. wc did not find nny darnage 

in hu1n;1n cclls. 

\Ve pcrforrn an c:<.tcndcd analysis of myocardi:il infarction dcaths (MIO) by 

applying the supcrposition cpochs nnalysis (in the timc-space) and the Fast Fourier 

Transfonn and Maximum Entropy Melhod (in the frequency-space). \Ve studied the 

rclationship bctwccn two hctiogcophysicnl phcnornena (Forbush decrcases and 

gco111agnctic indcx Ap) and MIO in Mcxico. Thc following resuhs are thc n1ost impormnt 



of the analysis: For allnost all thc series (daily n1yocardial infarction dcmhs and groups 

dividccl by scx and by agc). wc find a pronounccd annual pcriodicity at low frcqucncics. 

und. at high frcquencics. a 7-days peak is promincnt. We study this pcriodicity in all the 

pcriod ( 1996-1999) nnd considcr also thc phascs of thc solar cyclc (closc to m:i.ximum: 

1997-1998. and thc minirnun1 ofsolar activity: 1996). Wc observe that this peak is prcscnt 

in thc ncar n1axirnu111 and disappcars in thc minimun1 of solar activity. On thc other h::md. 

wc unalyzed thc bchavior of MIO around thc <.foy of a hcliogcophysical phcnomcna (day of 

Furbush dccreasc and of Ap>20y. Ap>49y or Ap~ 1 OOy). \Ve find that Ap>49y is the 

hcliogcophysicul phcnoml!na wilh a m;1jor rcpcn;ussion for ~110. followcd by Ap>20y. \Ve 

unalyzcd thcsc rcsults by scx ::md ngc, finding that thc nrnlc .scx is more affectcd than thc 

fcrnale. with incrcrnc1us of thc douhlc of thc dcaths rclatcd with thc hcliogcophysical 

phcno1ncn~1. Thc 1naxinu1111 incrcusc fac1or is 2.24 (thc samc day of Ap~IOOy in thc ncar 

maxirnum) with rcspcct to thc dcath average for thc othcr days. In rclation with agc. thc 

group 1norc affcctcd by hcliogctlphysical phcno111cna. are thc pcrsons with 45 years or 

more. Thc 1naxin1un1 incrcasc foctor is 2.45 for lhc agc group of ~65 ycars (thc sarne day of 

Ap~IOOy. in thc ncar rnaxirnum). 

Finully wc pcr·fonn ;1 comparison ::malysis bct\.vccn thc bchavior of thc MIO in thc 

day of a nolublc changc (incrcmcnt. of dccrcmcnt in a fc·w cases) rclated with 

hcliogcophysical phc1101ncna and thc dcaths for any othcr cause in Mcxico. After that. wc 

lind thm hcliogcophysical phcno111cna could be a risk factor for MIO. 
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Introducción 

Más allá de Ja atmósícra 1crrcstrc no hay un espacio vacío. frío e inerte. como 

pudicnt llegar a pensarse. En realidad. la Tierra. junto con el resto de los planetas. está 

inmersa en el dcno1ninado ·•viento solarn .. el cuál es la expnnsión de tu corona del Sol a lo 

largo del medio interplanetario y mucho n1ás allá de la órbita de Plutón. El viento solar. 

constituido principahncntc por proloncs. nuyc alejándose dc:I Sol a velocidades pron1cdio 

de 400 knlls pero no es un llujo conswnte. El Sol pasa de períodos de quietud a períodos de 

alta actividad qut: pueden observarse en fotos con aparatos cspccializo.1dos. corno grandes 

explosiones energéticas en su corona. las cuales son arrastradas hncia el medio 

interplanetario topándose alrededor de obstáculos rn.les corno Jos planetas que. cuando no 

tienen carnpo 111agnético. reciben sin ninguna protección esta lluvia de panículas. No 

obstante. Ja Tierra se encuentra rodeada de una capa conocida con10 Ja n1agnctósíera que 

cs1á fonnada por su carnpo n1agné1ico y el gas ionizado o plas1na que Ja rodea. y que 

responde a Ja interacción con el viento solar. La interacción depende principalmente del 

can1po magnético y la densidad dt:I viento solar y de las condiciones de la propia 

111.agnetosfcra. Los procesos in1en1os producen las penurbacioncs geo1nagné1icas. 

Durante periodos de alta actividad solar también disminuye la llegada al medio 

intcrplancturio de Jos llamados rJyos cósmicos. que son panículas viajer-Js provenientes de 

Jugares distantes en nuestra Galaxia y que han caído de forma continua en la Tierra desde 

su existencia primigenia. L~1 radiación cósmica genera algunos isótopos tales como el 

Carbono 14. el cual se deposita en el hielo y en la coneza de los árboles. de hecho. la 

'\'::SlS ; .--~ 
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concentración histórica de este elemento se puede estimar actualmente. midiendo. por 

ejemplo. la cantidad presente en un corte transversal de la corteza de un árbol [Priest. 

1982]. El grosor de los anillos. que se forman anualmente. rnuestra la variación del 

clcrnento en el pasado que estuvo determinada por la cantidad de ruyos cósmicos que 

llegaron a la atmósfera terrestre y que no es más que un reflejo de la activicJad solar a lo 

largo de los años. Así pues. al observar el corte transversal de una coneza de árbol. también 

se observan los vcstigius de la actividad solar a través d~l tiempo. que puede llegar a ser 

tanto como el número de años que el árbol tenga de edad. Este no es rnñs que uno de los 

muchos ejemplos en los que se observa que la relación entre el Sol y Ja biosfcra no tiene 

sólo que ver con Ja variación en la radiación solar. sino que su influencia podrí.a ir más allá. 

pues los árboles son p:1rte vital de la vida en este planeta y un reflejo viviente del 

co111portamiento de nucstr.l estrella más cercana. 

La física de las rcla.cioncs Sol-Tierra estudia las interuccioncs entre Ja nctividnd del 

Sol y las rcspucstns terrestres y actualmente se en~uentran bien estnblecidas ciertas 

ahcraciones producidas en la Tierra debidas a Ja actividad solar. tales como las auroras. las 

tormentas magnéticas. las subtonncntas y algunas perturbaciones en la capa conductora de 

h.1 ::1u11ósfcru: la ionósfcra. Dichas alteraciones .se ven renejadas en problemas tan 

i1nportun1cs a nivel mundial como son las telecomunicaciones. ya que se afectan las 

traycctori:1s de Jos satélites o se altera Ja ionósfera, y en consecuencia. la trasmisión de 

sciialcs. Así pues. el cstablcci111icnto de las correlaciones entre uctividad solar y fenómenos 

gcon1ug.néticos ha sido de gran importancia en este campo. No obstante existen otros 

efectos debidos al Sol. que aún no han sido determinados. y que pueden tener 

consecuencias de gran importancia para el ser humano. como son los fenómenos cJimtiticos 

~• escala planc1uria y los efectos que pueda tener ta nctividad sotar sobre los -~iste111ns 

biológicos. como la aheración de las líneas de ca1npo magnético que puede afectar. Ja 

migración aniJnal. o bien Ja innuencia solar sobre la salud hu1nana. tópico sumamente 

controversia!. del que aún resta mucho por hacer. 

En particular. con respecto a Ja salud humana. se han reali7..ado estudios de carácter 

estadístico. que. para ser de confiabilidad. han debido contar con CI mayor número de casos 

'

, TESIS C ...... , 
FALLA DE , ;;_~ .... ,J 

2 



posible. y de preferencia. abarcar largos periodos. En este sentido. el sistema de rnedicina 

central de países como México proporciona Ja facilidad de tener concentrados los datos .de 

los casos de todo el país en instituciones como la Secretaría de Salubridad y Asistencia o el 

Seguro Social. o en los grandes hospitales que manejan a la mayoría de Jos enfennos del 

país (Hospitales Militares. de PEMEX. etc.). 

En Rusia. se tiene un largo historial de análisis con respecto a la relación entre la 

vnriabilidad solar y la salud humana y se han encontrado relaciones entre la activiclacl solar 

y los accidentes de tráfico. infartos al n1iocardio. trombosis cerebral y enfer1nedades de tipo 

menw.1. entre 01ros. Estos estudios se han extendido al 111undo occidental en donde varios 

n1ic111bros de la comunidad científica conformados por diversos especialistas en las áreas de 

la física espacial y la salud h<.1n prestado importancia a este tcn1a de gran trascendencia para 

los seres humanos. ya que. si la actividad solar. es de hecho. un aspecto importante para la 

sulud humana. Ja in1portancia práctica de este descubri1nicn10 será enorme en Ja prevención 

de crisis poblacional de cierto lipa de enfermedad. Los hospilales podrían tener sistemas de 

alt:rta durante episodios de alta actividad solar y prcp.arar hasw cieno grado, la atención 

par..1 pacientes potenciales. que se presume. aumcnt:trfon durante esas épocas. lo -Cual 

también puede ser un ahorro económico en la salud rnundial. 

Para cslc tipo de ;1nálisis. se necesita estudiar el arnbientc en el que se P,uedC dar 

cslu posible relación, que va desde la fuente solar. el medio interplanetariO. las ondas e·n 
dicho nlcdio. las respuestas geofísicas. hasta las respuestas del sistema humnno. Un trabajo 

nada fácil. Ln investignción que se presenta en esta tesis está basada en una amplia gama ·de 

resultados previos. incluyendo los obtenidos en el trabajo de tesis de maestría [Díaz 

S:.mdoval. 1999] que antecede a este estudio. en donde se observaron tendencias de 

amncnto en Ja morbilidad por infartos al miocardio en pacientes de la Ciudad de México 

con relación a los días de alta actividad solar. En este trabajo se tiene la ventaja de contar 

con una gran cantidad de datos analizados. ya que se tomaron en cuenta las rnucnes por 

infarto al miocardio en todo México. proporcionadas por ta Dirección de Epiden1iología de 

la Secretaria de Salubridad y Asistencia. y se mantuvo una relación estrecha entre Ja 

cornunidad científica de los físicos espacinles y de Jos médicos. para analizar con detalle 
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los dntos. tanlo los relncionados con el Sol. como con las patologías de tipo cardíaco. en 

particular los infurtas al miocardio. y llegar a conclusiones que abarcnn los diferentes 

puntos de vista. 

Se piensa que puede existir una relación de la actividad solar. vista por medio de los 

decrementos Forbush en rayos cósmicos y/o por la actividad gcornagnélicu global. y la 

salud humann. en este caso. los infartos al miocardio. Exislcn tn1bajos previos. que han 

dcn1oslrado una posible correlación (ver Capítulo 1. Secciones 1.6 y l .7). Adcrniis. existen 

repones [Lcthbridge. 1990] de una relación entre la frecuencia de tonncntas eléctricas y el 

aumento y disn1inución en la tasa de rayos cósrnicos. por lo que se piensa, y ya se propuso 

en un:.1 investigución previa [Dí.az-Sandoval. 1999]. que puede existir un posible 

n1ccanisrno de intcrncción entre Jos decrcrnentos Forbush en r;:1yos cósmicos y la ocurrt:ncia 

de los infartos vía las ondas clcctromagnélicas de los rayos c.lur:.uue las tormcntus cléctricns. 

T:.1mbién se ha pl:1ntc:.1do (Villoresi et al .• 1994a) que el mccanisn10 de interacción pudicr:.1 

úchcrsc a las perturbaciones gcornagnéticas corno lns pulsaciones o silbidos. A<lcmás. se 

piensu que puede haber un comportamiento diferente en la ocurrenci:.i de infartos al 

rniocardio en los días de entre semana comparados con los de fin de sen1ana. atribuidos :.1 

un ritn10 social. o hicn :.1 un comportmniento cronobiológico del tipo cii-c:.1scptano y 

scrnicircascptano (ver Apéndice A). quizás debido a periodos shnil:.tres que se observan en 

inúicadorcs de rn;tividad solar [Breus et al.. 1995]. 

La tesis que aquí se presenta pretende investigar la rc.lación entre Ju actividad solar 

1ne<lida 1ncdi:.mte algunos fenómenos heliogcofísicos que han n1ostrado tener relevancia en 

cMc tipo de estudios de relaciones Sol-Salud Humnna y Ja monalidad por infanos al 

n1ioc:.udio. que t:.t1nbién ha sido estudiada anteriorn1entc en otros países de altas latitudes. 

El presente trabajo de investigación está dividido en cinco capítulos. En el Capítulo 1 se 

<l:.:1n a conocer los :.mtccedcntes de la Físicn de las Relaciones Sol-Tierra. en donde se 

discuten brevemente las relaciones solares-terrestres que han sido acepta.das a la fecha. y 

las que se han planteado en años recientes y aún se encuentran en investigación. Se 

prescnt:.tn las características generales del Sol y el n1cdio interplanetario. discutiendo su 

in1portnncia fundan1cntal para la existencia de las relaciones solares-terrestres .. a través del 
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viento solar y el ciclo de 1 1 años. Enseguida se revisa e1 tema de Jos rayos cósmicos, 

estableciendo lo que se conoce como radiaciones pdn1aria y secundariu. las modulaciones ;1 

largo y corto plazo. varias de ellas rclaciona<las estrechmncntc con la actividad solar. y los 

fenórncnos tr::msitorios entre los que dcsto.ican los decrcrnentos Forbush. que han sic.lo 

fuertes candidatos en Ja rclacit.ín Sol - Salud Huniano.i. Se rnucstran los aspectos generales 

del can1po rnagnético y la n1agnctósfcra, haciendo énfasis en las pcrturb;1ciones 

gcornagnéticas producidas por la actividad solar y discutiendo cada una de ellas con cieno 

dewlle. A continuación se lmcc una breve revisión de la actividad eléctrica en Ja nt1nósfera. 

en donde se da imporwncin a Ja actividad de tonncntas eléctricas. lo cual se rctomarú de 

nuevo en el C;1pítulo 2. Finalrncnte. en las dos tíltimas secciones se d::1n u conocer varios de 

los tr;ibajos que hnn presentado resultados que apoyan la hipótesis de una posible relación 

entre el Sol y Ja salud hurn.ana. 

En el Capítulo 2. para upoyar Ja investigación de la presente tesis. se prcscnrn un 

posible rnccanismo de interacción a nivel de la atn16sfera entre el Sol y la salud hurnanu. en 

done.Je se picns;1 qw: el aumento en la actividad solar rclacionadn con los decrementos 

Forbush se refleja en una rnayor actividad eléctrica en h• atmósfera mediante las torn1cntas 

eléctricas. que producen ondas at111osféricus de radiofrccuencio.t y silbidos. siendo las 

pri111cn1s. con1pan1bles a las producidas por las células 1nis111as. lo cual podría desencadenar 

o.lltero.1cioncs en la fisiologfa ccluh1r y rcncjo.1rsc en alguna altcn1ción de In salud como los 

infartos al n1iocardio. Así pues se revisan los tipos <le células en el cuerpo huma.no y se 

~1grupan bajo cuatro tipos princip:.1Jcs de geometrías regulares 0.1 las que se pueden 

;1proxin1ar. ~t: plantea el n1odclo propuesto y se obtienen n1::uen1ática y gráfican1ente los 

campos 1nagnéticos celulares que se producen por la influencia de la radiación atn1osférica. 

compar5ndolos con los de hls célulus mismas y discutiendo los resultados obtenidos. 

En el Capítulo 3 se prescntn Ja metodología de análisis pnra Jns diversas series de 

datos de origen médico. solar y geonmgnético. esrudiadas en este trabajo. Se presenta una 

breve revisión de los datos originales. su organización y los criterios seguidos para su 

presentación y análisis en el Capítulo 4. Enseguida se revisan Jos conceptos de series de 

ticn1po, el método de análisis por superposición de épocas y los métodos de análisis 
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espectral mediante la Transformada Rápida de Fourier y el Método de Máxima Entropía, 

hncicndo énfasis en éste último por haber demostrado una mejor resolución en el espacio de 

frecuencias. Se presentan tmnbién los criterios seguidos para la confiabilidad de las 

periodicidades ob1cnidas y una breve revisión de la prueba ""r de Studcnt, utilizuda para ver 

la diferencia entre medias poblacionales en Jos resultados obtenidos en el Capítulo 4 en el 

análisis de los infartos al miocardio y los parámetros hcliogcofísicos estudiados. 

En el Capítulo 4 se presentan los resultados y la discusión de los mismos. 

lniciahncntc se describen lus series estudiadas. las divisiones realizadas de Jos datos 

1nédicos según criterios epiden1iol6gicos y su comportamiento en función del tiempo. Se 

hacen an::ílisis de superposición de épocas p::1ra observar n1cjor los comportamientos en 

ciertos periodos como los unualcs o los scrnanales. En una primera parte del estudio de las 

n:h1ciones Sol - Infartos al Miocardio. se prescntnn Jos resultados del anúlisis espectral de 

)as series de infartos al 1nioc~1rdio. observando y discutiendo 1::1 npurición de. periodicidades. 

sobretodo a ::1ltas frecuencias. en todo el pcrirn..lo cstuüiado y con relación a las fases del 

ciclo solar 23. Mientras que. en una segunda parte del estudio. se analiza la relación a corto 

plazo. entre la ocurrencia de 1nucrtcs por infarto al miocardio y v:iri::acioncs hcliogeofísicas 

1ncdidas a través de Jos decrementos Forbush en rnyos cósmicos (ver Apéndice D) y del 

índice i\p (ver Apéndice E). que mide el grado de perturbación gco1nagnética. 

Por último se pr-esenlan las conclusiones de esca investigación y las perspectivas de 

u-ahajo que se han dcriv::1do a lo largo de la misma. la cual pudiera contribuir, en algún 

fu1ur-o no lejano a una nueva medicina de carácter preventivo y al entendimiento de este 

inundo complejo en el que la vida continúa su curso. 
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6 

----
.1 



Capítulo 1 

Relaciones Sol-Salud Huniana 

I.I Relaciones Solares-Terrestres 

El origen de la Física de las Relaciones Solarcs-... rcrrcslrcs se sitúa en 1852. cuando 

Edward Sabine observó que la ::lctividad gcomagnéticn podía relacionarse con el ciclo de 

n1:mchas solnres recién descubierto. 

Años antc:s. en 1826. un botico1rio alcrnán de nombre S. Hcinrich Schwabe. había 

comcnzudo a observar el Sol sistcmáticarncntc .. haciendo conteos de m:mchas solares. y en 

1838 publicó un artículo <londc indicaba un componan1icnto periódico en dichos conteos. 

Mientra~ que en 1851. Lumont reportó un pedodo deccnal de variación en la declinación 

nmgnética en Munich. Estos dos fcnórncnos fueron relacionados por Sabine. quien :t su vez. 

nol<l que un mínimo en las pcrturbuciones magnéticas. detectado en 1843 en dos 

observatorios b.asw.nlc scp;irados (l-lobarron y Toronto). correspondían a un n1fnirno en el 

número de manchas. 1nicntn1s que un máxin10 en 1848. correspondía a un máximo en las 

manchas solares. Unos pocos meses <lcspués. en Suiza. Gaurier y '\Volf. llegaron. 

indcpcndicnlcrncntc :1 la 111is1na conclusión que Sabine. con daros desde 1610. Sin embargo. 

no fue sino hasta principios de 



relación entre el ciclo solar y las penurbaciones geomagnéticas. que estn rama del 

conocirnicnto fue universalmente aceptada. Y adquirió identidad propia después del Año 

Geofísico Internacional en 1957 [Otaola et al.. 1993]. 

En la actuali<Jad se tienen cstablccidus v;irias rchlciones entre el Sol y la Ticrr-J'" 

entre las que se encuentran Jns auroras. fenómeno que: ya había sido observado en 1742 por 

Celsius y 1--liorter: las tonncntas magnéticas. estudiadas. inicialn1cnte. por Von Humboldt y 

Arngo durante la prirncra rnitad del siglo XIX~ las perturbaciones ionosféricas. cuya 

investigación fue inici~1da por S[ewart. en 1878; y las alteraciones en l.as co1nunicaciones. 

por citar algunos ejemplos (Josclyn. J 992]. Aden1ás se han hecho investigaciones de cómo 

la actividad solar puede afectar el clima global [Lean y Rind. 1994; Tinsley. 1994]. las 

rutas de los anírnalcs migratorios [Bcason y Nichols. 1984]. y la s~lud hunrnna (ver Sección 

1. 7). siendo éste el tcn1a de Ja presente les is. enfocado a la pmologfa de infartos al 

n1iocardio. 

Las relaciones cntl""c el Sol y ta salud hurnana tienen su origen en los trabajos del 

naturalista ruso Lconidovich Chizhevski. quien. a principios del siglo XX presentó sus 

estudios sobre lu. intlucncia solar en );, biósfcra terrestre. cncontrJndo un;1 relación entre las 

cpidcmius de cólera en Rusia y el ciclo de actividad solar [Halberg et al.. 2000]. El mismo 

bu.utizó a su estudio de Ja relación Sol-Biósfera como Heliobiología. y hoy en día es 

conocido como el padre de dicha ciencia. 

Esta área de estudio. aunque todavía es considerada suman1cnte controvcrsial,. ha 

ganado terreno en la credibilidad de Ja comunidad ~icntffica con estudios rigurosos que han 

den1ostrado una nlta relación entre los fenómenos heliogeofísicos y patología...,¡¡ 

can.Jiovascularcs y nerviosas. y parárnetJ""os cardiovascularcs en individuos salu~ables (ver 

Secciones l .6 y 1 .7). 

L:1s relaciones Sol-Tierra trnlan de entender el mecanisn10 extren1adamente 

cornplcjo que involucra al Sol y la propagación de su actividad a lo largo del medio 

interplanetnrio. la magnetósfera. y la atmósfera. Par-J el caso de las relaciones Sol-Salud 
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J-lu111ana. se agregaría a todo Jo anterior. posiblemente. la interacción de Jos campos 

electron1agnéticos del n1cdio ;imbientc con el cuerpo hurnano. una tarea nnda fácil. Así 

pues. ésta es un:• de las úreas científicas más ambiciosas y absolutan1cnte multidisciplinaria. 

que involucra el trabajo de físicos solares. astrofísicos._ físicos n1agnetosféricos. 

ionosféricos. atn1osféricos. 111édicos clínicos. epidemiólogos. cronobiólogos. biólogos. 

111atemáticos. etc. que puedan ayudar al mejor cntcndin1icnto de todas lus áreas 

involucrm.las en estas muy probables relaciones entre el Sol y lu Sulud J-lurnana. 

En este capfluJo se pretende d¡1r una visión glob¡1J de todo el entorno de las 

relaciones Solares-Terrestres. iniciando por la descripción general del Sol y su actividad, 

así con10 las características del rncdio interplancwrio. Enseguida se dan a conocer los ruyos 

cósrnicos. su con1posición. sus modulaciones n cono y n largo plazo y. en particulnr. lo que 

se dcnornina decretnentos Forbush. par-le básica de esta investigación. A continuación se da 

una descripción resumida del c;1n1po gcomagnético, Ja rnagnelósfcra y las principales 

perturbaciones gcomagnéticas. También se mucstr..in Jas generalidades de la ¡1c1ividad 

eléctrica. hncicndo énfasis en las dcsc¡1rgus eléctricas. que, a su vez. han sido relacionadas 

con la actividad solar. y como se explica en esta tesis (ver Capí1ulo 2). f¡1mbién podrían 

¡1fcctar el con1portamiento del organismo hurnano. Finalmente, en las últirnas <los secciones 

se hace una revisión de los trabajos. que m1tecedcn a esta investigación. referentes a los 

ritrnos biológicos. la salud humana y la actividad sol;.ir. 

1.2 El Sol y el medio interplanetario 

El Sol es una estrella ordinaria del tipo espectral 02 V [Pricst. 1982]. entre ou-..is 

1011 estrellas en nuestra galaxia. pero su proximidad a la Tierr..i Ja hace muy especial para 

nosotros y nuestra vida. por lo- que su estudio es de particular imponancia. así como h1s 

relaciones entre ella y nuestro pla_neta. Se ha calculado que tiene una edad de 4.5 x 109 

años. una masa aproximada de 1.99 x 1030 kg. un radio pro1ncdio de 6.96 x 108 111 y se 

encuentra a una distancia media de 1.5 x 1011 rn (poco más de 215 r..idios solares) de Ja 
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Tierra. El Sol es una esfera de plasma constituido esencialmente por hidrógeno (90%) y 

helio (10%) y en menor cantidad por elementos como carbono. nitrógeno y oxígeno. 

El interior del Sol está dividido en tres regiones (ver figura 1.1 ): nlíclco. zona 

inlern1edia o rudiativa. y zona convecliva. Modelos del inlerior del Sol sugieren una 

temperatura central de 1.5 x 107 K y una densid:id de 1.6 x 105 kg m·3 [Pricst. 1982] lo cual 

es suficiente para que tengan lug:ir reacciones termonucleares. cuya energía viaja a través 

de las c:.1pas solares (ver figura t .1) y se propnga en fonna de rJdiaci6n y panículas a través 

del n1edio irncrplanctario e interestelar. L::1 tcn1pcralura y densidad del núcleo <lecaen a 

tr-Jvés de las c::1pas a 6.6 x 103 K y a 8 x 10·~ kg m·3• respectivamente. en la superficie 

visible. Cabe mencionar que en la zona convcctiva. de acuerdo con la teoría del <línamo. es 

donde se genera el campo magnético solar. que en la superficie es de alrededor de 1- 3 

guuss. en promedio. 

ConJn• 

f.'I~. 1.1. l>lugruma. no u .. ~la. 1¡ue 111un;tru la ._"!olructuru del Sol9 Indicando h:n1perutur.¡ (, •• n1cdlda en K). 

densidad (p. mcdhlH en kg m".t) y dlstanda <R. = Kudlos sotur.:s) pura lo:' distintas rc~iom .. -s y capas qur lo 

<"oníorrnun. 

La atmósfera solar consta de tres .regiones: 

La fotósfcm~ que es la base de la atn1ósfera. es una región opaca muy delgada (5.5 x 105 

m) que emite la mayor pane de Ja radiación solar. la cual atraviesa el resto de las capas 
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a.unosféricas y viaja a lo largo del rnedio interplanetario. Su temperatura va desde los 

6.6 x 103 K en su base hasta los 4.3 x 103 K en su frontera con la cromósfera. En 

fotografías de ulta resolución aparece corno una superficie cubierta de gránulos. que en 

realidad. no son más que la parte superior de las celdas convectivo:1s de la zona de 

convección. En esta región se localizan las manchas solares y fos f:ículas, constituyendo 

las regiones nctivas. 

La cro1nósfcra. que es una capa n1ás transparente que la anterior con un ancho de 

nproxirnndamentc 3 x 106 m. y cuy;, temperatura. en su base. es de 4.3 x 103K. 

incrementándose n'ipidarnentc con Ja altura. hasta los 2.5 x 1 O'' K en Ja frontera con la 

región de transición. en Ja cual tiene un incremento súbito hasta cerca de 1 x 106 K 

antes de fusionarse con la corona. 

La corona. que se extiende desde la región de transición con ht crornósfera y llena todo 

el n1edio i111crplanctario. Puede ser observada ciar.amente durante los eclipses como un 

halo alrededor del círculo que lapa el resto del Sol. La corona est¡Í ;1lt.a111cnte ionizada. 

por lo cuul es ;1fectada por el carnpo n1ugnético solar. El campo n1agnético coronal 

puede dividirse en cerrado y abierto. L..~s líneas cerradas de campo (líneas que no se 

extienden muy lejos del sol) atr;ipan el plasma coronal y n1antienen la densidad 

relativamente alta. Mientras que las lineas abiertas de campo (lineas que se extienden 

lejos del sol. hacia el espacio interpl;inctario) permiten que el plo:1sn1a coronal escape y 

estas áreas coronales de baja densidad se les llama hoyos corono:llcs. 1nientras que el 

plasn1a. que los abandona. se conoce como vicn10 solar. 

El estudio de las relaciones solarcs·terrestres. a finales del siglo pasado. consideró 

la presencia de material en el espacio ín1crplanetario. pnra explicar Ja ocurrencia de auroras 

polares. la acfrvidad gcomagnética y las modulaciones de rayos cósn1icos. Este rnaterial. 

fue descubierto en Ja década de los 60'"s. por el Mariner 2 en su viaje u Venus. y es el viento 

solar. que es un plas1na altamente ionizado formado básicamente por protones y electrones. 

Su velocidad promedio. a la altura de la órbita terrestre es de 400 km/s. pero puede haber 

flujos con velocidades menores (300 km/s) o 1náximas de hasta 1000 knlls. Su densidad 

promedio es de alrededor de 5 partículas cm·3
• ---­r 
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Embebido en este plasma. está el llamado campo n1agnético interplanetario. con un 

valor de 3 y a Ja altura de Ja órbita terrestre, y que en promedio. se encuentra en el plano de 

la eclíptica. La configuración del carnpo magnético interplanetario en épocas de baja 

uccividud solar (ver Sección 1.2. I) se esqucrnmiza en la figura 1.2. en donde se puede 

apreciar que coma form~i de espiral debido al Oujo radial del viento solar y a Ja rotación del 

Sol. La naturaleza dipolar del campo magnético solar da origen a la denominada ""hoja de 

corrienlc .. que separa las direcciones opuestas del campo en cada hcrnisfcrio. no obstante. 

dicha hoja de corriente no es plana. sino que se extiende onduladan1ente a lo largo del 

medio interplanetario debido u Ju no-uniforn1idad de las fuen1es del viento solar en Jos 

hc1nisfcrios. Como rcsultudo. el campo 111agnético no es unu espiral plana como se puede 

pensar al ver la figura 1.2. sino que tiene una componente perpendicular con cierta 

oricnrnción respecto u la eclíptica que detcnnina el acoplamiento con el can1po n1agnético 

terrestre. pern1iticndo la interacción del viento solar con Ja mngnclósfcra lerrestre (ver 

Sección 1.4). y provocando repercusiones en los cainpos m;1gnéticos y corrientes eléctricas 

terrestres. En consecuencia. en el pl;mo de la eclíptica. se pueden encontrar regiones con 

tcndcnci;i ;1 una polaridad predominante (hacia o alejándose del Sol). corno fue observado 

por las primeras mediciones satelitalcs ['\Vilcox y Ncss. 1965]. y que se conocen como 

sectores magnéticos (ver figur..s 1.2). 

Otras características de la dináinica del viento solar en el medio interplanetario. son 

l;1s ondas de choque. fenómenos dinámicos violentos que envuelven grandes cantidades de 

masa y energía. y que cambian súbitan1entc las propiedades del inedia interplanetario 

(velocidad del viento solar. temperatura. densidad y 1:1 magnitud del campo n1agnético 

irucrplunct;irio). es decir. puede verse como una discontinuidad entre los plasmas no 

choc:ado y chocado [Pricst. 1982]; además modulan la penetración de rayos cósmicos. Las 

ondas de choque se pueden clasific;ir en corrornntcs. transitorias y la onda de choque 

tcnninal. Las ondas corrotantes tienen una pt!riodicidad de 27 días debido a que son 

origi1rnd;1s por 1:1 intcrncción entre corrientes de viento rápido. provenientes de los hoyos 

curonah:s y corrientes de viento lento con un origen todavía debatible. que se producen en. 

al menos. una rotación solar. Estas ondas de choque est;in bien correlacionadas con Jas 

tonncntus gcomagnéticas recurrentes [Legrand y Sin1on. 1985b]. Por~~~~ lad~os choques 
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transitorios han sido altmncnte correlacionados con las cyecciones de masa coronal 

[Legrand y Simon. 1985a]. que son fenómenos transitorios de gran escala en la corona 

solnr; sin cinbargo. la erupción de una prominencia o las ráfagas solares también pudieran 

producir ondas de choque. y en csc:1Jus 1ncnorcs. otros eventos transitorios en la superficie 

solar como las surgcncias o las cspículas. Finahncnte. la onda de choque terminal es el 

lí111ite de la heliopausn. y tod:lVíu. hoy en día se desconoce la distancia a la que se cncuentr..i 

del Sol. 

Fli:. 1.2 • ..: .... tructuru e..-spirul del campo nta¡:m'.!licu lnterplunctnrfo debido ul con1:clumlcn10 de lus lfnt:as del cum1>0 

nmi:nético del Sol en el ,·fenlo solar. Aquí también se mue5lru unu C5lructuru de los sectores magnéticos. lnrcrldu 

dl." moniton•os InterJ>hmelnrfos (\VUcox 1965]; los signos + fndicnn (IUC la dirttciún del campo mn¡:nélico 

interpluncturlo es nlcjóndose del Sol. ndcntrus flUC los slgnus • lndicnn (IUC In dire..-cdón es hudn el Sol. 

1.2.J El Sol y s11 activfrlatl 

El sol puede ser activo y quiclo. El Sol quieto se puede ver como una esfera de 

pJasn1a csféric:imcntc simélrica. cuyas propiedades dependen. a primer..i aproxin1ación de 

su centro y cuyo campo magnélico es despreciable. El Sol activo, en ca1nbio. constsre de 

fenómenos transitorios. como las n1anchas solares, pro111incncias y ráfagas que se 

superponen a la atmósfera quieta. El campo 1nagnélico del Sol se origina en la zona 

convecliva pues allí existe un plasma en movimiento. El can1po nmgnético en la atmósfera 
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del Sol se manifiesta en. por ejemplo. la existencia de regiones activas, como son las zonas 

brillantes de emisión. denominadas playas (cromósfera). que tienen lug•tr en un cinturón de 

± 30ª del ecuador solar y representan concentraciones moderadas de flujo magnético (-100 

Gauss). También se tiene 1•1 existencia de regiones obscuras de intensos carnpos 

magnéticos, deno1ninadas 1nanchas solares (fotósfcra). y cerca de ellas. puede haber 

regiones brillantes de emisiones intensas. las regiones activas. Arriba de dichas regiones. en 

la cromósfera se encuentran las llamadas prominencias. Por otro lado. en la corona. las 

ráfagas que tienen sus pies en las regiones activas de Ja fotósfera. representan 

inestabilidades violentas que libcn1n grandes cantidades de energía. 

El periodo en el que el Sol pasa de un estado de calma.. a uno de alta actividad y 

nucva1ncnte a otro estado de caln1:1. se denomina ciclo de ;i.ctividad solar [Tascione. 1994) 

y dun1. en promedio. 11 años. aunque el promedio de duración es de 10.5 años. ya que 1:1 

longitud del ciclo hu oscilado desde los 9 años (ciclo sotar 2) hasta los 13.6 años (ciclo 

sol•tr 4). La durJción üe los ciclos solares se mide. generalmente. a través del nún1cro de 

tnanchas. obteniendo lo que se conoce como el número de \.Volf. cuyo registro data de 

1848. •1unqut: los ciclos solares se empezaron a contar desde 1755 (Ciclo 1; ver figura 1.3). 

y los registros pueden extrapolarse mediante otros indicadores hasta 111ilcs de años antes 

(Eudy. 1976). 

FI¡;. 1.3. Prontcdio nnuul tic nmndtus solnr~. l...a lons:ltucJ tle ene.In dC'ln :i.e cuentu e.le n1tnimo u. n1fnin10. 

comenzundo por el Cicln Sulur 1 (1755-1766) hU!!.lU JJUl'"tc tll'I Ciclo Solnr ~l (t:¡uc inldó en 1996). 
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La rotación diferencial del Sol provoca In concentración de campos magnéticos en 

ciertas regiones. lo que origina el ciclo de actividad de 11 aílos (ciclo de Sch\vabe). Aparte 

de dicho ciclo. también se han identificado otros más: el ciclo magnético de 22 nños (ciclo 

de Hale) en el que la polaridad el campo mngnético es la misma y tiene la misma 

configuración. ya que cada 11 años. los polos se invierten; y el ciclo de Gleissberg. que es 

una periodicidad de 80 años en Ja que el número máximo de manchas crece y decrece. 

I.3 Los rayos cósmicos 

Los rayos cósmicos están constituidos por In totalidad de diferentes partículas 

primarias que llegan al tope de Ja nunósfera terrestre y ni conj~nto de partfculns secundarias 

que se producen por interacciones nucleares entre las P3:rtículas prima.ñas y los núcleos 

utmosféricos. A continuación se describen las caracteríSticas· de :1as radiaciones pritnaria y 

secundaria. 

J .. 3 .. I Rac/iació11 pri111ari<1 y sec1111daria 

La radiación cósmica primaria es In r-..idiacióri. que incide Cn·1:i _atmósfera terrestre. 

Esta radiación está rnayoritarinmcnte con1puesta por pr~~"a_nes-:.:::~aürl..qll~:: Se·: han- llegado a 

detectar hasta núcleos pesados con número atómico (Z) hásta' del ~fcÍC~ ·d~.- 9Ci El nujo de 

partículas por nietro cuadrado. cstercorradián. y segund~ •. ~Í: ¿~~¿;::~I ·.·~~rccntaJe de 

abundanci~1 del nujo total. pan1 cada gn1po de partículas son Í~~ -~¡~;.;-~'é-~l~S .. [O~rnl~n. 1974; 

Otaola y Vatdés-Galicia. 1992): ~f.·;· ~;'/ .. :." ·· 

Protones. 1300 panículas m·2ster· 1s·1 (flujo máximo en mf~i~~:,:~~º~-~,~~.l-i~·i~n~·. solar). que 

equivale a un 93 % del flujo total de radiación primaria. 

Partículas a. 88 partículas m·2 stcr· 1s- 1 (flujo n1áxirno en mínimo .de- aé:tividad solar). que 

equivale a un 6.3 %. 

Núcleos Ligeros ( Z = 3-5). 1 .9 panículas m·2ster· 1s· 1• que equivale a un 0.10 %. 

¡~1 ~s:rs:T----""7 
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Núcleos Medianos (Z = 6-9). 5.6 partículas m"2ster· 1s· 1• que equivale a un 0.42 %. 

Núcleos Ligeramente Pesados ( Z = 10-19). 2.5 partículas m"2ster· 1s· 1
• que equivale a un 

0.14%. 

Núcleos Muy Pesados (20;?; Z). 0.7 partículas m·2sler-1s·1
• que equivale a un 0.04 %. 

Núcleos Mucho Muy Pesados (31 S Z S 92), 2 x 10·• %. 

Además de lo anterior: existe una compone~te electrónica primaria: electrones y 

positrones. También cxistCn comp~ncntcs neutras. entre las que se encuentran los rayos y. 

los neutrinos y los neutrones. Debido a que la r-Jdiación cósmica prirnaria consiste en su 

n1ayor parte de protones. generalmente sólo estos últimos son considerados cuando se 

estudia la radiación secundaria. Al llegar los protones a la atmósfera terrestre. chocan 

después de huber atravesado alrededor de 800kg/m2 de n1ateria. en promedio. que equivale 

u 1/14 de Ja masa total de aire sobre el nivel del mar (Vaklés. 1977). 

Ln radiución cósmica secundaria consiste en todos Jos productos resultantes de las 

colisiones entre 10:1 radiación primaria y los núcleos atmosféricos. Al colisionar un protón 

con Ja atmósfei-a se producen los )Jamados chubascos atmosféricos (ver figurii 1.4) que dan 

origen a las siguientes componentes de la radiación secundaria [Otaola y. Valdés-Galicia. 

1992]: 

1) Componente nuclcónica o nuclear activa 

Consiste en Jos neutrones y protones que son productos de la desintegración de un átomo 

atmosférico por una panícula primaria de baja energía. Estos neutrones y protones. a su 

vez. tienen energía suficiente como para actuar como partículas primarias e interaccionar 

con otros átomos atrnosféricos. dando lugar ul proceso de chubasco .. El flujo de esta 

con1poncnte va decreciendo n'ipidnmente con la profundidad atrnosférica y constituye un 

pequeño porcentaje del flujo total de panículas a nivel del mar .. 

2) Componente dur..1 o nlesónica 

Las partículas primnrias con energías mayores transfieren su energía mediante colisiones 

inelásticas con los núcleos atmosféricos. y parte de su energía se invierte en la creación 



de mesones o piones, los cuales constituyen casi toda Ja radiación secundaria observada 

a nivel del 1nar. 

Los piones son inestables y decaen en partículas estables. los cargados cJCcaen en 

mesones µ de la rnisma carga que su antecesor y Jos neutros decaen en rayos y .. que a su 

vez dan Jugar a un gr~1n número de partículas proporcional n la energía primaria. Los 

mesonesµ también son inestables. pero debido a que son relativistas. su vida media es Jo 

suficientemente larga p~lra que algunos puedan llegar hasta la superficie. siendo el tipo 

más abundunte de partículas de la radiación secundaria a nivel del mar. 

o 

Flg. 1.4. Producción de partículas HCUndnriDs mediante d llan1ndo 60Chub11Sf:O ncmosrérko''. 

3) Componente blanda o electromaSnética 

Está fonnada por electrones y positrone.S rCsultantes del decaimiento de los mesones µ 

con carga. de los procesos de ioni2.:lción. de la producción de pares, y de los chubascos 

fotón-electrón. 



Estos tres n1ecanismos de conversión de la energía primarlri en una componente secundaña 

dependen de la energía que lleva la partícula de la radiac,ió~ primaria.- Cnbe nouir que .. 

debido n los procesos de produc~ión de partícula~_· m~dia~te varias inte~acciones y 

decaimientos .. Ja composición de la radiuci~n cósrTiicn secundaria varía con la Profündid01d 

ntmosférica. 

J.3.2 Mod11lacio11es de la radiación cós111ica 

El Oujo de rayos cósmicos que llega a la Tierra depende de tres tipos de n1odulación 

[Srn<m y Shca, J 985]: 

Mo<lulación de largo término .. que es del orden de millones de años y probablemente 

debida a variaciones muy lentas en las fuentes galácticas o cxtragalácticas. 

Modulaciones debidas al ciclo solar .. que usualmente se refieren a 11 años. Se ha visto 

que la intensi<lad en la rndiación cósmica está inversamente correlacion:Jda con la 

actividud solar. 

Modulaciones de ténnino corto .. en las que se incluyen las variaciones cíclicas que van 

desde Ja variación scn1i-diuma hasta la de 27 días .. y las variaciones tr..insitorias que 

consisten en decrementos e incrementos asociados con varios fenómenos solares. 

Las varh1cioncs cíclicas de 27 días se han detectado en regiones del espacio exterior en 

el intervalo de 0.3 a 20 unidades astronómicas .. así con10 en detectores terrestres .. 

.::1unquc es algo varioble. Para este último tipo de detectores .. tan1bién hay una vañación 

diurna y una sen1i-diuma que estún en fase con la rotación terrestre. 

También pueden existir decrcn1entos súbitos.. denorninados Forbush. y más 

extraílan1ente.. incrcn1entos en el nujo de radiación cósmica.. debido., todo esto .. a la 

actividad solnr. Los decrementos Forbush están asociados con incrementos súbitos en la 

densidnd de plnsn1n y Oujo mngnético emitido por el Sol. 
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1.3.3 Decre111e11tos Forb11s/J 

En 1938,. Forbush descubrió Ja existencia de grandes decrementos repentinos en Ja 

intensidad de Ja radiación cósmica. por medio de cámaras de ionización a nivel de la tierra. 

encontrándose después. que este tipo de fcnórnenos se presentaba globalmente. así como en 

el n1edio intcrplnnetario. A .estos fenómenos se les conoce como Decrementos Forbush 

(figura 1.5). los cuales consisten en una disininución repentina de Ja radiación cósmica en 

un lapso de doce a catorce horas y en un tiempo de recuperación ni nivel de intensidad 

anterior al decrc1ncnto. en un tiempo del orden de días .. o inclusive. hasta semanas. Desde 

sus prin1erns observaciones. Forbush notó. que Jos decrementos se producían uno o dos días 

después de ráfagas solares importnntcs. y casi sin1ulláncnmente n lns tormentas magnéticas 

de comienzo súbito. 
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Los deéremcntos Forbush no tienen su causa .en ::alteraciones del campo 

gcomagnérico o de Ja ::atmósfera terrestre. sino'que se deben a unn n1odulación de origen 



solar [\Vibberenz et al.. 1977]. Además el número de decrerncntos Forbush varía con el 

ciclo solar [Tascione. 1994]. registrándose un mayor número de ellos en épocas de máximo 

solar y un n1enor número o ninguno en años cercanos al n1ínimo solar. 

1.4 Ca111po geo111ag11ético y 111ag11etósfera 

A prin1era aproxinmción. el campo magnético terrestre es como el de una esferu 

uniformemente n1ugnetizada con un eje dipolar que cruza los puntos: 78.SSº-l l lºE (cerca 

de la estación Vostok. Antánica) y 78.5ºN-69º\..V (cerca de Thule. Groelandiu) que se 

dcnon1inan .. polos gcomagnéticosº. Básicamente. Ja configunición de este campo dipolar 

(0.3~0.6 gauss en la superficie terrestre) depende del n1ovimiento del material del núcleo 

terrestre. aunque existen con1ponentcs debidas a fuentes terrestres como la 111agnetización 

de la corteza y otrus debidas a fuentes extraterrestres corno las interacciones con el Sol y la 

Luna. 

El 1nagnctis1no varfo en diversas escalas de tien1po: con duración de millones de 

uños. de milenios. de siglos. décadas. de ntcs a mes. día a día. o incluso. hor-J. a hora 

(variaciones transitorias) en cualquier punto de la superficie terrestre. La variación secular 

(rcgistrad;1 anualmente). por ejemplo. tiene una intensidad de 1o·K T y es descrita como la 

surna de cuatro con1poncntcs que pueden describirse individualmente: una disminución en 

la intensidad del dipolo. una dcrivu en dirección oeste de anomalías regionales. un 

muvi1nicnto hacia el norte del dipolo. y variaciones residuales que no tengan que ver con 

dcriv;1s [Knccht y Shun1an. 1985). La variación diarin del Sol quieto. en días 

gconwgnéticamcnte quietos es ocasionada nlayormente por la generación de corrientes 

ionosféricas debidas a la radiación electromagnética y cuya amplitud es del orden de 

decenas de nanotcslus. La variación diaria lunar es generada en forma similar a la anterior. 

sólo que la fuente de dicha variación son las marcas gravitacionales ocasionadas por la 

atr;1cción entre la Tierra y la Luna. El comporwmiento do1ninante es una variación 

sc1nidiuma cuya mnplitud es de un orden de magnitud ntenor que la v:t.rinción diaria del Sol 



quieto. También existe la variación diurna de alrededor de 3 nT ocasionada por Ja 

diferencia entre los lados de día y de noche en la compresión del campo gcomagnético por 

el viento solar en periodos de baja actividad solar. como se verá enseguida. 

El plasma solar confina al can1po magnético terrestre junto con el plasma que 

circunda la Tierra en um1 c:ividad conocida como la magnetósfera .. que es detern1inada por 

un balance de presión en su frontera. por un lado .. la presión solar que depende básicamente 

de Ja densidad y la velocidad del plas1na solar .. y por el otro. la presión terrestre que 

depende principahncnte del c:impo gcomagnético. La magnctósferJ. adopta una fonna 

apJasrn:da en la cara de Ja TierrJ. que da dircctnmcnte al Sol (lado día). mientras que es casi 

cilíndrica en la dirección opuesta (lado noche) (ver figura 1.6). su fronterJ. es la 

n1agnetopausa que se encuentra a una disrnncia geocéntrica de 1 O radios terrestres en el 

lado día y que se extiende a nlás de 60 radios terrestres en el lado noche. Sin embargo. 

debido a que la velocidad rclo:1tiva del viento solar. con respecto al plasma terrestre es 

mucho mayor. se formn una onda de choque que comprilne y calienta el plasma. 

constituyendo una capa de plasma turbulento exterior a la magnctopausa. conocida como 

magnetofunda. 

La magnetósfera sigue un 1nodclo de lineas de campo .. abienasº [Tascione. 1994]. 

lo cual tiene su interprcta.ción en que las lineas del cnmpo gcomagnético pueden conectarse 

con las Jfneas del carnpo magnético interplanetario a través de un proceso conocido como 

rcconexión. Así pues. el plasrna de la 1nagnctofundu fluye hacia la Tierra a través de las 

lineas abierto.is de campo. formando la cúspide del lado día. en donde la mayoría del plasma 

es reflejado en dirección contraria a la Tierra por el campo magnético creciente vía eJ 

"efecto espejo .. [Robcrts. 1967]. pero debido al flujo cercano al polo. el plasma reflejado 

fluye en dirección a la parte exterior de la cola. fonnando el manto de plasma .. que es 

continuamente incrementado por el flujo del plasma de la magnetofunda. La parte interna 

de la colu abierta se encuentra poblada por partículas de baja energía (protones y iones de 

oxígeno provenientes de la ionósfera) constituyendo el viento polar. Cuando las panículas 

nlcanzan el centro del phmo de la cola. son aceleradas a velocidades de 500-IOOOkm/s por 

la tensión de las líneas de campo fom1ando Jo que se conoce como hoja de plasma .. que se 
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hace más ancha en cuanto mayor es la distancia a la Tierra. debido a que conforme el 

plasma fluye haci:1 la cola. sufre de convecciones hacia el centro del plano de la misma. La 

reconexión de In cola usualmente ocurre a 100 radios terrestres. pero es más cercana 

durante periodos de perturbaciones magnéticas. El plasn1a que fluye en el plano central más 

allá de la rcconcxión es acelerado y después se encuentra con el viento solar. Algunas 

partículas de la hoja de plasma se reflejan en la reconexión por efecto espejo. Lu hoja de 

plasma consta de partículas. que conforme entran a la 1nagnct6sfcrn cuasi-polar. sufren de 

convecciones hacia el lado día. y fonnan el anillo <le corriente de plasma. La tcn<lencia del 

plasma cercano a Ja Tierra. es a corrotar con ella. lo cual constituye la capa conocida como 

plasmasfcra que está llena de plasma frío (hidrógeno-helio) de alta densid:ad. proveniente 

de Ja panc n1as alta de la ionósfcra. que es la úlrin1a capa nunosférica. En 1;1 figura 1.6 se 

csqucnrn.tiza todo Jo anterior. mostrando tnmbién Jos aníJJos de Van Allcn que son regiones 

de r..idiación atrapac.fa. 
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1 .. 4 .. 1 Pert11rbacio11es geo111ag11éticas 

Las variucioncs de periodo corto (del orden de días a fracciones de segundo) en el 

campo geornagnético que surgen a raíz de cambios en el medio interplanetario son 

conocidas con10 perturbaciones geomagnéticas. Entre dichas pcnurbaciones se encuentran 

las tormentas gcon1ngnéticas. que son las perturbaciones de rnayor intensidad y de n1ás 

larga duración; las auroras y subtormcntas gcon1agnéticas; los efectos relacionados con las 

ráfagas solares; y las micropulsaciones. A continuación se explica cada una de ellas. 

·rorrncntus gconu.ag11éticas 

Son periodos de gran perturbación geon1agnética (ver figura 1.7) que presentan las 

siguientes fases en su desarrollo: 

Con o sin cornicnzo súbito.- En ocasiones. las tor111entas geon1agnéiicas ·(conocidas 

como 1orrnc:ntas de cornicnzo súbilo) pueden presentar un rápido increffiento en Ja 

componente horizontal 1-1 del campo gcornagnético. que se observa globalmente .. Et 

co1nicnzo súbito es caus:.1do por In onda de choque que llegn a la nmgnetósfern e 

incrementa Ja 111:.1gnitud del campo gcomagnético del lado dfa. Existen también. los 

11:.unados in1pulsos súbitos [Can1pbcll. 19971. que consisten en un ;mmento súbito en la 

co1nponente horizontal. pero sólo muestran dicho incremento y no rnucstr..tn el resto de 

h1s fasc.:s de una torn1cnta geonrngnética. Las torn1entas sin conlicnzo súbito no están 

:.isoci:.1das a choques. 

Fase inicial.- En csla fase. que dur..t de rninutos a horJs. se incrcrncnta la componente en 

dirección Norte. z. del can1po gcornagnético. Esto es ocasionado por un efecto de 

compresión que continúa por varias horJs. Muchas tonnentas no presentan esta fase .. 

Fase principal.- También se conoce como fase de crecimiento, en la cual. la 

componente H del campo decrece del orden de 100 nT debido a la aparición de un 

anillo de corriente que rodea el ecuador magnético terrestre [Parkinson. J 985]. 

Fase de recuperación.- Después de que f-1 alcanzó su mínimo. lentamente recobra su 

valor normal. lo cual le toma vaños días. y se debe a Ja desaparición del anillo de 

corriente. 
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Las tormentas gcomngnéticas, de acuerdo con su intensidad se pueden clasificar en 

[Gonzales et al .• 1994]: 

Intensas.- La componente horizontal. medida por el índice Ost [Mayaud, 1980]. 

disminuye hasta -100 nT. 

Modcr.idas.- Ost disminuye hasta -50 nT. 

Débiles.- Dst disminuye hasta -30 nT 

Las rnayores tonnentns se relacionan con ey~cciones ·~e ~a~a-coronal qÍJe vienen 

del Sol [Gosling et al.. 1991), estas tormentas son fenómenos no recUrrentes. MiCntras que 

las tonncntas moderadas son, casi siempre recurrentes, con periodos que cqu_ivalen al de la 

rowción solar y se asocian a hoyos coronales. El nún1cro e intensidad de las torrilentas varía 

con el ciclo solar de 1 1 ai1os. 
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que los mayores cambios en el campo gcomagnético se presentan en latitudes aurorales y 

en la cola magnética, se conocen como subtonnentas geomagnéticas (ver figura 1.8) que 

tienen una fuerte relación con las auroras. 

H---------~-.. . . . .· ··.·. r,---------
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Fli.;. 1.8. l'arh: de un 1nu¡;netogruma c1ue n1u1.-strn dos componentes del cnmpo p,cmnugnétku (11 y Z) durante una 

sublorn1entu de ln.s 12 hr .. u lns 16 hr.., con rungo c:n 11 de 618 nT, obsen·udo en el 11u1¡;11ctói.;ruro de I\tncqunrle 1 

{latitud geornugnétlcu -60.8). 

Las subtormentas pueden dividirse en tres fases [Rostoker et al., 1980]: 

Fase de crecimiento.- Dura cerca de una hora. La energía del viento solar se trJnsfiere a 

la magnetósfera mediante procesos de reconexión [Hargreaves, 1979] entre las líneas de 

los cmnpos interplanetario y rnagnetosférico. La rcconexión empieza en Ja 

nlagnetopausa, cxu-..iycndo flujo del lado día y mandándolo hacia la cola, por lo que 

tanto el radio como la intensid:1d de can1po en la cola se incre1nentun. Este cambio esta 

aco1npañado por una excitación (10-20 min) de panículas a gran escala (CowJey .. 1995). 

Conforme la cola se desarrolla. la porción de plasma de Ja hoja de coniente. cercana a 

Ja Tierra (10 radios terrestres) se vuelve mas concentrada (hasta una capa de 500-1000 

km de ancho comparada con el ancho de 30 000 kn1 en el tiempo de calma). Esta capa 

delgada crece en intensidad pero pennancce estable en esta primera fase de 

crecimiento. 
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Fase de expansión.- La capa se rompe (en mas o menos un minuto). La corriente 

decrece súbitamente y las líneas de campo distantes en Ja cola se colapsan cerca del 

ecuador adquiriendo una formu dipolar. Esto produce un intenso flujo súbito de 

electrones en l::a parte mas alta de la atn16sfcr.i al pie de dichas líneas. lo que produce 

una serie de auroras brillantes. Se induce um.1 rcconexión en la hoja de plasma (::i 

distancias de 20-40 radios terrestres) y ocasiona la forn1ación de un plasmoide que se 

aleja de la Tierra a velocidades de 400-800 km/s LCowlcy. 1995]. Después de unas 

pocas decenas de minutos. Ja tasa de reconexión en las líneas cercanas a la Tierru 

disminuye y la región se mueve haciu la cola. señalando el fin de la expansión. 

Fase de recupcrn.ción.- La fase de rcl:.1jamicnto típicamente <lura por varias decenas de 

minutos. La hoja de plas1na se recupera y la nmgnctósfcra regresa al estado 

prctormenta. y posiblemente prepararse para la siguiente subtom1enta. 

Si la dirección sur del campo magnético imerplanelario continúa significntivamenle. 

se prcsentnn ciclos de subtormentas. cada uno de una hora de duración aproximadamente. 

El anillo de corriente de plasma es conducido a la magnetósfera interna rnediante 

convección~ lo que constituye la característica principal de una tormenta geomagnética. La 

subtorn1cnta presenta amplitudes de decenas de nanoteslas y es acompañada. 

frecuentemente por pulsaciones Pi2. las cuales se discutir.in más adelante. 

Efectos ¡1or ráfagas solares 

~1) Paru 1;1 con1unicación mediante ondas de radio. se utiliza la ionósfera que refleja dichas 

ondas de radiofrecuencia. Las frecuencias extrcmadan1entc altas (30 - 300 Mhz, 

intervalo en el se trabaja en la comunicación con satélites) atravies~m la ionósfera. Las 

ondas de rndio de Jns fuentes terrestres (con frecuencias nlrededor de 30Mhz) son 

directan1ente afectadas por la ionósfera. Durante una ráfaga el flujo de fotones dC rayos 

X se incrementa a t 000 veces su nivel usual. Cuando estos penetran las capas E y F de 

la ionósfera y lleg::in hasta Ja D. a alturas de 65 km. provocan que la comunicación de 

onda cona se haga imposible. ya que durante las ráfagas de farga durnción. todas las 

frecuencias altas de ondas de radio (3-30Mhz) que alcanznn el lado día de Ja ionósfcr.i. 
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son absorbidn.s [Joselyn. 19921. Esta condición dura por varios minutos. e inclusive 

hastn. una horn.. A este fenómeno se le conoce como perturbación ionosférica súbita o 

SID (suddc11 io11ospheric düturbance). Simultáncan1ente con los SID. hay un efecto 

magnético que se conoce como efecto por ráfaga solar o SFE (solar fiare effecr) que se 

ve como un pequeño decremento en la componente horizontal del campo magnético y 

que se distingue de las subtorrncntas n1agnéticas porque cae rápidamente y reton1a a su 

valor normal más o menos cxponenck1lmcnte. además de que está confinado sólo al 

hemisferio día. [Parkinson. 1985). 

b) Eventos de absorción polar: Estos eventos son nbsorciones anormales de las ondas de 

rudio cuando pasan por la ionósfcra .. y que se producen por la llegada de partículas 

energéticas provenientes de las ráfag::is solares [Srnart y Shca. 1985]. Sólo se observan 

a altas latitudes.. donde está acompañado por interrupciones en In comunicación 

resultantes del incren1ento en Ja densidad electrónica a altitudes entre los 55 y 90 k1n. 

Su dur::ación es n1ayor que para el SID. extendiéndose por deccn::as de hor..is a varios días 

[Tascionc. 1994). 

l\1icropulsucioncs 

Son variaciones menores en el campo geornagnético de tipo sinusoidal. Son el 

resultado de ondas hidromagnéticas que viajan en 1 a magnetósfera [Parkinson. 1985]. Se 

clusifican en dos grupos principales: puls:iciones continuas (Pe). que son aquéllas cuya 

a111plitud fluctúa estacionaria o regularn1ente,. y pulsaciones irregulares (Pi). que son 

oscilaciones a1nortiguadas presentándose en grupos de entre 5 y 20 pulsriciones. Además. 

de acuerdo a su periodo. se clasifican en los siguientes tipos [Jacobs. 1970]: 

Pulsaciones continuas 

Pe 1.- Para periodos de 0.2 - 5 s (o bien. frecuencias de 0.2 - 5 Hz) 

Pc2.- 5 - 10 s (0.1 - 0.2 1-lz) 

Pc3.- 10 - 45 (0.02 - 0.1 1-lz) 

Pc4.-45 - 150 s (6.7 x 10"3 -0.021-lz) 

Pc5.- 150 - 600 s (1.7 X 10.J - 6.7 x 10"') 

Pc6.- > 600 s (< 1.7 x 10·3 Hz) 
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Pulsaciones irregulares 

Pil.- 1 -40 s (0.025 - 1 Hz) 

Pi2.- 40 - 150 s (6.7 X 10-' -0.025 Hz) 

Pi3.- > 150 s (<6.7 X 10-3) 

Se ha considerado que el periodo.· amplitud y . frecuencia de ocurrencia de lns 

micropulsacionl.!s dependen de varios factorCs;-_:com0_:.-1a· velocidad ·del viento solnr .. el 

número de 1nanchas .. el grado de perturbn~ióO 'magnétiCa y la estación del año. Pc3. por 

ejemplo. depende del ciclo solar. y la varin~_ión d~,ur~ñ .de .~c5 depende de k1 latitud. 

En Ja figura 1.9 [CampbCll. 1997] pucdC_ verse lii intensidad del c:unpo magnético 

debido a los "diferentes tipos de micropulsa"cioncS. 

- .,ºº 
~ so 

-"' 

'·ª 
Frecuencia (Hz) 

' Periodo (s) 
D.DD01 

1-1,;. 1.9. Arnpllludes e lnteniulo de periodo y rrccuendu paru las ndc:ropulsacloncs c:ontlnuas (l"cl • l"cS) e 

lrre¡.:ularcs (l"il 9 Pi2). 
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1.5 Actividad eléctrica en la atmósfera 

Desde el siglo XVIII se sabe que la atmósfera terrestre está electrificada [Volland. 

1982]. condición que Kctvjn bautizó con10 campo eléctrico atn1osférico. La conductividad 

eléctrica depende de la existencia de iones positivos y ncgmivos. los cuales son producidos 

por rayos cósn1icos en las capas baju y media de la atrnósfera. es decir. por debajo de 60 km 

hasta J 6 2 k1n sobre la superficie terrestre [Engfcr y Tinslcy. 1999) y por materiales 

rndiactivos terrestres (Rn. Ra y TI1) [Kundt y Thuma. 1999] en Jos primeros JOOm 

[Vollnnd. J 98~]. Las propiedades eléctricas de la tropósfcra y las distribuciones de las 

cargas son controladas por tos movimientos de musas de aire. sistemas de presión. vientos. 

turbulencia. tcn1peratura y las distribuciones de vapor de ngua [Sagalyn et al.. 1985]. 

El campo eléctrico de buen tien1po es prácticamente uniforme. cstnblc y vertical, 

debido n Ja existencia de una carga negativa en la superficie de la Tierra y una carga neta 

positiva en la atrnósfera. L, intensidad del cainpo eléctrico vertical tiene un valor máxirno 

en la superficie terrestre de 120 V/n1 y de 130 V/Jn sobre los océanos. aunque en las 

regiones contaminadas. puede aumenu1r considerablemente (en el Observatorio de Ke\v, 

Inglaterra es de 360 V/m) y durante las condiciones perturbadas. tos can1pos eléctricos son 

mucho inayorcs. ya que las descargas de las tonncntas eléctricas pueden ocasionar cmnbios 

del orden de 1000 V/n1 dur..1nte periodos breves al transferir carga desde una parte a otra de 

la nube. El gradiente de potencial decrece con Ja altitud. siendo a 20 km de 3% su valor en 

Ja superficie fMason. 1972]. 

Como resultado de la existencia de un campo eléctrico predominantemente vertical. 

hay un nujo constante de corriente hacia ta s~perficie terrestre que se conoce como 

corriente de conducción aire-tierra. Existe un incremento en la muñana en Ja densidad de 

corriente que se ::uribuye al "efecto de Ja _salida del Sol". También puede haber efectos 

loc:lles en la densidad de corriente. debidos a la visibilidad. Ja niebla y la humedad 

[Sagalyn et :il .• 1985]. 
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.1.5.J Tor111e11tas eléctricas 

Lu corriente total que fluye a la tierra en cualquier tiempo es de 1800 Amperes. 

Como resultado de dicha corriente. la carga negativa de Ja superficie terrestre de 

uproxirnadamente 500 000 Coulombs se neutraliza en menos de media hora. La carga neta. 

sin embargo. permanece constante. Las tormentas eléctricas y las nubes de dichas 

tormentas son los mecanismos más importantes que mantienen Ja carga terre~tre. pues 

actúan como generadores que conducen Ja corriente hacia nrriba en sentido inverso a Ja 

corriente en las áreas de buen tiempo (Stcrgis et al.. 1957]. 

El origen de las tormentas cléctricns son gr..indcs nubes verticales denominadas 

cumulonimbus. las cuales son ólgrcgados de nubes blólncas de apariencia algodonosa. 

llmnadas cúmulos. La nube de tormenta tiene cargas positivas cerca de 1;1 cúspide y 

nl!gativas cerca de In base. Los nayos se producen cuando la tensión eléctrica entre partes 

<..le la nube o entre la nube y la tierra se vuelve Jo suficientemente alta. El 65% de los rayos 

que se producen. ocurren dentro de una nube o de nube a nube. nlientras que sólo el 

porcentaje restante llega a la superficie terrestre. Lo que se ve como un rayo aislado e 

instantáneo. está compuesto. en realidad. de varios latigazos de ida y regreso. de la nube a 

la ticrrn. y de ésrn a Ja nube. en fracciones de segundo [Magono. 1980]. 

Las tormentas eléctricas se clasifican en: ténnicas. frontnles y ciclónicus. Lns 

térruicas se forn1::111 sobre áreas montañosas y se mueven a Jo largo de un plano. ocurriCndo. 

en su rnayoría. al final de la tarde o durnnte Ja noche. En tunto que los frentes y ciclones 

put:den tr •. msponur cumulonimbos. algunos de Jos cuules pueden desarroJJarse en tormentas 

eléctricas; tunto el origen corno la trnyectoria de las tormentas son ·más afecuidos por 

facton:s de mesocscala que por el terreno sobre el que pasan [Magono. 1980]. 

Si las nubes se formun a panir de masas relativamente aisladas sobºi-e la tierra (por 

ejemplo en verano. en zonas rnontañosas [Salanavc,. 1980]). esto da origen a las llamadas 

tor111cntas eléctricas locales. Por otro lado. algunas nubes de tormenta eléctric;i se forman a 

Jo largo de una linea extensa (squall line) dando origen .a una hilera de tom1entas eléctricas. 

30 



que frecuentemente son muy severas y pueden cubrir una extensión de 100 km en Ja tierra y 

el mar [Salanave .. 1980). 

En la figura J.JO se muestra un registro continuo del cmnpo eléctrico superficial 

bajo una tormenta [Simpson y Scrasc. 1937] que es un patrón común en la 1nayorfa de las 

tormentas. El campo es positivo y considerablemente nlayor que el campo de buen tiempo, 

tanto atrás como enfrente de la tonnenta, y por debajo de ta misma e.s· nego.tivo. Patrones 

más complicados se pueden deber a inversiones ·rupidas en el signo del campo causados por 

c~1rgas espaciales locales que son arrastradas por Ja precipitación [Magono y Orikasa, 

1960]. 
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ascendente.,. cerca de la base de la nube. En la figura 1.11 se muestra un diagnuna de la 

distribución eléctrica en la nube de una tormenta típica; modelo que todavía es, 

generalmente, aceptable [Magono, 1980]. 

La nube de tormenta puede considerarse como un generador cleCtrostático y se sabe 

que la separación de cargas en Ja nube ocurre a difereOteS··escUJUS_: _ ínOtCcular (separación 

superficial de cargas en las partículas de prccipit3ción)::~¡·¿~~~5~-nl~ :(Separación mecánica 

de 1-a carga superficial de las parrículas) y esc::ala .de nube (Sep~ración de cargas. por 

gravedad). 

t-~i¡.:. 1.11. l>lagr-..i1n:t de lu dlst.-lhucl6n rl&trlca en In nube de una lorn1rnta lfplcu. l~n su"nmyurfu, In rú~plde tiene 

curi;ru. ¡m ... itivus, rnh.•nlru'i 11ue In bu...,.e tiene cargas nci:ulivas. .Adenuts. cxlslc una ucumuladón de carga positiva en 

la rc.•¡:hin de corrienh.· a!>cendena..~. cerca de Ju hase de la nube. 

Los mccanisr11os detall:idos de genernción, separación y disipación de cargas son 

complejos y no son comprendidos del todo, todavía. No obstante. las ol>scrvuciones indican 

que los campos eléctricos y rayos se encuentran más frccucnten1cnte en nubes convectivas 

(en las que hay corrientes de aire hacia nbajo y arriba) que contienen n1czclas de gotas de 

ngua y varins formas de nieve y panículas de hielo. 

J
r----'f'T'-.-~-i-,J--,-, :::-:-.~---·¡ 
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Descarga eléctrica 

Los ro:lyos se producen cuando l:J tensión eléctrica es 111uy alta. Un rayo puede 

descargar hasta 3 x. 106 watts calentando et aire a su ulredcdor hasta 15000 º C en menos de 

una 1nillonésima de segundo. Jo cual hace que el aire se dilate y se ex.panda rlipidamente 

provocando el trueno. 

Las fotografías de relámpagos. tomadas con cámaras rotatorias. han n1ostrado que lo 

que aparece a si1nple vista como un solo latigazo es. en realidad. una serie de latigaz~s. En 

Ja figura 1.12 se n1uestra el proceso que sigue un rayo consistente de tres latigazos. En la 

etapa inicial del relámpago. una serpentina desciende por una distancia corta y para. 

Después de un pequeño lapso. una nueva serpentina baja a Jo largo dcJ.Carnino de la última 

y se exlicnde un poco m:is. Este proceso se repite hastn que Ja últi111a serpentina llega cerca 

de lu tierr¡1. Todo lo anterior constituye el "pulso piloto .. (stccped /eacler) que consiste en 

una serie de pasos de l O a 200 111 de largo. separados por intervalos que vnrían de 15 a 

lOOits. que siguen una trayectoria zigzagueante con ramificaciones puntiagudas dirigidas 

haciu ::1b¡1jo. Cuando el pulso piloto llega a 5-50 111 de la tierrJ. surge desde ulgún punto de 

ésta una fulguración brillante que sigue el misn10 camino del piloto hasta el lugar en Ja 

nube donde el pulso piloto se originó. y que se conoce corno "pulso principal o de. retomo" 

(rcturll or 11u1i11 srroke). este pulso es el que transporta la corriente principal de la descarga. 

que es tipic::unentc de 40 kA [Uman. 1987]. Otro Ia.tigazo más directo y sin ramificaciones 

sigue después de 0.04 s del primero y se conoce como "'pulso piloto en dardo .. (dart leader) 

que rcgrcs.::1. como el piloto. a Jo largo del rnismo camino en aproximadamente 0.001 s. En 

0.04s hay otro pulso piloto en dardo que también regresa y esto completa la fulguración del 

rcl.::írnpago que aparece mucho mtis sencillo a simple vista o fotografiado por una cámara 

fija. 

Sólo uproxirnadamente 25% ~e todos los rayos son de un so~o l51tigazo. mientraS que 

:~;:;:º consisten en múltiples latigazos con. un máximo m~¡d~·~:: h,~~~~~6 [Mag\ono. 

t..TTi\D''·'"''·~';f1'.1 33 F~ :;.¡ ~,,.,.t;.:..ú~1tt 



El pulso de retorno genera las señales de radio naturales más energéticas que se 

encuentran en Ju tierra. Dichas ondas electromagnéticas se conocen como atmosféricas y 

sus frecuencias van desde varios Hz hasta varios cientos de MHz._ con un máximo de 

energía en el intervalo de 4 a 8 kHz. Estas ondas se propagan circundando Ja Tierra en una 

guia de onda fonnada por la capa de aire entre la superficie terrestre y la ionósfcra. Se 

producen resonancias a s. 14 y 20 Hz. conocidas corno Resonancia Schummann que se 

usan parn 1nonitorcar la ~1ctividad de tonncntas eléctricas en una escala global [Nickot.acnko 

et al.. 1998]. De las ondas VLF. una frucciÓn.Pcnctra Ja ionósfera y se propaga a lo largo de 

una línea magnética. llegando al hemisferio opuesto y pudiendo regresar hasta el sitio 

original <.Jondc se produjo Ja descarga eléctrica. esta onda [Storey. 1953] se conoce como 

.. silbidoº' (ver figura 1.13). y de ella se deduce Ja dt:nsidad electrónica de la magnetósfen1. 

Base de 

Tllcnuba ~ 
~ i! 
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l_ 
Tierra 

Cámara fija 
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Cámara rotatoria . . . . . 
o••-~-.¡~ 
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Fh.::- 1.12. Proc::~ c¡ue se dan en un rayo de 3 latlga1}~mp~ e~se dcw:rlbcn en detalle en el texto. El ruyu Jnldu 

cnn una :i.crle de p11S05 ,de la nul~ hada la tlerrn. eonoeldos eomo pulsos pllolo. Después llene lugar el llanaado 

pul~o de retorno. que es la rnanlrestadón nuis brillante del rcldmpago. A eondnuaciún sigue un pubo en dardo9 

utru pulso de rclorno y se repiten de nuevo estus procesos. En Ja parle lnrerfor de la figura se observa el palrón de 

los carnpus el~ctrkos para distancias cercanas al suceso y para dlslandas lejanas.. 
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FI¡.:. 1.13. DoS tipos de prupu¡:ud6n de lus ondus llpo ,.ilhldo. que ¡mede e1nltlrsc en un hend.srerlo y ... -scucharsc en 

olru. y t"¡ue runiblén pm.'tle._renejurse y ~oh·erse u escuchur c-n el hcn1lsrcrln donde ocurrió lu descurgu cléclrlca. 

J.S ... 2 Rclació11 C111re la ClClividcul solar y /osfc11ó111c11os eléctricos a11~1osférico.s 

. . 

L:t relación entre la actividud solar y las propiedades eléctrica~ de .1a· D.tnlósícra ha 

sido investigada por varias décadas [Sagalyn et aÍ .• 1985]~ a~riq~:e.~~c:>~.~-~í~:·m{hay un 

entendirniento claro sobre ella. Las investigaciones se han o~i~~~ad~·:·a ~d~~~,~i~1'i'.~a~--~i d.iCha 

actividad actúa como un mecanismo de disparo para cambios· :~ú"~:á~ié~~~-.-Í~~~~i~Y et. al.. 

1989] ... desde escalas día a día. hasta escalas de décadas a si~l_o~. _ 

Una manera en la cual podría existir el acopl.amicnto entre. la· ·actividad solar y el 

siste1na eléctrico atnlosférico. sería ~' través de cmnbios en la producción iónica mediante ta 

radiación cósmica (que está anticorrclacionada con el ciclo solar [Tascione. 1994]). lo cual. 

a su vez. implicaría ca1nbios en l&l conductivid:id atmosférica [Tinsley y Deen. 1991; 

M!ir-cz. 1997]. En la litern.turn se reportan varios trabajos [ver. por ejemplo: Engfer y 

Tinslcy. 1999; Lcthbridgc. 1990: Mllr-cz. 1997] en los que se observa una posible conexión 

entre la actividad sotar y respuestas en el sistema eléctrico de la atmósfera. En particular. 

con respecto a las tormentas eléctricas. se ha encontrado que la disminución en la radiación 

cósmica produce un aumento en Ja frecuencia de tonnentas. mientras que el aumento en 

dicha rJdiación produce el efecto contraño [Lethbñdge. 1990]. 
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1.6 Rit111os biológicos y actividad solar 

L~• cronobiología es la ciencia que investiga y cuantifica Jos fenómenos y 

1necanismos de la estructura de tiempo biológica. Las características rítmic;Js, los c.-ones, 

can1bian con la edad. género y riesgo de enfermedad [Breus et al., 1995). Los organisn1os 

vivientes incorporan en su genoma una estructura de tiempo. que se puede suponer [Brown. 

1960]. ganaron originalmente a partir de los rasgus de su medio ambiente. Se ha especulado 

que los ritmos up~1rccieron a nivel celular o subcelular en las cwpas iniciales de la 

evolución biológica. Los sistcn1as biológicos. acnmlmcntc. han alcanzado un grado rnuy 

alto de con1plcjidad y los ritmos pueden encontrarse ~• todos Jos niveles orgunizacionules 

[Cornélissen et ¡1f.. 1999; 1-lalbcrg et al et al.. 1991; Halbc:rg et al.. 2000): n1olccular._ 

subcelular. celular. orgánico. individual y poblacional. Los periodos observados de estos 

riunos se sitúan desde fracciones de segundo hasta varios aílos. Se ha sugerido que la 

normalidad. es decir. la salud. puede definirse co1no la configur..ici6n npropiada e.Je riunos 

internos con relación al n1cdio ambiente. 

Uno de los objetivos de la cronobiologia ha sido la búsqueda de posibles factores 

del rncdio a1nbicntc responsables de la iniciación y modificación de los ritmos. 

Actuahncntc se :1ccpt;1n varias respuestas terrestres a la uctividad solar. por lo que se ha 

planteado que és1a ta1nbién puede influir en los riunos de los seres vivos [Brcus et ni.. 

1995J. Varios estudios se hun hecho sobre este tema. enfocándose a la periodicidad del 

ciclo solar ( 1 1 :iílos) o bien. encontrando que los ritmos de .aproximadamente 7 días 

parecen no tener una inOuenciu puramente social. sino quizás refacionada con la actividad 

snl:..ir. 

Con respecto a los estudios que han observado ciclos de 1 1 años. se tienen Jos 

siguientes: 

Se ha rcportudo q!le la poblución de saltamontes en l\·1anitoba sigue un ciclo de 11 años 

[Criddlc. 1932] 
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Corrclnción entre Ja densidad de nidos de orugas en Nuevn Jersey y el ciclo de 

actividad solar [Hcadlcc. 1943). 

Periodicidnd de 11 años en Jn variación de poblnciones de insectos. a panir de un 

registro de dntos de los aílos 1600 n 1900 [MacLugcn. 1940]. 

Los anillos de los t1rbolcs exhiben una periodicidad de alrededor de 11 años en 

conexión con Ja actividad de rnyos cósmicos que es inversa a Ja del CictO sol~r .[Eddy. 

1976). 

Número de pieles de conejo obtenidas por los tramperos de '1a bahía de Hudson 

[Gauquclin. 1976). 

Flornción de las campanillas de invicn10 en Fr:mcfort [GauqueJin. 1976] 

Se ha reportado una con1poncntc de periodicidad de aproximad:imente 10 años en la 

altura tic soldados austri:icos [\Veber et ul .• 1998]. 

Se han observado ciclos de nlrcdedor de 11 años en presión sanguínea para estudios 

clínicos de adultos en Estados Unidos {Porreta et al.. 1996]. 

Con relación a los ritn1os de 7 días. múltiplos y subn1últiplos que. en general .. se 

conocen como ritn1os n1ultiscptanos (ver Apéndice A). éstos se hnn encontrndo en seres 

unicclulnres que han existido en Ja Tierra por 1nillones de años [Cornélissen et aJ.. 1986; 

Scll\vciger et ni.. 1986]. en insectos {Mayes et al.~ 1986; Marques et al.. 1987). en fósiles 

[Panclla. 1977]. Y con relación a los seres humanos. se han encontrJdo riunos 

circasept:mos en episodios de rechazo que siguen a Jos transplantes de hígado o corazón en 

una operación que consiste en un único estímulo que no IJcva inforn1aci6n intrínseca alguna 

de periodos de 7 días {De Vcchi et ni.. 1981). en la presión sanguínea de recién nacidos 

(Cornélissen et ;11.. 1987]. en este segundo caso, es in1ponante observar que la fisiología de 

un bebé premnturo puede nyudamos a conocer lo que pasa en la evolución de la vida 

terrestre en términos de nuestra estructura del tiempo. También se han estudiado ritmos 

circaseptanos y circasemiseptanos más dramáticamente en morbilidad y n1onalidad 

( l-lalbcrg et ni.. 1991 y referencias incluidas]. El fenómeno social no es nccesariamenrc el 

cnusante de n1uertes súbitas. dado que las incidencias en días entre semana y en vacaciones 

son comparables. además que se ha encontrJdo. en algunos casos, dependencia con 

parámetros sol::ires o bien con rel::ición a las fases del ciclo solar. A continu::ición se ..-----·--- ------¡ 
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presentan algunos estudios que se han relacionado con la nctividad solar. y que. en cierta 

forn1a. han servido de antecedentes para este trabajo de tesis: 

Relación del número de llamadas por infartos al nliocardio en Moscú y el índice 

geomagnético Kp. arnbos factores. mostrando ~tproximadamente las n1ismas 

periodicidades corrcspondicmcs a alrededor de 3.5. 7. J 4 y 28 díus [Breus et al.. 1995). 

Se han encontrado periodicidudes circaseptanas y circascmiscptanas en patologías 

como infarto al n1iocardio. embolia cerebral. hipertensión. asma, 1nucrte súbita. 

cnfern1edades siquiátricas. accidentes y epilepsia en estudios hechos con las 

poblucioncs de Moscú [Villoresi et al.. J994a] y San Pctcrsburgo [Villoresi et al.. 

1994b]. 

Se ha vis10 que la incidencia de eventos de 1norbilidad cardiovascular en población 

1nundh1I [Cornélissen et ul.. 1993] sigue patrones cercunos a una semana y media 

sc111an~1. 

Correlación cn1rc presión s~mguínca y ritmo cardiaco de recién nacidos con 

perturbaciones nmgnéticas locales rnedic.l;is por el índice K [Syutkina et al. .. 1997]. 

Corrc1ación entre el ritmo c::1rdi0Jco de una mujer adulta uisk1da de Ja sociedad por un 

"Uño y Kp. pm-;1 um1 periodicidad de 7 dfas [Halbcrg et al.. 1998]. 

Dcpcndcnci;1 del nún1cro de infartos al n1iocardio en la República de Georgia. con las 

fases del ciclo sol~1r [Khorncriki et al .• 1998]. 

La pro.xin1ic.lnd cntr-c periodicidades. ya sea. IOJs correspondientes a 1 1 años._ o los 

rit111os de carúcter 1nultiscpH1110 tanto en p::u-:imetros médicos como solares.. no 

ncccsarim11cntc implic::m alguna conexión cntr-e ellos. pero pueden implicar cieno gn1do de 

rcsonuncia entre fuctorcs fisiológicos y heliogcofísicos .. con10 ya se ha sugerido en Ja 

litcru1ur:1 (Brcus et al .. 1995] .. y yu ha sido con1cntudo ::11 principio de esta sección. Uno de 

los problcn1ns miis imporwntes en este contexto es la identificación del 1necanismo físico 

que interviene en la interacción sol - salud hu111nna (por ejemplo. infartos al miocardio). 

Con relación a lo ::mterior .. se tienen trabajos [Díaz Sandoval. 1999) que muestran una 

pu~iblc conexión n través de las tonncntas eléctricas. cuyas ondas atmosféricas pueden 

repercutir en el co111portamien10 celul;1r y cuyos resultados se extienden en cst:t tesis 

co1npar:.índolos con las geon1ctdas cclul:ircs observadas en el cuerpo hu1nano (ver Capítulo 

r---'.''-':.:·-=-­
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2); además de que se ha n1ostrado que las tormentas eléctricus pueden ser moduladas por la 

nctividnd solar (ver Sección 1.5.2 y referencias mencionadas). 

I. 7 Salud h11111a11a y actividad solar 

La relnción entre Ja influencia del n1cdio a1nbiente sobre el con1ponamicnto hun1ano 

sie1npre ha sido vista con10 un área de interés general y especulación. La n1ayorfa de los 

estudios médicos que se han hecho con relación :.11 Sol se han enfocado a la influencia de Ja 

r:.1diación ultravioleta sobre la piel [Fitzpatrick et :.11.. 1997) que puede ocasionar 

quc111adur¡¡s. c:.íncer y fo1oenvejccin1icnto de la piel. princi¡mlrncnte. Y aún cuando se ha 

visto que la rndiación ulrrnviolcta vurfa con el ciclo de :.1ctividad solar [Haigh. 1996]. no se 

han hecho estudios rnédicos en este contexto. Con relación a otras enfermedades. en las 

últirnas décadas se han llevado a c:.1bo varias investigaciones sobre Jos posibles daños que 

puede ocasionar l;i variabilidad solur en los sisternas vivos. Sobre este últi1110 tópico. en 

particular. con los seres hun1anos. se han n1ostrnúo varias correlaciones entre Ja incidencia 

de putologfas de fuerte importancia clínic:.1 y variaciones notubks en el cumpo 

gco111agnético. Los principales resultados han sido vistos en enfermedades dc.:: car..íctcr 

nervioso y cardiovascular. con10 se verá en cst:.1 breve revisión. 

En el estudio de Ja relación entre la actividad solar y la salud humana. se hnn 

unali7..:.tdo datos de mortalid:.id y n1orbilidud por cnferrnedades del sistc111a nervioso y 

cardiovascular. admisiones de pacientes siquiátricos y demás patologías. co111parándolas 

con varios índices de actividad gcomugnética y sol:.1r. 

Los prin1cros trabajos fueron realizados por el natur..11ista ruso Chizhevski. en 1915. 

analizando las cpidc1nias por cólcrJ. en Rusia y encontrando una relación con el ciclo solar 

{Haiberg et al.. 2000). A panir de este trabajo. In comunidad científica rusa ton1ó el tcn1a 

con gran interés y expectación. llegando a ser un área de estudio tradicionnllnente popular 

(Dubrov. 1978 y refcrcncins incluidas]. 



En cuanto u los lrabajos occidentales. éstos se rernonwn al de DUll et al. [ 1935] 

quien onalizó 40 000 casos en un periodo de 60 meses 1nostrando. gráficamente. una 

reh1ci611 clarmncntc observable entre Ja incidencia de patologías nerviosas y mentales y 

suicidios con 67 tormcn1as magnéticas. No obstante. los científicos occidentales tomaron 

esta IÍrea de estudio con nluchas reservas y en Jos nños de la década de los 60's y 70's se 

encontraron rcsuJwdos. tanto a favor con10 en contra. e.le um1 relación entre la actividad 

solar y Ja salud hum:.ma. Los trabajos de Fricdman y coh1boradores [ 1963 y 19651 analizan 

las udmisioncs hospitalari:.is por cnfcnncdadcs siquiátricas en función de los índices 

g.eo1nagnéticos ak y ap fMayaud. 1980} y los decrementos Fo..-bush en rayos cósn1icos. 

cncontrnndo correlaciones cnt..-e los <latos médicos y de L!Ctividad gcornagnética. 

Fcinlcb et al. l 1975 J llevaron a cabo un ¡111álisis de rnonalidm.I por cnfennec.lad 

curon~aríu y en1holia en los Estados Unidos. en ..-elación u la uctividad solar. rncdida con el 

indice Ap. con datos diarios <le 1964-1966 y rnensuulcs lle 1964-1971 .. no encontrando 

~1soci:1ción :.1lguna cnt..-c nctividad solar y los datos rnédicos. corno se habíu reportado unos 

aflos antc:s por científicos rusos que si cncontrnron rdación cnt..-c el n1ismo tipo e.Je datos 

!Gncvyshcv y Novikova. 1972}. Un año después. Lip:.1 et al. [Lipa et al . ._ 1976) 

\..'u1nplcmcn1a..-on dicha invcstigai.:iún basados en S años de <l:.11os. en función de los índices 

Ap y K~ y lucaln1cnte .. trabajando con los índices K y \.V. estudio que to.1mpoco encontró 

ninguna rdución. Desde dicho repone. los científicos rusos lrnn estudiado datos n1ús 

precisos y e.Je 111ayor longitud .. colabo..-ando incluso con científicos occidentales (Brcus et 

al.. 1995]. 

1::n 1979. Mnlin y S..-ivastava [ 1979). estudiaron la relación entre los ataques 

\..'a1díacos y la ;1ctivid;1d gcomagnélica con una base de dmos·dc la Jndia,.,encontrando 

asoci:1cioncs cnt..-e los maques y dichu actividad. No ob~t~ntc .. u"n cSt~dio similar .fue. llevado 

a caho con datos del Reino Unido por Knox et al. (1979] .. con' el mismo tipo c.Je';ictividad 

geomagnética. no cncont..-:.indo nada. 

Se puede ver que un n1ismo tipo de estudio ha n1ostrado rcsultndos diamctrnlmenlc 

opucs1os entre Jos pnrámetros médico-biológicos y \tt-ttetividad-sotnr:-E~ta-difCrcncnírac.Jica 
r;· c¡ct r ·- , : 
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en el análisis de muestras estadísticamente inadecuadas. ulgunas de segunda mano. o bien 

un tratamiento estndístico no riguroso. Además. debido a que por esns décadas. y aún 

actualrnente. no existe un 1nccanismo físico que explique la relación entre el Sol y la s:.1lud 

hu1n:.ma. no se tenía un criterio para escoger los índices geomagnéticos n los que el cuerpo 

hunw.no pudiern presentar una mayor sensibilidad; hoy en din. después de una gran 

c:.mtic.Jad de análisis. se ha visto que dos de los fcnótncnos hcliogcoffsicos relevantes en este 

contexto. y en particular para el caso de los infartos al miocardio. son la nctivic.Jad 

gco111agnética glob•il n1cc.Jida por el índice Ap y los decrementos Forbush en rayos cós1nicos 

1 Villorcsi el •11.. J 994a; tvlcnc.Joz:.1 y Díaz S•mdoval. 2000]. Otros factores que han inOuido 

en los diferentes rcsult::tdos podrían ser la latitud gcomagnética. las diferentes patologías 

cstuc.Jiadas. en muchos casos no bien clasificadas. y. corno se ha mencionac.Jo últi1namentc 

en la litcr:.llura. la fase del ciclo solar [Khomeriki et al.. 1998; Ptitsyna et al.. 1998; Halberg 

et al.. 2000). 

Los trah•1jos <le Villorcsi et al. ( 1994a y b) tienen un 1r:.1tan1icnto estadístico nl:ÍS 

riguroso. así como bases de datos de prin1crJ 111:.1110 y con rnayor confiabilidad. Ellos 

estudian v•irios tipos de p:.uolog.í:.ts. entre lus que se encuentran el infarto al n1iocardio. la 

embolia ccrcbr:.11. la hipertensión arterial. el as111:.1 bronquial. In muerte súbita. 

perturbaciones del riuno cardíaco.. trJuma auton1ovilístico. epilepsia. alcoholis1110 y 

enfcrmcdac..lcs siquiátricas.. con un total de niás e.Je 6 n1illoncs de casos. De todas estas 

cnfcnncc.J¡1c.Jcs. las que presentaron una sensibilidad a l:.1 activid:.1d solar fueron el infarto al 

miocardio. la embolia cerebral y los accidentes <le tráfico, 

En México se realizó un estudio enfocado únicmnente a la 1norbilidad por infartos al 

miocardio. con 2290 dutos tonrndos dircctmnente de la fuente médica del Instituto de 

Can..liologfa. y con un trJtamicnto estadístico riguroso. encontrándose ciertas relaciones de 

tipo tendencia entre el aumento en la tasa de infartos con relación a los decren1en1os 

Forbush en rayos cósmicos lDíaz Sandoval. 1999; Mendoza y Díaz Sandoval. 2000). Este 

trabajo antecede a la presente tesis. en donde. como se describirá en el Capítulo 4. se 

aurncntó en gran rncdida el número de datos estudiados. ab:.1rcando las muertes por infarto 

al 1niocardio en todo el país durante un periodo de 4 años (ver Capítulo 4) y encontrando 
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resultados que favorecen la hipótesis de la relación entre la nctividad solar y Ja salud 

humana (ver Capítulos 4 y 5). 

Entre otras investigaciones que recientemente han encontrado que la aclividad solar 

puede afectar a la salud humana9 se encuentra un estudio de 125 205 infartos ni miocardio 

cubriendo tres ciclos solares9 realiz;1do en Minesota [Cornélissen et al.. 1999]9 que 

encuentra un exceso de 220 muencs por infartos al miocardio en tie1npos de altu actividad 

con relación a tiempos de n1ínima actividad solar. Así rnismo9 existen investigaciones con 

depresiones [Kuy. 19941 y suicidios (Stoupcl et ul.9 1995] que parecen responder a la 

actividad gcornagnética. Adcn1ás9 se ha rcport;ido que la función cardiovascular de los 

cosrnonautas en la estación MIR can1bia durante periodos de tormentas gco111;1gnéticas 

[Bacvsky et"'·· 1997]. 

El h;illazgo <le periodicidades cercanas en el índice gconmgnético Kp y los infonos 

al miocardio. cnlrc otras patologías [Brcus et al.. 1995]. también apoyo. la hipótesis de una 

rel:.ación entre la nctividad solar y la salud humana. La actividad solar n1ediante las 

tonnentas geom;1gnéticas y/o tos r..1yos cósn1icos. directamente o u través de otros fuctores 

físicos del n1edio an1biente9 podría disparar los infartos al n1iocardio en los humanos 

11-hllbcrg et al.. 2000]. por mccanisn1os que pudieran involucrar h1 variabilidad cardiaca. el 

sistcrna neuroendocrino (Vollrath el al.. 1975; Sen1m et aL .. 1980; '\Vclkcr et al.. 1983; 

S:.ínchez de 1;1 Pcfü1 et al.. 19869 1989] y un organismo en un estado de alta repuesta no 

lineal lPolk. 19941. En el caso particular de los inf;1rtos al miocurdio. puede haber varias 

clases de asociaciones entre n1uencs por infano al n1iocardio y actividad sol;1r: ctectos de 

corto término (asoci;1dos a decrementos Forbush. por eje1nplo) y efectos a largo término 

que proporcionen claros excesos de 1nucrtcs durante años de alta actividad solar. 

1.8 Rcsu11rc11 tlcl capítulo 

En este co.1pítulo se describieron los aspectos generales de las relaciones entre la 

actividad solar y la salud hurnana. Se mostró que las relaciones solares terrestres tienen sus 
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antecedenlcs en los trabajos de Sabinc. en 1852. al observar la correlación entre In 

actividad gcom:1gnética y el ciclo de manchas solares~ Mientras que las relaciones entre el 

Sol y Ja salud hunmna fueron propuestas por vez primera por el naturalista ruso Chizhevski. 

quien encontró una relación entre epi<..lcanias de cólera en Rusia y el ciclo de actividad solar. 

Se pudo ~•preciar el entorno de las relaciones solares terrestres. que co1nienza desde 

las 1nanifcstaciones de la actividad solar en fas distintas capas <..lel Sol. que luego viajan a Jo 

largo del medio interplanetario a través del viento solar y llegan a la magnc1ósfera terrestre, 

produciendo :1hcracioncs en el campo gcornagnético y en Ja llegada de Jos rayos cósmicos a 

la Tierra. Se vieron las características generales del Sol. el 111cdio inlcrplnnetario. la 

nmgnetósfcra. las perturbaciones gcomagnéticas y Jos rayos cósrnicos. 

Se revisaron tmnbién Jos nspcctos generales del comportanlicnto de la aunósfcra con 

relación a su :-ictividad cléctric~• que. según se discutió. podrin estar involucn1da en el 

mecanismo de interacción entre la activid;1d solar y la salud hurnann. pero esto úhirno será 

visto con mayor detalle en el siguiente capitulo. 

En las Secciones 1.6 y 1.7 se presentaron algunos tr..ibajos antecedentes a la 

investigación rc;1Jizada en esta tesis doctoral. en donde se observan varios sistenlas 

biológicos que se han relacionado con la actividad del Sol. sobre todo por la ccrc:mía entre 

periodos biológicos (de componarnicnto. variación poblncional,. Oornción. cnr..icteristicas 

físicas. etc.) y los ciclos de actividad solar. Además se revisaron y discutieron varios 

estudios que han encontrado relación entre parámetros hcliogcofisicos y varias patologías 

<..lel tipo cardi:1co o n1cntul en individuos cnfcnnos. o par..'írnetros médico.biológicos 

(presión s~mguínea y ritmo cardiaco) en individuos sanos. 



Capítulo 2 

Influencia de la radiación 

electromagnética de fenón7enos 

naturales sobre células de 

diferentes geonzetrías y tan7años 

En el cnpítulo anterior se hizo una revisión general de los aspectos generales de las 

Relaciones Sol-Salud Humana. estudiando varias cuestiones involucradas en dicho te111u. 

cnlrc las que se n1cncionó que el posible meco.mismo de interacción entre la uctividad solar 

y ulgunas de las pmologías que parecen estar influenciadas por ella (infartos al n1iocardio. 

así co1no otras enfermedades de tipo cardíaco y n1cntal) podría estar relacionado con la 

actividad clcctron1agnética en nuestro 111edio an1bicntc (ver Secciones 1.5 y 1.6). En este 

capítulo se estudia con mayor detalle si la radiación clcctro1nagnética puede afectar a Jos 

sistc1nns biológicos con base en un 111odelo celular simplificado .. por lo que se revisan las 

gco1nc.1rías cclul;1rcs existentes en el cuerpo humano .. así co1110 los 1ejidos u órganos a Jos 

que pcrlcncccn~ con el objetivo de aproximar Jo más posible. dc:ntro de las limi1aciones que 



se explican en el modelo. los resullados obtenidos a Ja realidad del complicado sistema 

biológico humano. Y también con Ja meta en mente. de apoyar la hipótesis planteada en la 

presente tesis. sobre una conexión enlrc la actividad solar y Jos infartos al miocardio. 

2.1 Geo111etrías y ta111aiios celulares en el ser luunano 

La variedad de fonnas cclulurcs es muy vasta y sólo en primera aproximación se 

ascn1cjan a figuras geométricas regulares. En esta sección se hace un compendio de varias 

de las células que constituyen el cuerpo humano. con relación a los tejidos o sistemas a los 

que pertenecen. y sus forn1as se ajustan a cuatro geon1etrías regulares: célula cúbica. tipo 

prisma cuadrangular. esférica y cilíndric¡1. 

En el ser humano. las células tienen diJncnsioncs que van desde los 10-6 
1n hasta 

10-4 m. siendo en promedio de 10-5 1n (Sulam:mca. 1993] y fonnas 1nuy vari:1das. Dichas 

fonnas pueden agruparse en las siguientes cmegorías [Corn1ack. 1988: Ganong. 1990: 

Villcc. 1981]: 

Cúbica. 

En esta categoría pueden incluirse a las células del epitelio cúbico si111ple (figurJ. 2.lb) 

y de transición (figura 2. le). que constituyen el tejido epitelial. el cual recubre casi 

toda!-> las superficies del cuerpo. y cuya función rnás evidente es la de pro1eger el tejido 

concc1ivo que recubren. En esta gco1netrfa. también pueden incluirse las células 

cpcndimari::1s que forman parte de la neuroglia. la cual es el sostén interno de Ja 

sustancin del encéfalo y médula espinal (sistcnm nervioso central). 

Prisrnn cundrangular. 

Las célulns del epirelio no plano ni cúbico se nproxin1an a este tipo de geo1nctría. como 

puede verse en las figuras 2.1 &1. 2.1 d. 2.1 f y 2.1 g. 
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hunmnn (Corrnack. 19HHJ. 

Esfi.!rica. 

Puede verse que este tipo de geometría se aproximn n lu forn1;1 de las células 

plasn1áticas (ver figura 2.2) cuya función clave es 1a adquisición de inmunidad. Estas 

células pertenecen al tejido conectivo laxo (tejido que se cncucntr-J en casi todas las 

partes del cuerpo y proporciona sostén a vasos sanguíneos y nervios de todos los 

ta.nuños) y también son rnuy numerosas en el tejido linfii.tico (representado por un 

grupo pequeño de órganos y tejidos consistentes en: el timo. folículos linfoides. 

gm1glios Jinffiticos y bazo). También. otras células (ver figuro.t 2.2) del tejido conectivo 

laxo. como son las células cebadas y los ::1dipositos se pueden aproxirnar a una 

geo1nctrfa csféricn. aunque. cuando las cebadas se cncucntn.m en el tejido conectivo 

nonnal denso. tienden a adquirir forma cilíndrica. 

Los cuerpos neuronales (ver figura 2.3). entre otrns fonn::1s. pueden ser esféricos. Y 

t•unbién los óvulos se pueden aproxi1nar a esta gcomctrfa (ver figura 2.4a). 
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dus prolongudon4.-S. C) :'\.lulti1>0lurcs. las cuales tlenc-n nu\s de dos proluo¡:udoncs.. Los cuer¡KJs neuronuks 1>uethm 

!>Cr csréricus. aplunadus, ovoides o plrumldul<"S. con dlmen. .. lones de -1 - J.3Sµn1 de dl.ámctro (Connuck, 1988}. 

T;:SIS C ., 'T 1 
FAr r.:, n«' .,.,, .. ,"~'! 

.u.J.-1...:.....t-). L•~r• t...- .. ·:·.,..:..;..!.'\:~ 
-------~ -- --·-·------
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a) 

a) b) 

FJ¡.: • .?.4. Células rc¡trmhu.·tun1-.. a) Ó\uln. h) J•: .. pcr11uuu1nidc (VUlc4.", 1981) 

Cilindricu. 

L:.ls células del epitelio cilíndrico y de transición que fonnan parte del tejido epitelial 

(figun1 2.ld y 2.lc) podrían :.1proximar-sc a una gcon1ctrín cilíndrica. o bien a un prisrna 

cuadranguJ;.1r. como ya se h::1bíu visto antes. Se habfa visto tmnbién. que k1s células 

ct:b:.1das adoprnn una forma cilíndrica cuando se cncucruran t:n el tejido conectivo 

nonn.:.ll <lcnso. Los fibrolastos (ver figura 2.2) que producen l;:1s fibras y la sust:.mci;.1 

intc¡-stichtl :.unorfü de los lcji<los conectivos nonnalcs. pueden presentar fonnu cilíndrica 

durante tu ctupa en que producen :.1ctivamcntc susrnncias intercelulares. Las célulns 

O">tcúgcnas. que están presentes en toda In superficie del hueso vivo y larnbién llenan 

la~ c~1vid~1dcs de los huesos. son cilíndricas y pequeñas. Las célulus ependitnarias 

ta1nbién tienen fonnu ci1índric;1. o cúbica. como yu se hubfa visto. Se puede ver en la 

figur;i 2.5 que lns fibn1s musculares del músculo cstriudo y c~1rdínco turnbién udoptan 

gcornctrías cilíndricas. 

-:¡: c:a ~L 
Discos óntuc•l•dos -~ 

b) 

Fii.:. :?.S. c-.:1111:1.,; d .. ·1 tt.·jido rnu .. cular. ;1) Fihn1 rnu ..... ·ular dt.•I 111ú~ulo .. ~trhulo ICorruack, 19KH). b) Célul11 del 

111ú.,cuh1 c;•nlincu (Gaunni.:. l'>'>OJ. 
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'1) 

Ovoide. 

Lns células cebndas (figura 2.2) y Jos óvulos (figuru 2~4a) se aproximnron a una 

geo1netría esférica. sin embargo. en la mayoría de. los casos bien pudieran representarse 

n1ejor por formas ovoides. 

Ovoides aplastadas. 

A esta forma se asemejan las células endotcliales (figura 2.2). que revisten todo el 

sistema circulatorio. forrnando un epitelio plano continuo dcno1ninado endotelio. 

teniendo con10 importante función la de facilitar el intercambio de sustancias a través 

<.Je las paredes capilares y los condrocitos (figurJ 2.6a) que fornum parte del Jlarnado 

cartílago hinlino. 

b) 

FiJ:. ~.h. Ct.'.·lula .. dt._• lu .. c.artila¡:ns. u) IUuUno. b) 1-:J:htico (Cornrnck,. l'JKKI 

De disco o redondas. 

L::1s células del epi1elio plano simple (figura 2.1 a) recaen en este tipo de geometría. así 

con10 algum1s del epitelio plano estratificado queratiniz:.ado (figuras 2.Jf y 2.lg). Los 

eritrocitos o glóbulos rojos tienen forma de discos bicóncavos con un diá.n1etro de 

-------·----------: 
rrr;~~l~'. : ·~. ··.: ~, 
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7.2µm (figura 2.7). También se nproxi1nan a estn forma, otras células constituyentes de 

la sangre. como son los leucocitos o glóbulos blancos (basófilos, linfocitos. monocitos. 

ver figura 2.8) y las plaquetas· (figura 2.9). y las precursoras de las células sanguíneas. 

como son las hcn1atopoyéticas. Los osteoblustos (figura 2.10), pertenecientes al tejido 

óseo tienen forn1as que varían entre rcdom.las y poligonales, su función principal es 

sintetizar y secretar las macromoléculas orgánicas de la matriz ósea. Los osteocitos, que 

son más pequeños que los osteoblastos y mantienen Ja matriz ósea. t.umbién asumen 

fonnas de disco. Los nmcrófagos. del tejido conectivo laxo van de una forma redonda a 

una ovalada o angular. Y, por último, ya se ha vis lo, que entre las geon1etrías que 

pueden adoptar los cuerpos neuronales (ver tigura 2.3). tmnbién se halla la redonda 

plana. 

Fli.;. 2.7. Eritrocitu" oh~n•udo .. n1edian1c el n1kru-.copio de int..-rf..-rcncia (Cormuck. 1988). 

Estrellada. 

A este tipo de fonna se ajustan dos tipos de células del sistc1na nervioso: las neuronas 

(ver figura 2.3c) y los astrocitos (figura 2.11 ). estos últin1os forman parte de Ja 

neuroglia (sostén interno de ta sustancia del encéfalo y médula espinal) 

De formas irregulares. 

Entre las células que presentan formas geométricas no definidas. se encuentran los 

pcricitos (células del tejido conectivo que poseen largas y delgadas extensiones del 
.---------· ·----

r~-..... ·~~ :,.... _,..,~ ... :-.r .. :-~].:~ ':; 
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ciloplasn1a y se ubican en la parte inmcdiatamenle exterior al endotelio. dispersns a lo 

largo del curso de los vasos). fibrolaslos (ya se había visto que son células que 

producen las fibras y la sustancia intersticial an1orfa de los tejidos conectivos normales. 

y sólo durante su cUlp::i activa pueden presentar forma cilíndric:t). eritrocilos 

poiquilocitos (un tipo de glóbulo rojo que adopta. formas caprichosas). Jcucocilos 

neutrófilos (células del torrente sanguíneo que se muestran en la figura 2.Sa. realizan 

una función clave en la reacción inflan1atoria aguda. eliminando las bacterias 

infecciosas. 1ncdiando la inflamación y conlribuycndo a form:tr pus). osteoclastos 

(células 1nultinuclcadas que forman parte del tejido óseo. de gran tamaño y forrna 

variable a causa de su gran motilidad) y los espcnnatozoidcs (ver figuru 2.4b). 

a) 

. ' 
' . 

' .... 
' . 

)_,.., ' 

"~', ,l,,~ : 

di 

b) 

-:"',>: . . 

•'; ' .~ ' ' .. 
el 

Fia:.. ~Los S tipo!> dC' leucocit(tti. o ¡:,lóbulos hlullcos. ~ún M•!> car.-ctcri .. tica-. de lindón ~pn:íficus, ~u mQrfoloa:,ía 

nucleur y sus fundn111.~ rt."'-JK""Cth·u!'>. a) Ncutrófilu. b) t-:D!ointifiln. e) Ua.-.ófilo. d) l\lonocilo ~) Llnfnc:ito {Cormad•. 

l"JKH). 



aquetas 

Fig. 2.9. l"luciuclas Mani,:uínca .. t.•n cnJ11parucicin con crllrocho .. IConn:u:k
0 

l'JKM). 

Capa fibrosa 
del periostio 

Capa osteógena 
del periostio 

Osteoblastos 

Hueso 
1-1¡:. :?.JO. :\1krofotogruría del perim•tio ccrcu dl.' una fracturu. en donde M! n1u~tran Jo.. .. uslroblaslos (Curnulck. 

l 1J8XJ. 

Fig. 2.11. Aslruslto. célula que fonna parte 11l- la neuroglia. c1ue &.-s d !>OMén lnlt:rno lle la SU!>lunda del encéfalo y 

médulu t.~plnul <slstcnua ncrvlo!>l1 ccnlr-..tl) (Curmack. 19KK). ¡-- ---:-;:::-:~--_:--::::-:::;---"¡ 

Ll§~>\ ;_:~" ,_,:~EN¡ 
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En este trab:1jo sólo se escogieron las siguientes geoinctrfas para estudiar la 

interacción entre radiación electromagnética y diferentes células: 

• Célula cúbica.- Que incluye las células de formn cúbica. 

Célula tipo prisma cuadrangular.- Que incluye las célulns tipo pris111a alargadas o 

acort:ldas. ya sea con cara cuadrada o hexagonal y pudiera aproximarse_a células con 

cara circular. y de formas de disco. 

• Célula esférica.- Que incluye Jas células de forma esférica y pudiera aproximarse, a 

células ovoides y a los cuerpos celulares de las de forma estrellada. 

• Célula cilíndrica.- Que incluye las células cilíndricas y pudier..i aproxim:u:se a ·células 

con cara hexagonal. además de las células en forma de disco. 

2.2 íl'Iodelo celular 

En Ja literatura se repona que los campos electronrngnéticos pueden afect:u a los 

sis1c1nas biológicos (ver por ejemplo Liburdy 1995 y referencias incluidas]. Dado que los 

organisrnos vivos están formados por electroliros que conducen las corrientes eléctricas. 

podría ser plausible que las fluctuaciones geon1agnéticas puedan inducir corrientes en su 

interior. que de ser mayores o iguales u las existentes en el sistema biológico. podrían 

producir algún efecto perturbador. El n1odelo que a continuación se presenta. se bas:1 en 

otro previamente desarrollado [Díaz-Sundoval 1999: Durmul-Manterola. Mendoza y Dfaz­

Sandoval. 2003]. en el que se considera una célula en contacto directo con el ambiente. y 

que 1nos1ró que dichos campos pudieran afectar la fisiología celular. por inducir corrientes 

mayores que lus propias corrientes celulares. 

Considérese una onda clcc1ro1nagnética que pasa a través de una célula y que 

cumple las ecu:.1ciones de onda: 

v 2 8-µeiJ2/j -µcra/j =O 

ª'' ª' 
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V'E-µeiJ'E -µaaE =O 

ª'' ª' . 
(2.2) 

donde E y B son los can1pos. eléctrico y magnético. t es el tiempo y µ. e y cr son la 

permeabilidad. la permitividad y Ja conductivid~d ·-dct_·,dro¡)Jasma. respectivn~ente. 

Considerando a Ja célula como un conduc~or. y·que la ~nda-·se mueve en dirección z. en un 

eje de referencia. las soluciones de ( I)_ y (2) éstán dadas por .~RC::i~z y Milford. I 981 ]: 

(2.:1) 

E= E,,e•f1•.:-no1>e-P.i:f (2.4) 

. . 

donde Ecstú en Ja direc~i~n·.~· ·[i es~á erl_Iil dirección y. E,, y B,,.. son las amplitudes 

de los campos eJéctÍ'ico _Y m~gnético f~e-~~, de_ 1~ _éétÚJa~ w = 2nv es hi ·frecuencia angular. v 

es la frecuencia de la On_da y ~ ~ {j C::~_~án dadOS P?r. 

[ 
.. ·: .. , . ... :.- .·]'" 

1 1 ··· .a' . . 
a=W-·EJI ··-+ ~- •. 1+(.~-·.;-~-) 

· 2 2 \' w-e_-. 

{3= waµ 
2a 

Sin ton1ar en cuen1a la dirección del vector. podernos rescribir a (4) co1no: 

E= E., e-1' '[cos(az-wr)+isen(az-wt)] 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 
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Esta expresión inuestra al campo eléctrico como un número complejo que es Ja 

suma de una parte real y otra imaginaria. Tomando J¿i pane real y multiplicándola por la 

conductividad se obtiene la densidad de corriente: 

J = aE .. e-JJ.rcos(az-wt) (2.8) 

2.3 Diferentes geo111etrías ce/11/ares: Desarrollo 111ate111ático 

2.3.J Célula clÍbica 

Si considerarnos una célula cúbica de lado L (ver figura 2.12). siendo una de los 

lados paralelo :.il eje z. que es la dirección en la que viaja la onda clcctrom:ignética.. se 

puede obtener la corriente tot:il en et interior de la célula integrnndo como sigue: 

,_ 
I = [La E

0 
e-P:. cos(a z;-w r)c/z (:?.9) 

" 
Fia:,. :;!:.12. Dia¡.:rurna de h1 célula cúbku dr ludo l •• cm donde $oe n1ucstru la onda rh.•c1ron1u¡,:,né1ic:u ,·lajundo en 

dlrL"cd,ín 7 .. lu den!r>ldud de corricnlr en dirrcción x. y el cun1¡10 mus:,nétko rn dlrC"C"dón y. 



Resolviendo In inlegraJ y evaluando en Jos lími1es se obtiene la expresión para la 

corriente: 

J = __ LCT_fF.,, J-osw r[e~l'L(-f:lcos(aL) +a: sen(al.))+ J3 )+ 
ª2+132 "F 

senw t[e-l'L(- /:l sen(aL.)+a: cos(al.))+a:]} 
(2.10) 

Derivando con respecto _al tiC":lPº e. igualando ·n cero. se obtiene que la corriente 

pico es: 

La-E {. ··Ar·· :'A'] J = ·--- -- --~·-·co ª. re.tan. - B+.-
rN11 a2+/32 · .. , .·:B ; ._-. 8 

(2.11) 

. . :: .. - - ·<:_ ~-- ·.,._- . ~ 

Donde A_y IJ eStári.dlldas pe.ir!,·-· 

(2.12) 

. ' -· 
Despejundo En d~_la ecUa~ión (2.11). tcne1nos: 

E =[. (a:'+ p~)!,..,.c.._J··__!!__ J 
" A B 2 +A2 

La-co{ arc1a11·¡¡) . 

(2.13) 

Considerando.una célula inmersa en una capa de n1aterial conductor. E., es el campo 

eléctrico en la frÓntera ~élula-conductor y s_en E, el can1po eléctrico exterior ni conductor. 

es decir. en la frontera co~ductor-nire (ver figura 2.13). 
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Aire (Dieléctrico) 

E. --------~----------

E 6 Material conductor 

Flg. 2.13. Dlugrurnu ¡1or cnpas de lns C'nrnpos t•ICC'trh.·u!> 1-=. (nir._. • .._.onductur), t-.:. (C'onduC'lur célula), en dc.nde se 

indica el espesor del rnnterial C'onduccor y la pruíuudidud de peru.·trución paru la célula. 

Para el campo eléctrico en el conductor. a una profundidad z de Ja superOcie. se 

cumple [Reiiz y Milford, 1981): 

(2.14) 

Para z Ll. donde .d es Ja profu~didad del conductor hasta llegar a la célula. 

tenen1os: 

(2.15) 

O bien. dado que Jj ~ lió• donde 8 es Ja Profundidad de penetración ·y mide la 

profundidad a la cual el "campo eléctrico_ decae ~ l/e veces· su valor en Ja superficie. 

podernos rescribir la ecuación (2.15) con10: 

(2.16) 

Co1110 el aire es ·un dieléctrico, se tiene que la relación entre los cmnpos eléctrico y 

magnético exteriores es: 



E= B, 
• .Je.µ. (2.17) 

Donde e~, y µ" son Ja pcrmitividad y permeabilidad del aire .. rcspectivnmente. 

Con1binando las ecuaciones (2.17) y (2.16) se tiene que: 

B ~ 

E •• = ..Je'"~" e~ 

Combinando las ecuaciones (2.18) y (2.11) tenemos: 

Despejando el ~an1po ffiag~ético ~xterno. 1enen1os: 

B = ·.'e.11.(~2 +/J 2 }!_~;."![·:_~~B-'--] • ·{ A) n-+A 2 

Laco. arcran.jj · 

2.3.2 Célula tipo pris111a c11adra11g11lar 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

Considere1nos. ahora .. una célula con forma de prisma rectangular. de dilnensiones 

L 1 • LJ. y L 3 (ver figura 2.14). siendo una de los la~os (L2) paralelo al eje.:::. que. recordando. 

es la dirección en la que viaja Ja onda electromagnética. La corriente total se obtiene 

rnc<liantc la siguiente integral: 

,_ 
/ = [ L,a E •• e-ll:- cos(a :z.-ru t)dz. --. 

t¡=O\C" r-·r ?"'( ! 

F AJil:~~i~ .. _i. ~.i~~ElU 
(2.21) 
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X 

Fig. 2.J4. Dlugrun111 de la c:élulu Upo 11risma c:undrungulnr c:nn dos de sus dhnensloncs: 1 .. 1 y L 2• C'h donde ~e 

1uu~ ... 1ra tu onda electrumugnéÍi~u ·,.·lujando en dlreecl6n ~ lu densldud de eorri~nle en dlrt."C'c:ló,:. x._ y el rsunpo 

111ui:nétku ..-n dlrttdón y. 

Resolviendo Ja. integral y eval.uando en- los lfn1ites de- integración se obtiene la 

expresión para la corriente:. 

1 = ~a ~u, {=oswr[c-,._, (-/Jcos(cz4)+a sen(~))+ p)+ 
cr+P -- - (2.22) 

seriwr[e-...,(...., p sen(aL,)-a cos(aL,))+a]} 

Derivando con respecto al tiempo e igualnndo a cero. se obtiene que la corriente 

pic;o es: 

I = L:.~-~·~-co{arctu11~1D+q~] (2.23) 
""' a' +/J' . D D 



Donde C y D están dadas por: 

C =e_,,,., (- f3 scn(al.,)-a cos(ai..,))+a 

(2.24) 

D = e-/JL, (- f3 cos(al.,) +a sen(al..,))+ f3 

Despejando E,, de Ja ecuación (2.23). tenemos: 

E =[ (a'+ {3. ")l ..... ·----j·- p __ •] " { e) D'+c-L¡aco: t1rc1a11 /j 
(2.25) 

Haciendo uso de loS. ~ismOs c.rilerios· para la c·~lula cúbica inmersa en un nlaterial 

conductor. podemos sustituir comb~nar ·~~ ecuaci~nes (2.J 8) y ~2.23). de donde obtenernos: 

(2.26) 

Despejando el campo magnético c~terno. tenernos: 

(2.27) 



2.3.3 Célula esférica 

En la figura 2.15 se muestra el caso para un modelo esférico de célula de radio R. 

Para encontrar la corriente I. se considcrnn las coordenadas esféricas. por Jo que la integral 

del producto punto de la densidad de corriente y la diferencial de área queda co1110: 

1 = 'JJ crE.,R2e-f1R•~0 cos(aRcos0-mr}<en 20cosf/> dO di/> 
,.:o 

z 

f-·· 

(2.28) 

Fi¡.:. 2.15. Dlugrumu de Ja célula csférku de rudlo R,- en donde l'iC n111cs1ra la onda elt..~tron1a¡.:nélic-.a ,.¡ujandu en 

dln•fO:'dón °l .• la densidad de corriente en dirección x. y el campo magnético en dlrec_cl6n y. 

La integral no se puede resolver por los métodos comunes de integrJción y hasto.1 hoy no se 

lrnn reportado rcsultndos para integrales parecidas [\VW'\v.intcgral.cont] por lo que se optó 

por resolverla 111edi~mtc ;iproximación de series a 3er. Orden. Derivando con respecto al 

ticn1po e igualando a cero. se obtiene que la corriente pico es: 

2CT E R { FI F' J /,n.1--. = 3 .. CO~ arCIClll e G+ G (2.29) 
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Donde F y G están dadas por: 

F=2a{3 R' 

(2.30) 

G = -7 R-(o:'. - {3' )R' 

Utilizando los critcri~s. ya vistos en las dos geometrías unteriores. para Ja céJula 

inmersa en una capa de. mriter;ial conductor. podemos combinar las ecu:sciones (2.18) y 

(2.29). de donde obte.ncmos: 

·A 

2RaB e 6 
In.a = ...... _. 

• 3 .. e.µ., { FI F'] co arcra11 G G + G~ (2.31) 

Despcjo.mdo el campo magnético externo. tenemos: 

(2.32) 

2.3 . ../ Célula cili11drica 

Para el caso, de ta célulll cilíndrica se pueden considerar dos orientaciones para el 

cilindro a estudiar. de longitud L y radio R. 

En la figura 2. J 6 se muestra un primer cuso. en donde el eje del cilindro es paralelo 

al eje z. y también se dan a conocer las direcciones de Jos campos eléctricos y 1nugnéticos. 

y la dirección en la que viaja la onda. Pam el cálculo de la corriente l. se hace uso de lns 

coordenadas cilíndrico.1s. resultando la siguiente expresión: 

~l';_é-~"":~;\ ~ 



I = J J RaE,,e-11 'cos(a:::-wr )cosq> el</> clz 
º% 

Utilizando Ja identidad trigonométrica: 

(2.33) 

cos(a z -w 1 )=cosa zcosw /-sena zsenru r .. se puede rescribir lu ecuación (2.33) .. de 

rnancra que los resultados de las integrales indefinidas que se obtienen. se encuentran en 

tablas. 

z 

X 

Fls,:. !.tr1. Dlui,:rurna de Ju eélulu dlíndrlca de rudlo R y lons;hud L. en donde se 111u1.-,.1n1 la onda clectron111i:ni1ku 

"iajundo en dirección z. la densidad de corrlenle en dln-cdón "•y el cun1po nmitnétlcu en dirección y. 

Derivando con respecto al tiempo e igualando n cero. se ob1iene que la corriente 

pico es: 

TuSlS 
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(2.34) 

Donde H y K están dadas por: 

11 = -e-PL(acosa L+ {3 sena L)+a 

(2.35) 

K = e-JJ<.(asena L-/3 cosa L)+ /3 

Haciendo uso de los misrTios criterios é¡ue se han utilizado e11 las geometrías 

anteriores. para la· célula inmersa en una capa de material conductor. co1nbinamos las 

ecuaciones (2.18) y (2~29)~_-d~~·dan~e obtcne~os: 

(2.36) 

Despejando el campo magnético externo. tenen1os: 

8 =._e~~~ (a_'_+ ¡J')i,.,. e~[- -· ~ _ J 
.. 2Raco{ arctall ~) Hz+ K

1 (2.37) 

El segundo caso a tratar. se muestra en la figura 2.17 .. en la que parJ. facilitar Jos 

cülculos se ha considcr.ido una rotación de los ejes originales .. en donde el eje del cilindro 

es parult:Io al eje z .. las direcciones del campo eléctrico y la densidad de corriente eléctrica 

cs1ün en el sentido positivo del eje z. la dirección en Ja que viaja la onda está en el sentido 

positivo del eje y. y el ca1npo magnético está orieruado en el sentido positivo del eje x. ParJ 

el cdlculo de ta corriente l. se hace uso de las coordenadas cilíndricas. resultando ta 

siguiente expresión: 

~!""·"".•T--~ 

1.fú.JlL.· 

FALLA Di 



>•H 
I = J J aE.P e-1"~•• cos(ap senrf>-wt )dp dtfJ (2.38) 

DO 

La integral no se puede resolver por los rnétodos comunes de integración y hast.a hoy no se 

han reportado resultados para integrales parecidas [www.intcgral.com]. así pues .. se optó 

por resolverla mediante aproximación de series a 3er. Orden. como se hizo con la ecuación 

(2.28). Derivando la expresión obtenida con respecto al tiempo e igualando a cero. se 

obtiene que la corriente pico es: 

Donde M y N es_1án dadas por: 

114 =2af3R' 

N = 14R' +(f3i -a"=)R• 
~ 

onda 

(2.39) 

(2.40) 

z 

l•I¡;. 2.17. Dlugrumu ele Ju célula cilíndrkn de rudlu R y longitud 1.-. ... n donde~ mucstru lu undu cle..•clrmnui:né1lcu 

"·Jajundu en direocclún y. Ju den.'iidud de corrienle en dln-«lón z. y el cumpo nluRnEllco en dirección :o&.. 
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Una vez más se hace uso de los mismos criterios que se han utilizado. para la célula 

inmersa en una capa de material conduc1or. en las geometrías anteriores. Así pues. 

combinando las ecuaciones (2.18) y (2.40). se obtiene: 

aBe·t { JHI M'] l n>A .. = ·--.:: -----=:=-CO arc1a11--· N + -· -
6-,,e.,µ. N N 

(2.41) 

Despejando el campo magnélico externo, tenemos: 

(2.42) 

2.4 Diferentes geon1etrías celulares: Gráficas 

El tamaño de una célula varia del orden 10"6 rn a 104 m. siendo en promedio de_10·5 

n1 [Salomanca. 1993]. Para lo corriente máxima se repona un valor no maYor: a ·30pA_ 

(Berne y Lcvy. 1990). aunque la magn.itud de la corriente de un soto canal_iónico,~s·d!!l 

orden de 5pA (Schwan y Takashima. 1991] y corno la conductividad y la- pe~iti_vidad 

dependen de la frecuencia. de (Schwan y Takashima. 1991) se obtu-viei:On ·los .. v_:ifOi-~_.a 

distintas frecuencias. Por último. la permeabilidad magnética de Ja célulá 'y ·1~ d61 aif-~· Se 

consideran la del vacío [Bcnnet, 1994; Reitz y Milford. 1981] µ = µ,, = µ, .. · 

Para en.da geometría celular se sustituyen los valores penincntes. lo cual se va 

dcscribic!ndo en cada caso panicular y se obtienen las gráficas pura el comportamiento del 

carnpo n1agnético en función de ta frecuencia. 

66 



Para amplitudes de campo menores que las de· las curvas obtenidas, las corrientes 

inducidas por fluctuaciones exten1ns son menores que las· producidas por In célula misma, 

rnientras que para amplitudes mayores, las corrientes inducidas j:>or fluctuaciones externas 

son mayores que las producidas por la célula misma. 

En la tnbla 2.1 se muestran las amplitudes y frecuencias de los campos magnéticos 

producidos por las siguientes fluctuaciones gcomagnéticás: las micropulsaciones, los 

silbidos y las ondas generadas por Jos rayos tendrían Ja nmplitud de campo magnético 

requerida. Estos daros rambién se usan para hacer comparnCiones ~ntrC los campos 

1nagnéticos requeridos para poder afectar n la célula de unn fonna particular en cada una de 

las siguientes secciones. 

Poua el caso particular de Jos rayos, la mnp~itud pron~edio del _camp?:.magnéliCo de 

las ondas generadas por éstos, se puede -calcular mediaóte In_ siguic:nté_. exprCsióí!' [U man, 

1987]: 

B,,,._ = 21::~d l., (2.43) 

donde el es la distancia horizontal de la _d~scarga a tierra, c. es Ja velocidad de la luz, 

¡.¿., es la permeabilidad del_ vacío. v es la velocidad· de regreso del trazo (re11.1rn srroke 

speetf), e /,. es la corriente pico en el trazo del rayo. Los valores medios para la corriente y 

h1 velocidad del trazo son: / 0 = 40 kA y t• = 1.2 x 108 mis [U1nan, 1987). Sustituyendo estos 

va.lores en Ja ecuación (2.43). y suponiendo una distancia de 50 kn1. dián1ctro en la que la 

n1:1yorfa de las ciudades o poblaciones pueden circunscribirse. se tiene que: 

o;,._= 6.4xlo-• T 
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T3bl32.l 

Frecuencias. periodos y arnp1itudes de las fluctuaciones del can1po geon1agnético 

Vurh1ción 

Secular del can1po geomagnético 

Estacional del campo 

gco111agnético 

Diarias del c:Jn1po gcomagnético 

Torn1cntas gcomagnéticas 

Diurna del c::unpo gcomagnético 

Pcrturb::tciones ionosféricas 

I\·1 icropu lsucioncs 

Resonancias Schunmnn 

Silbidos 

Ondas elcctromagn¿ticas 

generadas por rayos 

2.-1.J Célula c1íbica 

Frecuencia (Hz) 

- 10-• 

- 10-• 

- JO"º 

- 10"º 

Ll6x 10" 

- 10·· 

10··- 10 

1-5 X 10 

-.10-

10 

Periodo (s) 

- 10º 

- 10 

- 10° 

- 10° 

8.64 X 10• 

- 9 X 10" 

10· -10· 

2 X JQ"- - J 

- 10-

10-

Ampli1ud(T) 

- lxl0·0 

- lxlO"" 

Sx 10-• 

:S lxlO"º 

- 2.5 x.10-" 

- lxlO"" 

-IO"'v" !Hz 

-3x10· 11 a IOHz 

JQ"-38Hz 

3.2 X 10"" 

a IOOkmde 

disumcia 

Con las consideraciones mcncionadns líneas arriba. se sustiluyen los v:ilores de 

lffh m~ 10·" rn (célula promedio) y 104 m para ta dimensión l~teral del .cubo Len la 

ccu::tción (2.20). Para la corriente y la profundidad ¿l del conductor que rodea a la célula en 

los 1110<.lclos cstu<liados. se consideran los valores de 30pA [Bemc y Levy. 1990] y 10cn1. 

rcspcctivo.mtentc. En la gráfica de la figura 2.18 se 1nuestrnn las curvas resultantes. 

Se pue<le observar. en este modelo. que para células de din1ensiones grandes (L=IO" 

111). el campo rn:.ignético de los rayos. que se n1uestra en la gro.ífica. es 1nayor que 

~~~~.~-1 -'.J-..,7!\7'1~.S~~~~~~~ 
FALLA DE ü3lCZN ¡ 

los 
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generados por las propias células a 104 Hz. mientras que para el resto de Jos tamaños. los 

can1pos no son cornparables. Se puede observar además que. para el resto de los fenómenos 

naturales que se presentaron en la tabla 2.1. el rango de frecuencias presentado no abarca 

algunos de dichos fenó1ncnos (variaciones secular. estacional. diurna. diarias del campo 

geo1nagnético. tonnentas geonwgnéticas y perturbaciones ionosféricas). 1nientras que para 

el resto de los fenómenos naturales (silbidos. micropulsaciones y resonancias Schumann). 

es evidente que Jos campos producidos no :i;on comparables con los de las células mismas. 

e i...1w10•m 
O Loot.d0 5m 
.o. i....1x1o•m . ---p:rr..,m•1co.n 

o 
o 

1a•-1-r....,~~~...-~~ ..... ~~~...-~~ ..... ~~~...-~~....1 
102 ici' ,~ 1fii "-
FrecoonCía (tiz> 

Fii.:. 2..18. Cumpo mugnéÚ~o e1l.rundón ,de IÚ rréeuen~I~~ (~~lu.Íua;UríÍ_:nicÚ).U 11Ür1ir d~ Ju rcu.a.dún (2..20) paru 

tr....,. dimensiones ccluluf-~ (L};·sc;i:..Í~ .;, m~~lo,_de ··c~lula -c-Übi~;:·~¡, compuradón c~n- cum,,Os nwJtnélkos de las 

ondu~ c:ol~t.-umagmH~~~-'gen~~d~~ por ,ray~ 

2.4.2 Cé/11/a tipo pris111a c11aclra11g11/ar 

Esta geometría es una generalización del caso nnterior. De igual numera se 

consideraron los valores ya n1cncionados para los parámetros de la ecuación (2.27). Para 

las dimensiones de Ja célula tipo prisma cuadrangular se to1nnron en cuenta las parejas de 
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números que se muestran en Ja gráfica de Ja figura 2.19. en donde se puede observar que se 

consideran proporciones de 1:2. y 1:10 para las longitudes de Ja célula de tamaño promedio 

(JO"~ m) y para la célula pequeña ( l 0-6 m). Se puede observar que en ningún caso. el 

campo magnético producido por tos rayos es mnyor que Jos campos propios de las células 

consideradas. Para el resto de los fcnón1enos naturales de la tabla 2.1. en esta geometría y 

en las subsecuentes. los campos n1agnéticos no son comparables a los celulares por no 

encontrnrse dentro del intervalo de frecuencias estudiado. o bien por ser mucho menores. 

1a• 

'ª' 
E,a• 

l•a• o 

!•a• 
'ª' 
1a• 

1ci' 10' 1cT tdl 1a" 10S 
Frecuencia (Hz) 

L,•1.:'IO•m 

t...,-2111o•m 
O L,•1.:'IO•m 

t...,•1x\0 1m 
L,•1ll10 1m 
t...,a211taSm 
L,•1.:'I01m 
L,at"1CJ•m 

• U"'lhSOS-a:l• 
p:J"r¡y.•UX>orn 

Fig. :?.19. Campo 1nugné1ko en rundón de la rn-curnda (escala logarítmica) a partir de la C'CUUdón (~7) para tres 

J>are~ de dimensiones celulures (L 1 y Lz). M!S:lln C'I nlOdC"lo dr célula lipo prlsnu11 cuudrun¡;ulur. en compuruc:ión con 

carnpos nu1¡:nétkos de las ondas clcclro111ugnélicus ¡:enerudus 1>or rayos. 

2.4.3 Célula esféric~l 

Sustituyendo los vaton:::s considcr.Ídos en el modelo de la célulu esférica. es decir en 

Ja ecuación (2.32). se obtiene la gráfica de la figura 2.20~ En esta gr..'ifica se puede :•preciar 

. .;.:..• 
FALLA DE 



que el campo n1ngnélico de los rnyos es mnyor que Jos de lns células grandes (10-4 m). 

n1ienlras que para Jos demás lamaños. el campo magnélico cslá por debajo de los campos 

propios celulares. 

'ª' 
'ªº 
ia' 

e: ia• .!3 

i ia• 

! 'ª' 
1a• 

1a• 

1a10 
1d' 10' 1cr. 10- ia' 1oS 

Frecuencia (Hz) 

·. . . •' 

- . ·~ ·.:=- .-- ' ,- , .. ~ - -

o A-1•10•m 
o A-1•10' 5 m 
A R-1ll10'•m . ..-......-

p::rra,usal(XJqn 

FJg. 2.20. Cum1.o rno¡:néth:o en· funC16n de lu frecuencia (C'l>Clllu lo¡:arrtmku) u fJUrtlr de la c(:uacMn (2.32) ¡>are1 

dhncnsiuncs celulurcs (R). M:'gd.:..-~i n~~el~~d~-~élulu -~~~éri~. ~n ~o-mparacJ6n con cum1.us magnéticos de has ondas 

~leclron1a¡;nélicus gcncrudn.'i. 1>0r ruyos.. 

2 .. ../ • ../ Célula cUí11drica 

Para el caso de corricnle perpendicular a In cara lmcral del cilindro. se sustiluyen Jos 

valores ya mencionados pura Jos parfünclros involucrados en la ecuación (2.37) y se obtiene 

la gráfica de Ja figurJ. 2.21. Para este cuso .. se encontró que .. a - 10'~ Hz .. los rJ.yos lienen 

campos mayores que los de las propias células para las de gran tan1año ( 1 o-s m) y 

con1parables O:l Jos de las células pr-omcdio ( 1o·!i 111) en el caso en que el :argo del cilindro es 

1 O o 1nás veces el diámetro de Ja cara circular. 

T~SIS c~:·-_::rJ \ 
FALlJ=i. ü,.., .. ,.~~~~::;.~}} ¡ 
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'ªª 
'ªº ,.,. 

e: 
'ª' i 'ª" 

! 'ª' 
'ª" 
'ª" 

1a10 
,a> 10• 

" 

CI Aoa'hl10•R\._.,10'am 
• Roo1J110•m.t..4l<1CJ'•m 
O A-1.>110•m,t.21t10'4 m 
6 R.1Jr10 4 m. ......,'KJ• m • adn~-­

p:rr~a1CDcm 

1c/ 1a3 10" 1d' 
Frecuencia (Hz) 

Fii;:. 2..21. Cum¡lO mugnétlcu en función de la frecucndu ·-~~~l~:;o~·~Ít~ICu) a pa-rtlr de In t:euaC'lón (2.37) para 

dinu:nsioncs celular~ (R _y l..). según el ~odclo_dc ~llula ~ilí~~~·~· ~-i:'-COmparadón <"on _cumpus ma¡:nitkos de las 

undus ckc:Crun1ugnélic-.o1s generadas por rayos. 

1a•'-.-~~~~~~~~~~~~~~~~~--,.~~~~~--, 

CI R.1•10'ªm 
O R-1a1(J•m 
6 R-ht10•m . ..-.....­

PJl''llloOS•1CDlm 

1a•4.......-~~~~~~...--~~~~~~~~~...--~~...1 

d ~ d d - d 
Frec~ia (Hz). 

FIJ:. 2..22. Cumpo nm~nético en fund6n de la fr~cndu (e50tlu logaritn1icu) a partir de la ecuación (2.37) para 

dhucnsinm.-s cclulurc..-s (H.) 0 scgUn el n1odelo de cllula c:llfndrkn. en comparación con cu.!~'~J:Q~os de has 

undus clcclrurnugnétlcus generadas por rayos.. ~\_.,1~ (' r'\"1¡-:J \ 
t l.;;l..l .u ·' " · • 
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Para el segundo caso. en el que la corriente es perpendicular a la cara circular del 

cilindro. se utiliz:i Ja ecuación (2.42). obteniendo la gráfica de Ja figura 2.22. Se puede ver 

que sólo p:ira las células grandes (104 m)~ los c:impos de los rayos son 1nayores que los de 

las células mismas a - 10~ ~Z:· 

2.5 Relacióll e11tre tor111e1ltas eléctricas e illfartos al 111iocardio 

Algunos autores [Villoresi. 1994a. J994b; Mendoza y Díaz-Sandoval. 2000) han 

reportado que para decrementos Forbush en rayos cósn1icos. existe un incremento en los 

infartos al n1iocardio. Además. se ha explor.:1do [Lethbridge. 1981. 1990] la posibilidad de 

que dichos decrementos Forbush pueden estar relacionados con la ocurrencia de rayos. 

mostrando un máximo en Ja frecuencia de tormentas en con1paración con un mínimo del 

nujo de rayos cósmicos y viceversa. 

Por otro lado. el problema de si Jos campos electromagnéticos pueden_intluir·en la. 

s;ilud human;i. ocasionando enfermedades como el cáncer ha .sido;: Í,~~~-a~~-~;_;~~i~-~iadO · 
[Liburdy. 1995; Milham. 1998; Milham y Ossiander. 2001]. Estos estudiO~ ~·~'·h~il-~n"fóC"ado 

" -.. ·- ' - ·-
en la frecuencia del cableado de corriente (50 y 60 Hz). E~- particular~ 'un ~i~-~:fr~· -~~ci~nte 
sobre n1ortalidad en ln población de niños estadounidenses de 1920 a ~196~~-[~ii~'~1n y_ 

Ossiander. 2001] sugiere que Ja leucemia infantil está asociada con. nivelCs·_··_~hos· de 

electrificación residencial. 

En el rnodeto de interacción entre campos electromagnéticos y células annlizado en 

el presente capítulo. no se consideraron efectos resonantes de los campos 

electromagnéticos. aunque en la Jileratun1 se ha mostrado que dichos efectos de campos 

magnéticos externos interaccionan con los flujos iónicos de calcio y el componamiento 

cerebral (Adcy. 1980: Blackman et al.. 1988). dependiendo de la frecuencia de n1odulaci6n 

y no de la intensidad de la señal. Así pues. otros fenómenos naturales además de Jos rayos 

podrían ocasionar campos magnéticos que pudieran interactuar con la célula ~Lse...tomaran 

- . -~;~--. -- . - -~-é,) \ 73 
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en cuenta interacciones más complejas que las que aquí se hnn considerado. En este modelo 

también se ignoró la estructura celular (membrana. receptores. orgnnelos. canales iónicos. 

etc.) por lo que otras características además del campo interno. tamaño y geometría 

celulares. podrían jugar un papel importante en la interacción entre campos n1agnéticos 

externos y las células. 

Con las suposiciones y lin1itaciones del modelo estudiado. se ha visto que Jos rayos 

pueden producir campos magnéticos mayores o comparables con los de las propias células. 

dependiendo del 1:.1maño y la geometría e.Je las n1ismas. En panicular. encontramos que las 

células <.Je n1ayon:s dimensiones y de geometrías cúbicas. esféricas y cilíndricas son las más 

afectadas. En el reina de estudio del presente trabajo. las células musculares. quiz¡í los 

n1iocitos. cuya fonna es aproximadamente cilíndrica. podrían ser sensibles a la radiación 

electromagnética. Por último. no se propone que todos los seres vivos que residen en el 

área de acción de 1::1 radiación elcctro1nagnéticu producida por los rayos puc<.Jcn desarrollar 

allcracioncs en el funcionmniento celular. ya que las células tienen sus propios nlecanisn1os 

de <lcfcnsa y reparación. pero si éstos llegaran a fallar o bien estuvieran debilitados. la 

rudiación clcctronrngnética podría dar origen a alteraciones en el funcionamiento celular 

que puedan repercutir en la salud de las personas. 

2.6 Re.H1111e11 del capítulo 

En este cupítulo se propuso un modelo de interacción entre las células y la radhtción 

electromagnética en el rango de toº - 1<>5 Hz. 

Al inicio -del capítulo .se -~evisa~~n -_brevemenrc. diferenlcs fonnas celulares 

c.!Xistcntcs en el cuerpo humano. J;~-~ cuale~-~Se ~és~men ·en la t:ibla 2.2. Para el estudio del 

rnodclo <le interacción •. sÓI~ , se'-~ -t-01~~r~n ~--e~ - cuenta las siguientes aproxin1aciones 

gcon1étricas: células cúbica. tipo prisn1a clÍadrangular. esférica y cilíndrica. 
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Geometría 
C(1bica 

Prisma 
cuadran ular 
Esférica 

Cilíndrica 

Ovoide 

Ovoide 
.aplastado 

Dcdi!-.co 

Estrcllm.la 

De fonnas 
irrcgularc~ 

Tabla 2.2 

Algunas geometrías celulares de células del cuerpo humano 

Célulns 
Del epitelio cúhico simple y de 
1rnnsici611 
Ependimnrias 

Ubicnción Figur..is 
Tejido epitelial 2.lb y 2.Je 

Sistema nervioso 
Del epitelio no plano ni cúbico Tejido epitelial 2.la, 2.ld, 2.lfy 2.Jg 

Plasmáticas 

Ccbadns y mJi pasitos 

Cuerpos ncuromllcs 
óvulos 
Del epi1clio cilíndrico y de 
1,-;:1n~ición 
Cebadas 
Fibrolnstos (durante su crnpa 
activ:1) 
Ostcógcnns 
Epcm.limari;1s 
Fibrus musculares 

Ccb¡uJa._ 
Óvulos 
Endotcliales 

Condrocitos 
Del epitelio plano simple y del 
plano cstratificudo 
qucr;atinizado 
Eritrocitos. Lcococitos. 
plaquct;1s y he1m.1topoyéticas 
0!-.ICobla~tus y ostcocitos 
f\.,focrófagos 
Cuerpos neuronales 
Ncuron¡1s 
Astrocitos 
Pcricito!'> 

Tejido conectivo laxo y 
linfático 
Tejido conectivo laxo y 
adiposo 
Sistema nervioso 
Sistema reproductor 
Tejido epitelial 

Tejido conectivo denso 
Tejido conectivo laxo 

Tejido óseo 
Sistema nervioso 
Tejido muscular (cstriudo 

cardiaco 
Tejido conectivo laxo 
Sistema reproductor 
Tejido conectivo laxo 

Canílac.o hialino 
Tejido epitelial 

Sangre 

Tejido óseo 
Tejido conectivo l:ixo 
Sistema nervioso 
Sistema nervioso 
Sistema nervioso 
Tejido conectivo 

2.2 

2.2 

2.3 
2.4a 
2.ld y 2.lc 

2.2 
2.2 

2.5 

2.2 
2.4a 
2.2 

2.6a 
2.Ja. 2.lfy 2.lg 

2.7 .. 2.8. 2.9 

2.10 

2.3 
2.3c 
2.11 

Fibrolastos (excepto durante su Tejido conectivo laxo 2.2 
etapa ¡1ctiv;1) 
Eritrocitos poiquilocitos. Snngrc 2.8 
leucocitos ncutrófilos 
Os1coch1stos Tejido óseo 
Espermatozoides 2.4b 
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La idea básica del modelo considera una onda·electromngnética que pasll n través de 

una céluln rodeada de rnaterial conductor (como unn prime'rn apr~x~mación · d.et cuerpo 

hun1ano). 

l\tlcdiantc el desarrol10-maten1ático·p1rintcado"-¿ lo, tai-SO ·(J~1:c·a;Pílu1d', st!'·;óbtUvierOn 

cuatro exprcsionés· para ét · mínin~~ c~m~o··-~a~'1é~-¡~Q-:·~~-i~1n:i·6:-ÓJ~) '.;~~:J~·~¡~·ri::·~iiu 'p0der 

afectar a Ja célula. Pn~~. cada u~o de los tipos ceiu,lnre~~,-~~-:t¡e·~-~~- ~~~--~i~-ui~~·~~s e_Cuaci,ones: 

Célula cúbicn 

IJ, = -ye~µ"~~;+ fJ_' )~ Á,_)e~[ Ú' : A,] 
La co.\ arcran -8 

con: A =e-lfL(-fJ scn(al.)-a cos(aL))+a 

B = e-llL(-{Jcos(al.) +a scn(aL))+ f3 

Célula tipo prisma cuadrangular 

.EJl(a'+fJ''' e~[ D J IJ = .• ., ., \; P_m.:h. 

, 1-¡aco{ arctan ~) o:.+ e:!. 

con: C = e-111• (-fJ scn(al.,)-acos(al.,))+a 

D = e-OL, (- {Jcos(al.,) +a sen(al., ))+ f3 

Célula esférica 

"' ll = 3-.je.µ.E...,,eJ ·[ . G _ J 
' F F'+G' 

2Raco{ arctan (:;) 

con: F =2af3 R' 

G =-7R-(a'-{J')R> 
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Célula cilíndrica (Odenrnción del eje del cilindro paralelan la dirección de la onda) 

~ 

-!e.µ.(a'+fJ')t..,.,e•[ K J B = ------··-·---·· ·-- ·----·---- --------
.. 2Raco{arct<111!j¿) 

112
+K

2 

con: 11 =-e-PL(acosa L+{3sena L)+a 

K =e-"'- ca sena L- fJ cosa L) + fJ 

Céluln cilíndrica (Orientación del eje del cilindro perpendicular a la dirección de la ondn) 

B = _6~,fíi.E~j_.,,.,_e_~ -[ ___ _ N_ J 
.. aco{c1rcta11,%) N

2
+kl:: 

con: !vi= 2a{J R 4 

N = l4R2 + (/J' -a2 )R• 

En donde. pnr•1 todns lns ecuaciones. a y p están dndns por las siguientes ecuaciones: 

[ ,. - -·. - ]'" -· 1 1 ' a' 
a=w- eµ + · .·I+( ·, •) 

. 2 2 ; l w-E-

r\dcm;ís ¡1. é y a son la penneabilidad. la pern1irividnd y In conductividad del citoplasrna. 

rcspcctiva111cntc; L es la dimensión hllcral de Ja célula para l•1s geo111e1rfo:s cúbicu. prisma 

cuadra11g.uh1r y cilíndrica (con orientación del eje del cilindro paralela a Ja dirección de la 

ondo1); R es el radio de la célula p;1ra las geon1etrías esférica y cilíndrica (con oriet11•1ción 

Lkl eje <lcl cilindro perpendicular a la dirección de Ja ondn): Jl,, es la pcnnenbilidad del aire; 

cu= 2rrv es la frecuenci;1 angular: ves la frecuencia de la onda: d es el espesor del nm1erial 

co1uluc1or que rodea a la célula; D es la profundidad de pcnc1r:1ci611 del ca1npo eléctrico; e 

/,,.,¡, es l•t corriente m;íxhna que una célul:• puede generar. 

¡-·--- - ~ 
\ - - • . • ~-Í 1 
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Con las ecuaciones nntcriorcs se pudieron analizar los can1pos magnéticos externos 

obtenidos par..i cada una de las geometrías celulares en comparación con las amplitudes y 

frecuencias de los can1pos 1nugnéticos de fenómenos naturales. Cuando el campo 

rnagnético del fenómeno natural era menor que los obtenidos tcórican1entc paru las 

geometrfas celulares (o bien la frecuencia del fenórneno no se encontraba dentro del 

intervalo csrudindo). se consideró que las células no eran ufcc1:.1das por dicho fcnó1ncno (o 

bien que no podía decirse nada sobre él). Así pues. se encontró que para lus gco111ctrfos 

cLíbica. esférica y cilíndrica con arnbas orientaciones. el cmnpo 111;:1gné1ico de los rayos es 

n1ayor que los generm.Jos por las propias célulus. p~rra las de gntn tmnaño ( 10-i 111). a 104 

Hz. Micntrus que s61o parn la gcon1ctrfo cilíndrica con oricnwción del eje p~1rnlcla ¡1 la 

dirección <le 1;:1 onda (y en el caso en que la longitud es 10 o 111üs veces el <.lifunctro de la 

cara circular) los rayos tienen can1pos comparables a los de las células pro1ncdio ( 1 o·:\ m). 

Par:1 la geomctrín de prisnw cuadranguhrr. ningún fenómeno tiene Ja ::unplitud de campo 

n1ngnético. requcrid::1 para aherarla. Y parn el resto de los fenón1cnos naturales. las 

amplitudes de campo 1nagnético eran rnucho rncnorcs que las requeridas. o sus frecuencias 

se encontraron fuera del intervalo cstudi¿1do. Al linal del ::miilisis de gní.ficas pmo.1 las 

distintas gcon1ctrías celulares. se hizo una revisión de los resultados que apoyan la 

inter::1cción entre la actividad solar y los infartos al miocardio 111ediantc ht radi::1ción 

clcctro111::1gnética de h1s tonncnt::1s eléctricas. 

FALLA DE OHIGEN 
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Capítulo 3 

Metodología de análisis 

En este cnpítulo se describe la n1ctodología par..i analizar las series utilizudas en este 

estudio que son <fotos de origen n1édico. solar y gcomagnético. Corno se ha explicado en los 

capítulos ;:interiores. se pretende investigar la relación entre la actividad solar y la salud 

humana. 101n:111do como p;1rfünctros de rncdición de la prirncra. fcnón1cnos heliogcofísicos 

que han n1ostrndo tener itnportancia en estudios :mtcriorc:s. y para los datos 111édicos. series 

de mortalidad diaria por infartos al miocardio rcgistntdos en todo J\1éxico por un período de 

4 ailns. En la siguiente sección se describe de forma gencn1I 1:1 organiz:1ción de l.as bases de 

datos proporcionad;ls por la Sccr-clar-ía de Salud de r...1éxico. para poder anulizur-Jas 

cstmlíslicamcn1c. Mientras que en las siguientes secciones se dcscdbc el método de 

superposición de épocas para amllizar- en una escala de ticn1po pcqucñ;l (del orden de días. 

para las series estudiadas) el componamicnto de las series de ticn1po y los métodos 

utilizados para el an:ílisis de frccucnci:1s inherentes a las series (análisis cspectra.I}. Dicha 

1nctodologfo scní utilizada en el siguiente cupitulo pura investigar detalladamente la 

rch1ción entre actividad solar e inf:irtos al miocardio. 



3.1 Organización de las bases de datos 

En esta tesis se tn1bujó con l:.1s bases de datos de l:.t Secretaría de Salud de México. 

en donde se tienen registros de 1nucrtes de todo el país debidas a toda clase de 

enfermedades y accidentes. Las series originales se encuentran clasificadas según v:.1rios 

criterios .. cuya notación cambia afio con año. así pues. se tiene Ju infonnación de la fecha de 

defunción. la causa según la Clasific:.1ción Internacional de Enfcrmcthldes (CIE IX y X en 

los <latos estudio.u.los). la edad. el sexo del individuo .. el lugar de residencia. el lugar de 

defunción. la ocupación. etc. Parn este trabajo sólo serán tornados los prin1cros cuatro 

criterios. debido a que ésta es unu investigación prclirninar cuyos rcsultudos servirán para 

otros proyccios en el futuro. 

Las bases originales de dato~ c.lcsorc.lcnac.los cr:10 n1atriccs del orden de: 27 criterios 

x 45 088 <fatos (correspondientes a 1996). 27 x 46 798 (1997). 32 x 45 117 (1998) y 35 x 

39 087 ( 1999). Es decir. un tot:.tl de 176 090 datos distribuidos en 27-32 criterios no 

siempre iguales en toe.los los años. En esta tesis no se presenta el trabajo e.le ordcnan1iento y 

clasifico.1ción de dichas series. pero se decidió co1nentarlo en esta sección con el objetivo de 

dar a conocer que las series de datos tuvieron que trabaj~1rsc b .. 1stmllc. previamente .. ,1 

an~ílisis de resultados que se p..-cscnrará en el siguiente Capítulo y cuya n1etodología se 

describe a partir de la siguiente sección. 

Las series originales fueron proc..:s:idas para tener series de tiempo. ordenadas a lo 

largo de los años de estudio. con mm frccucnci .. , diaria de muestreo. en donde los criterios 

homogéneos de todas las series se refieren a la fecha de defunción (año. 111cs. día) y nún1ero 

de casos totnlcs. y por edad y sexo. considerando sólo aquellos referentes a la causa de 

rnucrtc estudiada en este trabajo. los infartos al miocardio (ver Cnpítulo 4 para más 

detalles). Lu longitud finul de las series fue de 1461 días (correspondicnle al número de 

días c.xistcntcs en los años de 1996-1999). 

La sección final del Capitulo 4. muestra ade1nás una co1npar..1ción entre las muertes 

por inf;lrto al n1iocardio y las muertes por cualquier otra causa bajo el criterio de los 
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fenómenos hcliogcofísicos, con objc10 de cslablcccr la importo:1nciu dr la actividad solar 

corno factor de riesgo p.;:1ra la patología estudiada. con relación a t..1do el universo de 

n1ucrtcs en el periodo de :málisis. Las bases originales de las muertes totales consistían en 

una matriz tol:.ll de 27 - 35 criterios x l 628 344 dalos (correspondientes -. 1996-1999). Para 

este segundo dcpuramicnto. en esta tesis tmnpoco se presenta el trabajo de ordcnmnicnto y 

clasificación de dicha serie. aunque se comenta para apreciar la nmgnitud de los datos 

unalizmJos y dar una idea del trabajo rcalintdo para poder an:llizarla y co1npar.;:1rla con las 

series de fallecin1ientos por infartos al 1niocardio. Lu longitud final de Ja serie de rnucnes 

por ctrnlquicr causa. con excepción <le infartos ul 111iocardio. fue tmnbién de 1461 días 

(correspondiente al número de días cxis1cntcs en los años de 1996-1999). 

3.2 Estudio de series de tie111po 

Como ya se vio en la sección anterior se trabajó con series de tic111po diarias por un 

intervalo de cuatro :tilos. En el espacio temporal. el anñlisis se huce de rnnnera cualitativa. 

graficando el núrnero de n1uertcs tot:tlcs o por sexo o cdnd contr:1 el tic1npo y observando 

su compurtan1icnto. Un n1étodo 1nuy útil y ampliamente utilizado es el de Superposición de 

l~pocas (ver Sección 3.2. I ). que se utiliza para observar el co1nponan1icnto de las series en 

un intervalo de ticn1po definido: a un nño. una semana. o cualquier periodo de días elegido. 

Por otro 1:1do. las series de tiempo tan1bién se :1nalizuron en el espacio de 

fn:cucncias. en donde se observa el con1porrnn1iento de las series a distintus frecuencias. es 

decir. se puede dctcrminnr las pcriodicid:1des intrínsecas de cad:1 serie. En In Sección 3.2.2 

se revisan los :1spcctos gcnerulcs de los rnétodos de análisis espectral utilizados. 

Transfonn::1<.fa Rápida de Fouricr y Método de f\.15.xi1n~1 Entropía. haciendo énf~1sis en este 

lHti1no. así con10 en el criterio utili7.~1do para detcrn1inar h1 significancin de las frecuencias 

encontradas. 

-.:· ~-·' 
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3.2.J Superposició11 de épocas 

Las series de tie1npo pueden tener épocas especiales alrededor de las cuales se 

quiera ver el con1portamiento de los datos. según criterios del propio estudio. por ejemplo 

los días de ocurrencia de algún fenón1eno gcomagnético. El método de superposición de 

épocas [Chapman y Barreis. 1962) consiste en seleccionar días con un 1nis1no criterio a lo 

lurgo de la serie y obtener el promedio para cada uno de ellos. teniendo así el 

con1portmniento dentro de un intervalo tic tien1po dado. Por ejemplo. se puede elegir 

observar el comportan1icnco scn1anal de la serie de tiempo. para lo cual se sacan pron1edios 

para los lunes. inanes ... hasta el domingo y obtener una gráfica de <.licho componan1icn10 

pro111c<.lio (ver por ejemplo. la figura 4.8). o bien el compon.:unicnto anual de una serie de 

ticrnpo cuya extensión sea del orden de aiios. sac;:mdo el prorncdio p~1n1 c¡1da uno de los 

días del año. es decir. p~1ru el lº. de cncro. 2 de enero ... hasta el 31 de dicic1nhrc y obtener 

una gnífica del cornponnmiento anual promedio (ver por ejemplo. la figura 4.2). T¡unbién 

puede ::urnlizar~c el comporta1niento alredc<lor de días específicos que cumplan con cierto 

criterio. con10 puede ser los días que registrnron un cierto nivel de ~tctividad gcornagnétic::l. 

que gcncrah11cnlc se dcnmnina como día ··o .. y los días anteriores y posteriores a éste que 

se denown con signos ni::gativos y positivos. respectiv¡1mcnte. Este úhimo tipo de 

superposición de épocas se aplico.a en el análisis del con1porta111ienro de las muertes por 

in fano ::ll 111ioc<.lf"dio que se verá con detalle en la Sección 4.3. 

3.2.2 A 11cílisis espectral 

Un proceso físico puede describirse en el don1inio de tiempo. mediante los vulores 

de una función en el tiempo. o bien. en el don1inio de frecuencias. donde el proceso se 

especifica por medio de su <.tmplitud con10 función de la frecuencia. Este segundo punto de 

vista sc conoce con10 análisis espectral. Los métodos de análisis que se utilizan en esta tesis 

son la Trnnsforn1::ada R::ípida de Fouricr (FFf) y el Méto<.lo de Máxima Entropía (MEM). 

Los .:málisis hechos con el prin1er n1étodo. aunque se realizaron. no se n1ostn1rán en los 

resultados del Capítulo 4. ya que el espectro es bastante ruidoso y sólo se utilizaron como ,_ _____________ ..____.-.. 

T1~Sl~~ (: ~.~ ~ \ s2 
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comparación con los resultados del MEM cuyo espectro resultante 1nuestra una rnejor 

resolución en Jos picos obtenidos. No obstante. a continuaciór. se describen las 

características generales de ambos n1étodos y para ver un análisis 1nás detalludo puede 

consultarse el trabajo de n1aestría que anteceden esta tesis fDíaz Sandoval. J 999). 

~rransforntada 1-t;ípida de t<"ouricr (FF'l.) 

La transformada de Fourier apea una función en el espacio de ticrnpos al de 

frecuencias. Cuando ~e tiene una serie de datos correspondiente a intervalos iguales de 

1ien1po. In 1ransforn1~1da <.Jiscreta de Fourier requiere del orden Je N 2 operaciones. en donde 

N es el núrnero toHll de datos de la serie. Por razones de tiempo en cón1pu10. se desarrolló 

In Trn.nsforn1ada Rápida de Fourier (FFT por sus siglas en inglés). [Coolcy y Turkey. 

1965J. que consiste en un algoritmo cficicnle que reduce el orden de las opcr:icioncs t1 un 

orden de Nlog:!N. Con procesos que involucn:m N tnuy gr..i.ndcs. la diferencia en tiempo de 

cómputo se hace evidente. por ejemplo. para N=lOh. la. trnnsforn1ada de Fouricr involucra 2 

scrnanas de CPU en una con1putadorn de ahtt velocidad, rnicntras que FFl' torna sólo 30 

segundos de CPU. 

El principio búsico del FFr es considerar a N con10 potencia cntcr..i de 2. y parn que 

todas las series sean de ese tipo. los datos se cornplctan con ceros hasta obh:ner dicha 

longitud. teniendo cuidado. al final. en la interpretación de las frecuencias [Press. 1992]. 

l\létodo de Múxilnu Entropía 

Este n1étodo. diseñado por Burg [Burg. 1967] está basado también en la 

1ransformada de Fourier. como el caso del Fl:."T. pero supera el problerna de resolución en el 

espacio de frecuencias que tienen Ja mayoría de los métodos espectrales. entre ellos. el 

FFT. 

1 
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El concepto de entropía. que se maneja en el MEM, se refiere a la cantidad de 

aleatoriedad en un sistema y se define como: 

/-/=- fpcx,)logp(x,) ,_. 

donde p: es la p·r~bllbilidád · de ocurrencia de -X. La entropí:i es una n1edida de la 

incertidumbr~ 'de'é¡ue ~· siStém'a pueda ~~lar, en un est~do particular, o. en otras palabr..is, es 

un~ medida d~ ~~e~l~:~i~~-0·~~-e¡~~-~·~ ~-~ 's~-~iCiTia~- .. Ai, m~~i-mizar esta fun~ión se obtiene la 

ma)Íor CanÍidad dé inÍC)rm.áCiórl del Sisie~-il [Jayíles, · 1957] . . -·· .. . ,,._ 

El especlro de pole~ci!l~ de ~lli~d¡<~E ~s de~ignado por Burg como la estimación 

po~ máxima -e~tr~pr~-:Je· 1~ ~~-t~n~i~. ;-~~'t"~--d~~~·-~º-~~ r'P~es~~. t992J: 
. ..,. -~ . ' ' ,,, 

. -... ·:.~· ;,:~--. '. -:~:.:~¡.::~:;·: :!.~~-:· .• •é' 

<P_ /:2f)·· , .. ,. 
Pe(f~ c-i·+:f<p~-.-~~-~.-~':f,~~-)~~ //-~ t~-~~-,- .. .... ' ~ ·,. ~~_:_ 

·-·-, _'.:>~·~:~~ :;;:::v :.~_,_. - ~!,;:::·'---"~ 

en dondefc=l/2At ~s 1~ f~er;:,ue~~in :d.; co~". ((!(;' Ny(¡uist). y At ~sel in1ervalo de muestreo en 

el dominio te~poral.~::~-~~~~~·~:;¡~zC~~~id~~ j~~.N.té.rminos de la serie de tiempo. pero se 

~:;~~~~~:~~~f~~g1~f131BE+It7.~~f.: 
:·::::::::;~E~i~f~j~~~~!?t::·:~ .. ::·~~ :: -~:. 
de Jos datos de cada un:ll de. ·~~:-ie'riC}-~d~'·'~Í~~~--~~¡g¡'nales (descritas al final de la Sección 

3.1). y :iplicando a cada_ una· -~í-:';¡;~á)¡~¡~; MEM. Los espectros de polencia obtenidos se 

promediaron. con el objetivo de teÍlCr al _final 



blanco que sigue una distribución normal y cuyo intervalo de confianza para Ja media 

puede-ser obtenido mediante la distribución T de Student con N-1 grados dé libenad: 

SI 0 SI a 
N-1. N-1.-

X --:¡¡;-'- S µ S X+-~-

donde µ es la media teórica. N es el tamaño de la muestra (en este caso el tamaño de la 

serie de ruido),, X es el promedio de Jos datos. s es la desviación estándar de Ja muestra, 

1 N-•·i es la distribución T de Student con N-1 grados de libcnad. y 1-cx es el nivel de 

confianza (Bendal y Piersol. 1971], expresado en porcentaje. 

3.2.3 Prueba T de S111de111 

Esta prueba se utiliza en el análisis de los resultados por supe':"J>osición de épocas 

para saber si. e~co_ntrado cieno día en el que se presenta un cambio en las muenes por 

infarto al miocardiO, con respecto al ·resto de Jos días, relacionado presumiblemente con 

algún fenómeno heliogeofísico, dichO resultado tiene un cierto nivel de credibilidad. Por Jo 

tanto. se considera Ja media n1uestral de las muenes en el día señalado por los resultados y 

la n1edia muestrnl del resto de los días, en el que se piensa que las muenes no están 

asociadus con los fenómenos h~liogeofísicoS, sino con cualquier otra causa. Así pues. 

suponiendo que se tienen dos muestra~ de tamaños N1 y Nz, con medias muestrales X 1 y 

X 2 y desviaciones típicas s1 y s2. rCspectivamente, se tiene que decidir entre las siguiCntes 

dos hipótesis: 

H1,: µ, =µ2 

H1:µ,:;eµ2 

rESTS C1"\::'-! 
L~f~[l-~· 
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Para /-/,. se supone que no hay diferencia entre las medias muestrales .. por lo que el 

ca111bio observado no sería significativo, mientras que p~ra H1 se piensa que si hay 

diferencia significativo. entre o.mbas medias. por lo que el can1bio observado sería 

significativo a cierto nivel de significación.estadística. 

Para contrastar la hipótesis'l-/m-dc que las medias mucstr..iles son iguales. tencn1os . . 
que la distribución t de StudCnt cStá dada· por: 

Donde Ja desviaci~n típica paro ambas n1ucstras está dada por: 

l7 = ::·~ .• ~-f + JV.:!~i 
1V1 +N: -2 

Podemos ver que es una distribución con N1 + N2 - 2 grados de libenad. Si et valor 

absoluto de t. calculada a partir de Jos datos mucstrales es mayor que el valor absoluto dndo 

por la tabla de la distribución [ver. por ejemplo Spiegcl. 1999] con un cieno nivel de 

significución a.. JI., es rcchaz::1da y las medias son diferentes: pero si. por el contrario. el 

valor ¡tbsohuo 111ucstral de t es rncnor que el valor absoluto teórico. no se puede rcch¡1zar 

JI,. con dicho nivel de significación. Para el primer caso. en el presente estudio. el ca111bio 

nhscrvudo scrí::t significativo. rnicntras que en el .segundo caso. el cambio no sería 

significativo. Los niveles que se reportan en el Capítulo 4. corresponden a 1-a.. expresado 

en porccnrnjc. 

FALLA ¡-,,-, 
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3.3 Res11111e11 <lel capítulo 

En este capítulo se revisó la metodología para el análisis de las series de datos 

hcliogcofísicas y médicas. Se describió la organización de las bases de datos que 

proporcionó la Dirección General de Epidcn1iología de la Secretaría de Salud de México. 

Se vio lo que es una serie de tiempo. el anñlisis en el espacio tcn1poral. rncdiantc el método 

de superposición de épocas~ y el análisis espectral rncdiante In Transformada Rápida de 

Fourier y el Método de Máxima Enu-opia. Finalmente. se revisó Ja prueba T de Student 

para evaluar. con una confianza duda. si dos n1cdias son igu:llcs o diferentes. prueba que se 

utilizará en el siguiente c:1pítulo para evaluar los resultados obtenidos por el análisis de 

superposición de épocas. 

( ,- "7 
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Capítulo 4 

Resultados y Discusión 

.../.1 kluerles por infarto al 111iocardio en 1Wéxico 

Cada diez. años se hace unu reunión 1nundial de la co1nunid:.1d cpidcrniológicn .. en 

donde se deciden la clasific:.1ción. los térrninos n utilizar en la dcn0111inación de 

enfermedades. las cluvcs de usignnción. t:lc .. par...i obtener c:I volumen correspondiente de Ja 

Clasil'lcación Internacional de Enfermedades (CIE). el cual es utilizado en las instituciones 

epidemiológicas de todo el nlundo. En México. los d:itos son proporcion;i.dos por los 

111édicos de los hospit.alcs y clínicas de todo el país. y ordenados en la base de datos de Ja 

Sl!crctaría de Salubridad y Asistenci:1. por personas cspecialn1entc capncitadas para ello. 

En este trabajo se:: manejaron lus bases de datos de isquen1ias cardfocas (ver 

Apéndice C). correspondientes a las causas: 410. según la CIE IX. para 1996 y 1997. e 121. 

scg.Lln la C/E X. par:.a 1998 y 1999. que se refieren al infarto al miocardio. Se estudió el 

nún1ero diario de 1nucrtcs por infarto al 1niocan.Jio en México. proporcion~u.los por la 

Dirección Gcnen1l de Epidcmiologfa. de la Secretaría de Salubridad y r\.sistcncia. durante el 

pcrio<lo del 1º. de enero de 1996 al 31 de dicien1brc de 1999. Después de or-de1rnr las bases 

originules de datos pana obtener concordancia entre Jos diferentes c::unpos n:gistrados en 

TI:;STS 
J::~1!\ -~·,_· 

.. "7:-:;-.¡· t.,: 
¡~ . ··, .~.- ?.T 
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todos los uñas. se obtuvo una serie de 129 917 casos dunmte el periodo mencionado que 

const;1 e.Je 1461 días. En h1figura4.1 se rnucstra el co1nportamicnto general de los datos a lo 

largo del tic1npo. en donde se sefiala el día 29 de febrero ele 1996. que registró una ausenciu 

de 1nucnes. y que probablc1ncnlc sólo sea un error del .-cgistro; el 31 de diciembre de 1998 

con 22 nluertcs. n1uy por deb;1jo del promedio de muenes para toda ht serie (89 ± 18); y el 

l º. de enero de 1998. día en el que se registrnron 1 77 1nuc.-tes. el 1náxin10 número de 

n1ucrtcs en todu la serie. t;1mbién 1nuy superior al p.-omcdio total. Adcm;ís. en la misma 

gnífica. t;tn1bién se observa que los <lutos 1nucstrun una. tendencia u decrecer de principios u 

111cdiados de ::1fio y a ::mmcntar suavc1ncntc hacia un n1áximo u finales del año en curso y 

principios del siguiente afio. Esto puc<lc verse con 111ayor clari<lad en la figura 4.2 en donde 

se lrnce utm superposición <le épocas para mos1rar el co1nportmnicnto anual. con la 

precaución de que todas las series anuales tuviernn la rnisrna longitud. por lo cuo.11 se omitió 

el 29 de febrero del afio bisiesto ( 1996). En csw figura se observa con 1nayor cl::tridad el 

con1poi-1::uniento prome<lio de los datos a lo largo de año en donde pudiera superponerse 

una curvu con dos 1110.íximos a principios y finales del año. y un mínirno a 111cdia<los del 

n1ismo. Este co1npuna1nicnto cswcional ya h;1 sil.lo bien identificado. rclaciontindolo con 

los conta1nin::mtcs en el medio a111bicntc (Pope et al.. 1999: Rosales-Castillo et al.. 2001 J y 

con el co1nponan1icnto <le la tempcrmura [ Díaz et al. .. 2002]. sobretodo para las personas 

1nayores de 65 afias . 

../.J. J Series ele tie111po, 1/ivisión por sexo y ctlatl 

Pan.1 realizar un estudio más detallado del co1nportmnicnto de la serie de nluertes 

por infarto ;11 r11ioc::1rdio en México. con relación a ta actividad soh1r. los datos se 

clasificaron por sexo y edad. Para la división por grupos de edad. se siguieron criterios de 

estudios cpidc111iológicos {Fcrnñndcz. 1997] que resultan en la división de los siguientes 

grupos: 15-24 ::1ños. 25-44 uños. 45·64 años y mayores o iguales a 65 años. En la t::tbla 4.1 

se 111ucstra el núrncro de casos por cada división (sexo y edad). En ht ta.bla rnmbién se dan a 

conocer Jos casos para datos de sexo y cd:1d desconocidos. los cuo.tles sólo fueron 

considcrndos p<.tra la serie total. y no son incluidos en{_c~LH!!<llisis nor_se2"o~y_c_Uad. __ ~·~ 

r;-. "('! '" - -. : , ! 
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En Ja figura 4.3 se muestra el comporwmicnto de los datos a lo largo del tiempo. 

para cadn grupo: T (Todos). F (Femenino). M (Masculino). y los grupos de ed.::1d (en años). 

Se puede notnr que el mdxin10 para todas las gráficas ocurre entre finales de 1997 y 

principios de 1998. Para los grupos T. F y M se obscrvu claramente una ond.::1 anual cuya 

tr.:1u..lcncia es a decrecer de prim::ipios a mediados de aílo y a auincntar hacia finales de año. 

Pura el grupo de edad de 45-64 .::1ños. la curva que se puede superponer ya no es nnircuda. 

ya que los datos n1ucstran una tendencia más constanlc .::1 lo lnrgo de cada año. con n1ayor 

número de casos h.::1cia principios y finales del rnisn10. pero con un mínin10 muy poco 

pronunciado a mediados de aílo. Par;1 el grupo de ~ 65 uñas l.::1 onda anual parece ulternarse 

.::1ñu con año entre 1n.::1yor y n1cnor c.::mticfod de casos en las sedes de datos. Para los grupos 

de cdm...I de 15-24 y 25-44 años. el comporuunicnto de los dntos es muy ruidoso. De la tabla 

4.1 vernos que el grupo de J 5 n 24 aílos cuenta sólo con 517 casos y es n1uy probuble que a 

t:sto se l.leba su comportamiento; d¡1do lo ruidoso l.lc su señal. no es posible tratar este grupo 

~tdccuad:.uncnte. por lo que se cli1ninard de los antílisis subsecuentes. 

Para ver el comport.::1n1iento anual de todas csrns series con 1n.::1yor clariduc.I. se hizo 

también una superposición de épocas. omitiendo el día 29 de febrero del año bisiesto 

( 1996) para tener el inisino nún1cro de días en todos los tiños. Las gráficas par..i c.::ida uno de 

los grupos se muestr.::111 en lu figura 4.4. conffrmando lo antcrionncnte dicho. Par..1 Ju figura 

4...l la excepción es el grupo de 25-44 años que ahora presenta un co1nportamiento 111ás o 

rncnus constante. 

Tuhla 4.1. Número de n1ucrtes. por sexo y edad. dcbid~1s .::1 inf.::irto al miocardio en f\.1éxico. 

durante el pcriodo del 1°. de enero de 1996 ul 31 de dicic1nbre de 1999 

Todos Femenino tvlasculino Sexo no 15-24 25-44 45-64 ;¡,, 65 Edad no 

conocido* años conocida"' 

129 917 55 237 74 635 45 517 6 023 26 148 69 5:>7 27 672 
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4.2 Análisis espectral 

Para estudiar las periodicidades de cada una de las series. se utilizaron el Método de 

Máxima Entropía (MEM) y la Transformada Rápidn de Fouricr (FFr) [Prcss. 1992 y ver 

Sección 3.2.2]. En la figura 4.5 se n1ucstran los espectros resultantes para cada uno de los 

grupos de estudio. Ln línea horizontal nos indicu un nivel de confianza del 90% y sólo los 

picos por arrib:1 de este nivel serán considerados. La figura 4.5a prcsenw los resultados 

para el grupo T. en donde se pueden observar picos a bajas frecuencias correspondientes a 

333. 200. 125. 91 y 71 días. mientras que. a uhas frecuencias. destacan las periodicidades 

correspondientes 0.1 7 y 2.07 días. En Ja figura 4.5b. pan1 el grupo F. se observo.m los picos a 

bujas frccucncius correspondientes a 500. 200 y 333 días. y a altas frecuencias. destacan las 

pcriodiciúadcs de 7. 3.8 y 2.1 'Has. Lo.1 figura 4.5c 1nucstra los rcsult:u.los obtenidos para el 

grupo 1\.1. en donde aparecen los picos de 200 y 333 dfas. y a ;:1IH1s frecuencias se señalan 

los correspondienlcs a 7. 9.6 y 4.5 t.lias. En la figun1 4.5d se puede observar el espectro úel 

gn1po de 25-44 años. que. a bujas frecuencias muestra un pico de 250 días. n1icntras que. a 

nlws frecuencias dcs1:.1c;m los picos de 7. 6.7 y 2.4 días. Ln figura 4.5c presenta los 

resultados p;ara el grupo de 45-64 años. en donde las pcriodicidudcs u bajus frecuencias son 

de 167 y 83 días. mientras <1ue ;:1 ;:1lrns frccucnci:.ts. ;:1p;ueccn picos correspondientes a 11.9. 

7.9 y 7 di;1s. Fim1lmentc. parn el grupo de :2:: 65 0:1ños. en la figura 4.5f sólo upa.recen picos a 

bajas frccuencius de 333 y 167 días. En la tabla 4.2 se rcsun1cn todos los resultados 

anteriores. A baj:.1s frecuencias. la resolución del progr:m1a para calcul;ir el MEM es menor. 

por lo que las periodicidades obtenidas del orden de 333 días pueden considerarse cercanas 

:il :•ño. Los picos pron1inentcs de bajas frecuencias~ cuasi-anual y sus nnnónicos (-200. 

1 :!5. 91 y 71 dí:.is). podrí:.rn rclacio11;1rse con vari;1ciones nacuro:1lcs y an1bicntales de cipo 

cst:1cion;:d (Pope et al.. 1999: J~os:.1Jes-Castillo et al.. 2001 lo de caníctcr social [Villoresi et 

al.. 1994a) que clo:trmnentc ;:1parcccn en las figuras 4.3 y 4.4. Mientras que n altas 

frecuencias. c:.tbc destacar que la periodicid:1d 111:ís pcrsis1cnlc es a - 7 días; lo que y:.1 se 

h:1hía cnconcrudo \!n un estudio previo con h1 111orbilidad por infartos al 1niocardio fDíaz 

Snndoval. 1999}. 
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Tabla 4.2. Periodicidades destacadas para Jos grupos en estudio ( 1996- 1999). 

Grupos Picos a bnjus frecuencias (dfas) Picos n altas Frecuencias (días) 

T 333 7.2.07 

F 200.500.333 2.1. 7.3.8 

M 200.333 7.9.6.4.5 

25-44 años 250 7. 6.7. 2.4 

45-64 años 167. 83 11.9. 7.9. 7 

~ 65 años 333. 167 

Cornparando todos los casos •mteriores. podernos observar que los grupos T. F. M. 

e.Je 25-44 años y 45-64 años muestran V•trios picos tnnto a baj:.1s como :.1 ahas frecuencias y 

el grupo de ~ 65 años prcscnla unos cuantos picos u bajas frecuencias . 

../.2.1 Periotlicidades y fases ele/ cicltJ solar 

Con objeto de analizar el comportamiento de las periodicidades en diferentes fases 

del ciclo solar. se dividieron los datos en dos periodos: uno parJ los años de 1998-1999. 

.-··--~¡ 
'... ~ 
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que están cercanos al máxin10 solar del ciclo solar 23 (el máximo ocurrió en los años 2000 

y 200 l) y el otro para 1996. que fue el año del rnínimo del ciclo solar 23. 

La figura 4.6 rnuestra los resultados del análisis para los años de J 998 a 1999. En la 

figura 4.6a. se pueden ver los resultados para el grupo T. en donde se puede notar un pico 

promincnlc a bajas frecuencias correspondiente a 333 días. y otro a altas frecuencias que 

corresponde a 7 días. La figura 4.6b presenta el espectro para el grupo F que dene dos picos 

a bajas frecuencias e.le 333 y 143 dfos. mientras que. a altas frecuencias. sobresalen las 

periodicidades de 17.2. 14.5 y 3.1 dfas y tnrnbién aparece un pico correspondiente a 6.9 

días. L:1 figura 4.6c muestra el nnálisis para el grupo M. cuyos picos a bajas frccuc11cias 

corresponden a 333 y 167 días. y a nltas frecuencias a 7. 2.4 y 4.5 días. La figura 4.6d 

rnucstra un espectro ruidoso para el grupo de 25·44 años en donde lus frecuencias n1ás 

prominentes se encuentran entre las frecuenci:1s :1has. dcst::lcando los picos de 4.3. 2.9 y 

3.3. no obstante t:unbién se señala el pico de 333 días n bajas frccucnci:.ts. La figur.i 4.6e 

presenta los rcsuhados para el grupo de 45-64 años. con un pico significativo a bajas 

frecuencias de 333 días. rnicntras que a altas frecuencias. destacan los de 2.5. 16.1 y 12.8 

días. adcn1fü; de que un pico de -7 también está presente. Finahnentc. el espectro del grupo 

de ~ 65 años aparece en la figura 4.6f y presenta un pico significativo a bajas frecuencias 

dt: 333 días y otro. a altas frecuencias de 7 días. En l:i tubla 4.3 se rcsun1en todos los 

resultados anteriores. 

La figura 4.6 (tabla 4.3) presenta et n1is1no componmnicnto que la figura 4.5 (tnbla 

4.2). con la difcrcncin de que el grupo e.le 2:: 65 ::iños también tiene picos _signific:uiVos a 

:.'Itas frecuencias. 

Lu figura 4.7 presenta los resultados para el nño de 1996 que corresponde al mínirno 

c.Jcl ciclo solar 23. La figura 4.7a 1nuestra los resultados pur::1 el grupo T en In que sólo 

dcstac:.1 un pico a bajas frecuencias correspondiente a 250 días. En tu figura 4.7b se 111uestr..1 

el espectro obtenido para el grupo F. en donde destacan Jos picos de ultas frecuencias. 



coJTcspondicntcs a 7.7. 5.6 y 6.7 díus. En Ju figura 4.7c se presentan Jos resultados para eJ 

grupo M que rnucstra una periodicidad importnnte sólo a bajas frecuencias y que es de 250 

días. La figura 4.7d corresponde al grupo de 25-44 años. en donde las periodicidades más 

imponantes se c:ncucntran n frccucncius a1tas. destacando las correspondientes a 7. 2.4 y 

5.1 días. En la figura 4.7e se observan los resultados para el grupo de 45-64 años. en donde 

el pico niás in1porUmtc es el de 250 días. a b::1jas frecuencias. mientras que. a altas 

frccuencin..:. destacan los correspondientes a 3. 2.3 y 7 .1 días. Finahnentc. la figuru 4.7f 

prcsenw In grá.fic::l pura el grupo de ~ 65 años. en donde se puede observar que la 

periodicidad más irnportante sólo se encuentra a bajas frecuencias y corresponde a 250 

días. En la tabla 4.4 se resumen todos estos resultados. 

Las periodicidades ::l b:ljas frecuenci::ls, cuasi-anual y sus arrnónicos. pueden 

rclacionurse con vurincioncs csrncionalcs o sociules [Villoresi et ni .• 1994;1]. corno y::l se ha 

mcnciom1do. Y de nucv:1 cuenta. u alrns frecuencias. Ja señal 1n::'is persistente es Ja de - 7 

días (ver w.blas 4.2 a 4.4). Este pico puede atribuirse a Ja organización social de la vidu 

[Villorcsi et al.. J994al o a los ritn1os biológicos de carácter 1nultiscpwno [Halberg et al.. 

1991: l3reus et ::ll .• 19951. que corno se vio en el Capitulo l. es una hipótesis que esta 

cobrando una gran importancia. En Ja tnbla 4.4 (figur..t 4.7). poden1os notar la ausencia de 

varias frecuencias en comparación con la tabla 4.3 (figura 4.6). El grupo T presenta sólo 

picos a bajas frecuencias. el grupo F presenta picos sólo a altas frecuencias. n1icntras que el 

grupo ?'v1 presemu picos significativos sólo en el rango de bajas frecuencias. El grupo de 25-

·l-l años sólo presenta picos in1portantes a altas frecuencias. n1icntras que el grupo de~ 65 

aiíos presenta sólo unos pocos picos ~1 b;1jas frecuencias. Las frecuenci::.1s ausentes se 

c11c.:ucntran principahncntc en el rango de alrns frecuencias. particularrnentc el ritn10 

circascp1ano. Este resuhudo concuerda con un estudio de mortalidad por infartos al 

mioc;.1rdio llcv:,do a cabo en Tbilisi. República de Georgia [Kho1ncriki et al.. 1998]. que 

L"t1hriú un periodo <le.: 13 años ( 1980-1992) y encontró que la componente circascptanu 

apurccc durante periodos de alta ~1ctividud solar y está ausente en ticn1pos de 1ninin10 solar: 

c~lo podría tener relación con hls periodicidades de alrededor de siete días del campo 
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1nagnético interplanetario que están nusentcs en periodos de baja actividad solar 

[Khomcriki et al., 1998]. 

e) il .• '= 

e) 

L. ¡ .. 
j .. 
~ 167 

~u 1 

~.\~:~~---''------"'---,.,~~..._.~~ 

r 
j .. 
j .. 
8 
~ o:t 1 

.§ ··.:--" 

b) i .. 
~ .. 
j .. 
j .. .. 
~ O.:t 143 1•.5 

~ '72/ 
00u.o o• 

~,,~, 

ti) 1 :: ¡ ..... ._. 

j .. 
j "" 33 

i :: .. ~u~J..il~G,.l.~1J:~~J ,iJJ ... 1;t' ~N.l}:~~J.lv!·.:. 
·-~tllat.al 

t) 

Fi1.e. 4.6. A1w;tlisi!'O e:r.p1.•ctral puru todos los ¡;ru11os de estudio paru el lk'rlodo cerC""Jno al nub.inio solar ( 1998°1999). 

n) T (lodos). h) F (ícmenlno). e) !\I (masculino), d) 25-1-1 nllos. e) 45·6-I ul1tt5o O ~ 65 ufios. 1-as limms horilontuh.-s 

huHcan el 90'7eo de nin·I de confinnzu. 



Tabla 4.3. Periodicidades destacadas para Jos grupos en estudio (1998-1999). 

Grupos Picos a bajas frecuencias (días) Pjcos a altaS Frecuencias (días) 

T 333 7 

F 333, 143 17.2. 14.5. 3.1 6.9* 

M 333, 167 7. 2.4, 4.5 

25-44 años 250 4.3, 2.9, 3.3 

45-64 años 333 2.5. 16.1, 12.8. 6.9• 

~ 65 años 333 7 

* Pico significativo. pero no está entre los más destacados. 

~-2.2 .i\1uílisis de épocas superpuestas 

Parn analizar con mayor detalle los picos de alrededor de 7 días. se hizo un análisis 

de épocas superpuestas pero sólo parn las gráficas que prcvia1nente presentaron estn 

pcriodici<..lad durante todo el periodo. ccrcuno al m:'ixi1no y durante el mínimo. Los 
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resultados se presentan en las gráficas de las figuras 4.8. 4.9 y 4.10. respectiva1nente. Se 

puede observar que para Ja mayoría de Jos casos durante los fines de semana la tasa de 

infartos ricnde a ser tigcrn.mcntc mayor en comparación con tos días de entre semana. Para 

evaluur cuantitativamente esta diferencia. se aplicó a tos datos la prueba T de Studcnt (ver 

Cnpítulo 3). 
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(frrueninu), e) I\1 (muM:ulino), d) Z5""44 :años. e) 45·6-I años, O~ 65 ui\os. l.u~ líneas horlzontnl~ lndkun el !>0% de 
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Tabla 4.4. Periodicidades dcstncadas para los grupos en estudio ( 1996). 

Grupos Picos a bajas frecuencias (días) Picos a altas Frecuencias (días) 

T 250 

F 7.7.5.6,6.7 

M 250 

7. 2.4. 5.1 

250 3.2.3. 7.1 

~ 65 años 250 

En J::, tablo.t 4.5 se puede ver que. aunque los factores de aumento son pequeños. son 

:-.ignificativos a los niveles de confianza indicados. En un estudio previo [Dfaz Sandoval. 

1999] se encontró que dunmte los días de entre sen1::ma. la tasa de 1norbilidad por infartos 

al miocardio cr::1 rnayor que en los fines de semana por un factor de 1.42 con un nivel de 

confianza del 99% bajo 1::1 prueba T de Studcnt. Este cornportm11icnto opuc!sto entre el 

presente trab;.ljo y el anterior [Dfaz Sandoval. 1999) puede radicar en la naturalez::t de los 

da1os. ya que en el trabajo ::mterior se refiere a l::t morbilidad por infartos al rniocardio en la 

Ciudad de lvtéxico. y en la presente tesis. se analizan los datos de n1ortalidm.J por infartos ul 

111iocardio en lodo el país. Se ha reportado para otros p::iises [Bell y Redelmcicr. 2001; 
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Marques-Vida) et al.. 2001] que existe una diferencin entre la atención médica durante los 

fines de sernana en co1np:uación con los días de entre scrnana, siendo 1nás eficiente durante 

estos Liltirnos. En la Ciudad de México podría haber n1ayores facilidades médicas y la 

atención rcsuharfa. en general. más oportuna durante los fines de semana que en el resto del 

paf s. 
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Tobla 4.5. Tasas promedio de n1ucrtcs por infano ol rniocardio en fines de semanu con 

respecto a dfos de entre semana. 

Periodo T F M 25-44 45-64 2'65 

1996-1999 1.03 1.03 J.04 1.1 1.04 

Prueba T* 99% 97% 99% 99% 97% 

1998-1999 1.04 1.01 J.06 1.07 1.05 

Prueba T* 97% 75% 99% 97% 80% 

1996 1.04 1.17 J.02 

Pruebn T* 90% 99% 70% 

"" =Nivel de confianza 

-1.3 Relación entre 11111ertes por infarto al 111iocardio y variaciones 

lzcliogeofisicas 

Pura con1parar las series de datos con fenómenos relucionados con la actividad 

solar. se filtraron (ver Apéndice B) todas las series que n1ostraban una periodicidad cunsi­

anual. o periodicidades sobresalientes a bajas frecuencias es decir. los grupos T. F y M y 

los grupos de edad de 45-64 y ~ 6~ años (figuras 4.5. 4.6 y 4.7). Esto se hizo con el 

objetivo e.Je clin1in::1r las tendencias a largo plazo. y unalizar únicmnentc el cornportmnicnto 

de h1s rnucrtes alrededor de los días en que tuvo lugnr el fcnórneno heliogcofísico de 

interés. En este estudio se consideraron dos clases de fenómenos relacionados con la 

actividad solar que. según estudios nntcccdentcs (Villoresi et al.. l 994a: Diaz Sandoval. 

1999; l\ttcndoza y Dí~1z Sandoval. 2000]. han mostrado ser relevantes en relación con la 
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patología de infartos al miocardio: Jos decrementos Forbush en rayos cósmicos y Ja 

actividad gcomagnética n1cdida a tnlVés del índice Ap [Mayaud. 1980 y ver Apéndice E de 

csw tesis]. Para el caso de los decrementos Forbush (ver Apéndice D). se utilizaron 

decrementos en las cucntt1s de neutrones mayores o iguales ::11 1.5% observados en la 

Estación de Rayos Cósmicos de la UNAM [Hurtado, Valdés-Galicia y Musnlc111, 1996-

1999]. 1nientras que para Ja actividad gcomagnéticu. se consideraron tres niveles de 

perturbación gcon1agnética . 

../.3.1 Rc/aciú11 e11tre 11111erles por infarto al 111iocartlio y decre111e11los Forb11slt 

Para observar el con1porrnmicnto de las 1nucrtcs por infartos al miocardio en 

México. se realizó un an¡ílisis de épocas superpucsrns alrededor de los díus en que se 

n:gistrnron decrementos Forbush (FD). Se tomó co1no día ··o··. el que corresponde al inicio 

del FD. considerándose sólo disn1inucioncs repentinas (un din o nlenos) en las cuent:::1s de 

neutrones. y cuyo comportmnicnto hubiera sido constante o creciente en Jos tres días 

previos (-3. -2. -1) y constantt: o en ::1scenso <lcspués de Ja caída n1::ís bajn. en los tres días 

posteriores (l. 2. 3). P::ira un::i explicación más detallada. ver el Apéndice D. En la figura 

4.1 1 se n1ucstrnn los resultados de cslc anfüisis p::1r::1 todos los grupos en todo el periodo 

estudiado (1996-1999). En las figuras 4.1 la. c y r. se puede notar un incrc1nen10 en la 

ocurrcnci::t de muertes. 1 día después del FO. L~1s figur;1s 4.1 1 b y e 1nuestn111 un incremento 

1 y 2 dí::ts antes del FD. respectivmnentc. Mientras que la figurJ 4.1 Id presenta un 

incremento en las muertes por infarto al n1iocardio 2 días después del FD. Este análisis 

tan1bién se hizo tornando en cuenta las fases <lel ciclo solar. pero aquí cabe mencionar que 

durante 1996 no se registro ningún FD en la estación de rayos cós1nicos. por Jo que solo se 

presentan Jos resultados para el periodo cercano al 1náxirno solar (1998-1999) en las 

grúficas de la figun1 4.12. Las gr..íficus siguen el n1isrno cornportamiento que en el caso 

anterior (ver figura 4.1 1 ). 

r---------- -----'\ 
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../.3.2 Re/aci<J11 entre 1nuertes por i11farto al 111iocar11io y el nivel de pert11rbació11 

geo111ag11élica 

Para la actividad geomagnética se escogieron 3 niveles de perturbación, 

cuantificados tnedianle el índice Ap [Mayaud. 1980 y ver Apéndice E Lle esta tesis]: 

Ap>20y (ligero nivel de perturbación geonmgnética); Ap>49y (torn1cntas gcomagnéticas 

moderadas); y Ap2: 1 OOy (tormentas geomagné1icas severas). Se hizo también un análisis de 

épocas superpuestas. tomando como día .. O .. el correspondiente a .t-"\p>20y. Ap>49y 6 

Ap2:100y y los días previos (-3, -2._ -1) y posteriores (l. 2. 3) a éste. Para días consecutivos 

que cumplían con l.!icho criterio. se tomó al del tnáximo v::1lor. 

Pcrturhacicín li~cr:.• (Ap > 20 y) 

En la figuru 4.13 se presentan los resultados p::1ra todo el periodo estudiado ( 1996· 

1999). En las figuras 4. l 3a. b y e,. las n1ucnes por infano ni miocardio se incren1cntan 3 

días después de la perturbación. Para In gráfica de la figurJ 4~3c hay un incremento 2 días 

después de lu perturbación. En la figura 4.3d. el decremento ocu~e 1 -día después .de Iá : 

perturbación. 

Por otro lado. en Ja figura 4.14 se 'presenta el anáÍisis hcCho pa-rn el pe~.i~d~.· cei-C~no-:· 
~•I n1áximo de actividad solar ( 1998· 1999). Las ·figuras. 4j4a.-" b;·-~g~- ~·,;.::y: :(>ál'i-~in:i~~\Jn .· 
incremento en las muenes 3 días después· de la renlirb3cf~n. n1iCñil-ii~s·,,.~i~~~;~-~?ía ... tiSu~· 
4.14d c1npieza una disminución el mismo día de la perturbación y lleg:i:ah.·i:i·n -~ínirno 2:días 

tlt:spués. 

La figura 4.15 corresponde a los resultudos para el mínimo solar ( 1996). Las figuras 

4.15::1 y c 1nuestran una disn1inución Lle las muertes 1 día después de la períurbación. En la 

figura 4.15b. h::1y un incremento el día de la perturbación. Ln figura 4.15c muestra una 

disminución 3 dfas antes y mientras que en la figura 4.15d ocurre un aumento 1 día antes. 

En la figura 4.15f no se observa algún ca1nbio evidente. 

f ·¡ :?C'1~~ ,.-,-.-.- ... ,, 
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FALI:!\ .be ~-'BIGEN ___ .. -· .. ·--·----.. ' 110 



TODOS 
b) 

FEMENINO 
a) 17 ----r-----: B 

1 g 

15 11 
; 

I 13 

I I f f I I I : ~ o 
6 

I I ~.,,, 11 ~ ]! 

I I I ~ _,. ~ -'" I i 8. ' 1 8. 4 
7• 

-·----- ~_L_~--- 1 !.'_ 
s : o: 

2 l---. ~--.i---
-4 -3 -2 -1 o 2 3 -4 -3 -2 _, o 2 3 4 

""s Das 

e) MASCULINO d) 25-44 
--,.....------

L~ í I 11 
6~ 

B 

I I I I 
~ fJ S: 

I I I I .a~ I .g :;: I I I i 8. 1 ll_ 4; 
o: 

3 
_J_ o: 

3; 

-4 -3 -2 -1 o 2 3 4 .... -3 ·2 
_, o 2 3 4 

Dias 00.s 

e) 45-64 1) 65· 
9-

11 

I 
i I r i o I ~ ~ 

I I f I 6~ I I I I I I ~ :&: .g i l l ll_ 1 ll_ ' ' 
l : o: o .. - -l----~· o: ' 3 •-"-•--.-··--r 

-3 -2 -1 o 1 2 3 -4 ·3 -2 -1 o 2 3 

°"ª Das 

Fii:. 4.13 Comportumk.nlu _~e las muer1es por in(urtns ul ndocurdiu mcdlnnce un411:.is de ¿:poc-.. s supc:rpuestus : 

ulrcdedor de los dÍU!i> de -Ap > 20 y (díu ··'O-, dun1nte el periodo completo (199<t--1999) 1•an1 todos los grUJ)US de 

estudio: u) T (ltKlos). h) ¡.· (íemenlno). e) :\1 (nm:.culino). d) 25-4.S ui\os. e) 45-6.a uñns. O ::= 6S uños. 

11. 



a) 17 

~ 15 

i g 13 

4!!"' 1 ~ 9 

e) 10 

o 

e) 

TODOS 

I I (hiII 
-3 -2 -1 o 2 3 

D<as 

MASCULINO 

rrffiII1 
-4 -3 -2 -1 o 

o;as 

45-64 

2 3 4 

2 3 4 

b) 

d) 

t) 

FEMENINO 

{flfí I I ! 
o [ _ _; 

-4 -3 -2 -1 o 

9 

D<as 

25-44 

-3 -2 -1 o 
Cóas 

65-

2 3 4 

2 3 4 

6, I p n1I 
3, 

o ...... -·· 
-4 -3 -2 -1 o 

Cóas 
2 3 

1-"I~. -1.l-1 Cumpnrlamlcnlo de la."" muertes 1>0r fnfur1os ul .ndoeardlo nicdiunle unállsfs de é¡M>CUs .supcrpu ... ~la.'i 

ulrt."dedor de lo.,. díus de A11 >. 20 y (dín •-o-} durunÍe el ¡>criado cercano ni nuixhno i.ulur (1998-1999) pur .. todos lo!'lo 

i.:rupos de t.~ludio: u) 'I' {ltHlos). b) t-• (ft."mt."nlno). e) !\I (n1usc11Uno). d) 25--1-1 uños., e)-15-6-1 años. f') ~ 65 años. 

112 



a) TODOS b) 

~ , I I I f I I r~I 
. - ··-· ~___,__ ___ _J 

-3 -2 _, o 2 3 4 -4 -3 -2 _, o 2 3 4 
Olas Olas 

MASCULINO 
e) 12 

g 

IfIJlJI 
d) 

3 I J I 
2 3 2 3 4 

Dias Dias 

45-64 65-
e) f) 13 

·2 

Dias Dias 

Fi¡.;. 4.15 Cumport¡uuiento de lu..,. n1ucrh:s J>Ur Infartos al ndo.cardio n1Wiantc undllsis de épocu..<i superpuestas 

uln•dcdor de los dins de 1\p > 20 y (dfa "O-) en el n1Cnlmo· solar (1996) pnru todos los s:rupus de estudio: n) T 

(todos). b) F (frmcnlno). e) 1\1 (musculino)0 d) :?.S-a.& añ°"• e) 45-6-1 años. f) ;o?: 65 ui\os. 

TESIS ce::,~ 
113 



~i·orntcntas gcontagnéticas 111odcradas (Ap > 49 y) 

En la figura 4.16 se n1ucstran los resultados obtenidos pnra el periodo completo 

( 1996-1999). Las figura 4.16;1 muestru un decremento de las muertes 1 día después de la 

penurbación. n1ientras que la figura 4. l 6b lo presenta el mismo día. En las figuras 4. l 6c y e 

se observa un incrcn1cnto el n1ismo día de la perturbación. La figura 4. l 6f presenta un 

incrcn1enro 3 días antes de la perturbación y la ligur.a 4. l 6d presenta una disn1inución de las 

rnuertes 3 días antes de la perturbación. 

Para el caso de 1:1s tonncntas gcomagnéticns moderadns tnn1bién se hizo un análisis 

considerando las fases del ciclo solar. pero no se presento ningún día con Ap>49y en el ano 

del mínirno solar. por lo que sólo se prescntnn los resultados para el periodo cercano al 

n1áximo de actividad solar ( 1998-1999) en Ja figura 4. 17. Las gráficas de las figuras 4. l 7a y 

f rnuestrun un incremento en las muertes por infarto al miocardio. 3 días antes de la 

perturbación. Lu figura 4. J 7b n1ucs1ra una disn1inución el 1nisrno día de la perturbación. La 

figura 4.1 ?e 1nucstra un incrcn1cnto 3 días después de la penurbación. En la figura 4. l 7d se 

observa una disminución 3 días untes de la perturbación. y finnlmentc. en la figura 4.17c no 

se nota. un cambio claro . 

.. l"or111cntas ~co111-.1g,11éticas severas (Ap ~ 100 y) 

Pm-..i este tipo de nctividad. única.mente se registraron dfas con Ap::=::IOOy durante el 

periodo cercano al máxi1110 solar. por lo que sólo se presentan estos resultados en Jns 

gráficas de la figura 4.18. Las figuras 4. I Sa. c. e y f muestran un incremento en las rnuertes 

el 1nismo día de ht perturbación. La figura 4.1 Sb presenta un decremento 2 días después de 

la perturbación. La figura 4. J Sd muestra un decremento 3 días nntes de la perturbación. 
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4.3.3 A11cílisis tic resultados por nivel ele co11fia11za, sexo y edacl 

Debido a lns nltas incertidumbres que se observaron en todas las gráfic;1s. es difícil 

detectar mínin1os o n1áximos claros en el con1portarniento de las rnuertes por infarto al 

miocardio (ver figuras 4.1 1 a 4.18). Por esto. se decidió evaluar Jos resultados mediante la 

prucbn T de Student aplicado:1 al incremento o dccrcrncnto en el pro111cdio de 1nucrtes en los 

días asociados n los eventos heliogeofísicos (según el amílisis de épocas superpuestas) en 

compnrución con el resto de los días que no se encuentran dentro de h1 ventana estudiada en 

el nno:ílisis de superposición de épocas. En las tablas 4.6 ( 1996-1999). 4.7 ( 1998-1999) y 4.8 

{ 1996) se presenta el resumen de todos estos resultados. Las nechus i y J. rcpresenw.n un 

increruento o decremento en el núrnero de muertes en uno de los días alrededor del 

fcntSmcnn ht!liog.cofísico. El número que les sigue. indica Ju razón cmrc el 11ú1nero de 

rnucnt:s en el dfo de incremento o disminución. en comparo:1ción con el resto de Jos días 

durante el pcrio<lu cstudia<lo. Entre paréntesis se señalnn dos números: el pri111cro 

corresponde al dfo en el que se dio el incrc1ncnto o disn1inución de las rnucrtcs. según el 

análisis de superposición de époc;1s y el segundo número indica el nivel de confianza. 

según la pr·ucba T de Student con el que se obtuvo dicho resultado. r-'\dcn1:.ís. los resultados 

con un aho nivel de confianza (2!:80'7<>) son sefiulados con números subrayados. 1nientras 

que p;tnt n.:sult:.1Uos con bajo nivel de confianza ($60%). los nún1cros :1parcccn en cursivus. 

La auscnciu de rnímeros en las lablus 4.6 a 4.8 indica que no se cncontr6 un m:.íxi1no o 

n1ínimo aparente en la ocurrencia de nniertcs. Podemos observnr que en Ju 1nayorfa de Jos 

c~1sus. el fen6n1cno hdiogeofísico csto:í asocio:1do con un numcnto en las muerles por infurto 

al mioc:1rdio después o el mismo dfo en que ocurrió el fcnón1cno. Tomando sólo en cuenla 

l¡1s ra7-ones con un :1lto nivel de confi.:111z:1 (~80o/o). se puede ver que hay 21 resultados. de 

lns cu:1les 16 indican un au1nento en las muenes por infarto con relación a los fenón1enos 

heliogcofísicos. Además. se puede ver que el cmnbio es más frecuente durante o después 

del día de ocurrencia del fenómeno ( 15 ca<;os) que antes del n1isn10 (6 cusos). Pura todo el 

periodo cstudindo ( 1996-1999). el día rmís frecuente es el + 1: para el periodo cercano al 

n1áxi1110 solar ( 1998-1999). son los +3 y O: y para el mínin10 ( 1996) mnbos casos ocurrieron 

en elfos diferentes. Si 1onm1nos en cuenw los 21 casos. el día más frecuente es el +3 con un 



total de 6 casos. de los cuales. sólo uno se refiere a una disn1inución en las muertes (Grupo 

F. J 998- 1999 bajo el criterio de Fd). 

·rabia 4.6. Razones entre muertes por infarto al mioc~1rdio en el día señalado (prilncr 

nún1cro entre paréntesis) y el resto <le Jos días. según el análisis de superposición de épocns 

prescnrndo en las figurns 4.11. 4.13 y 4.16 pura todo el periodo (1996-1999). El nivel de 

confianza es el segundo número entre paréntesis. 

Grupos Fd Ap>20y Ap>49y 

T 1' 1.28 i 1.17 J. 0.8 

(+l, 550%) !+3J 80o/n) (+l, 550%) 

F 1' 1.31 1' l.IS J. 0.9 

(-1, 550%) (+3, 60%) (O, 550%) 

M i 1.67 1' 1.18 Í I.I-1 

{+IJ 90%} (+3, 60%) (O, 550%) 

25-44 1' 1.10 J. 0.86 .!. 0.71 

(+2, SSOo/o) {+lJ 95o/n}' í-3J 909"0} 

45-64 1' 1.18 1' I.I-1 ÍI.43 

(-2, 550%) (+2, 550%) (O, 60%) 

~65 i 1.59 Í.I.Il i 1.49 

(+I, 80%) (+3, Ss0%) (-3, 80%) 

Para un~1 referencia rápida: Los números subrayados cOrrespondcn a un nivel de confianza 

~SO'JiJ de la prueba T de Studcnt. 1nicntras que los números en cursivas corresponden a un 

nivel de confianza des 60%. 
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T¡1bltt 4.7. Razones entre muertes por infa.no al n1iocardio en el día señalado (prin1er 

núinero entre paréntesis) y el resto de los días. según el análisis de superposición de épocus 

prescntm.Jo en las figuras 4.12. 4.14. 4.17 y 4.18 para el periodo cercano al 111áximo solar 

( J 998-1999). El nivel de confianza es el segundo nún1ero entre paréntesis. 

Grupos Fd 

T Í I.28 

(+/, 60%) 

F J. 0.21 

{+32 90o/n) 

M i 1.65 

{+12 90%} 

25-44 Íl.I5 

(+2, :S.50%) 

45-64 Í I.-13 

(-2, SS0%) 

2: 65 i 1.61 

(+I, 80%} 

Ap>20y 

i 1.2 .. 

(+3, 90%) 

i 1.27 

(+3, 80%) 

i 1.22 

(+3, 80%) 

J. 0.9I 

(0, 60%) 

i 1.38' 

'(+3, 80%} 

ÍI.12 

(+3, SSO%) 

Ap>49y 

Í I.I3 

(-3, SSO%) 

J. 0.72 

(0, S50%) 

'!-3,110%) 

i I.56' 

(+3, 60%) 

i 1~58. 

(-3, 80%) 

Ap;;,IQOy 

i 1.93 

(0,90%) 

J.0.22 

(+2, 60%) 

i2.24 

(O, 911%) 

J.o.s2 

(-3,50%) 

i2.42 

P¡ira una referencia rápida: Los números subrayados corresponden a un nivel de confianza 

=:!80% de la prueba T de Student. mientras que los números en cursivas corresponden a un 

nivel de confian7..a de S 60%. 



Tabla 4.8. R&1zoncs entre muertes por infarto al n1iocardio en el día señalado (prin1cr 

nún1cro entre paréntesis) y el resto de Jos días. según el nnálisis de superposición de épocas 

prcsenrndo en la figura 4.15 parJ el 1nínimo solar (1996). El nivel de confianza es el 

segundo nún1ero entre paréntesis. 

Grupos Ap>20y 

T .t O.S7 

(+I, .$50%) 

F ÍI.I2 

(O, .$50%) 

M .t 0.82 

(+I, .$50%) 

25-44 i 1.32 

(-t; 95%} 

45-64 J. 0.17 

(-3, 80%} 

2: 65 

Para uno.1 referencia rápida: Los números subrayados corresponden a un nivel de confianza 

2:80% de In prueba T de Studcnt. mientras que Jos números. en cursivas corresponden a un 

nivel de confianzn de :S 60%. 

Con relación ul fenómeno hcliogcofísico que parece tener más repercusión sobre el 

comportamiento de Jns rnuertes por infarto ni miocnrdio. se tienen los siguientes resultados: 

,_~-~M~,~~-~~ .. ~~~~,T:-____,I 
TE~.>0 l, ... :.~ . 
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Para todo el periodo estudiado. Ap>49y es el más frecuente. Cabe notar. que si se 

ton1aran en cuenta los casos para Ap~JOOy. que no fue considerado mtis que en Ja tabla 

del n1áximo. yn que no se registraron fenómenos de este tipo durante 1996-1997. éste 

scrfa el mós frecuente. 

Para el periodo cercano al máximo de actividad solar (1998-1999). Ap~lOOy es el más 

frecuente. seguido por Ap>20y 

Para el mínimo solar. sólo hubo registros para Ap>20y. ya que no se registraron 

fenón1cnos de alta ~1ctividad solar. 

Con respecto a los resultados por sexo. en la mayoría de los casos. el grupo M 

(n1asculino) tiene n1ayores incrementos que el grupo F (femenino). Los 111ayores valores. en 

este estudio son: 

2.24 pan1 el grupo M con relación a Ap~JOOy. durante épocas de n1áxi1110 solar. y cuyo 

cmnbio se prescntn el mismo día del fenómeno (ver figura 4.1 Se). 

1.67 para el grupo M con relación a los dccrcn1entos Forbush. pan1 todo el periodo 

estudiado. y cuyo cambio se prcsenw. un díu después del fenó1neno (ver figura 4.11 e). 

1.65 para el grupo M con relación a los decrementos Forbush. durante épocas de 

1náxin10 solar. y cuyo can1bio se presenta un día después del fcnón1eno (ver figura 

4.12c). 

An~11iznndo 1~1 cuestión de las cdndcs. los grupos que p:irecen ser 1nás nfccrndos por 

los fenómenos hcliogcofísicos son los n1ayorcs de 45 años. siendo los n1ayorcs valores de: 

2.45 para el grupo de ?!65 años con relación a Ap~lOOy. durante épocas de n1áximo 

solar. y cuyo cnmbio se presenta el mismo día de ocurrencia del fcnón1eno (ver figura 

4.181). 

2.42 para el grupo de 45-64 años con relación a Ap?! I OOy. durante époc:1s de máxin10 

sol:1r .. y cuyo cambio se presenta el n1isn10 día de ocurrencia del fen61neno (ver figura 

4.18c). 
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Co1no polle111os ver. los resultodos indican que entre mayor sea el nivel de 

perturbación gco111agnética, el incremento en las n1ucrtcs parece ser mnyor. en cuanto a los 

casos que presentan un cambio antes del fenómeno. quizás pudiera estar relacionado con 

ciertus mnnifcstnciones que preceden dicho fenómeno. como los rayos x o las emisiones 

ultraviolew. [Tnscione. 1994]. 

4.4 Relación entre 11111ertes por infarto al 1niocardio y el resto de las 

111uertes por cualquier otra causa, bajo el criterio de los fenó11zenos 

lteliogeofisicos 

En cst.a sección se efccrúa un análisis con objeto de comenzar a establecer la 

imporruncha de la uctivid::1d solar como factor de influencia en 1::1 1norrnlidad por infartos al 

miocardio en In pobl::ación mexicana. cotnparando esta patología con todo el resto de las 

defunciones ocurridas por cualquier otra caus::i. En dicho análisis. cspecífican1cnte, se 

con1para el nú1ncro de 1nucrtcs por infarto al miocardio en el día en el que se detectó un 

evento de uctividad heliogeofisica. es decir. un máximo o n1inimo según los resultados del 

;rn;ílisis de superposición de épocas con respecto n los fenómenos heliogeoíísicos (ver 

ScccitSn 4.3 y paro.a 1nayor detalle. h1s tablas 4.6. 4.7 y 4.8) con relación al resto de las 

muertes rcgistr;adas en México por cualquier otra causa (ver Apéndice F p::ir..i observar el 

cotnporta111icnto de todas las muertes en l\ttéxico). 

L::i Dirección General de Epidemiología proporcionó una base de dtllos con un tot:il 

e.Je I 628 344 111uertes por cualquier causa (excepto infartos al n1iocnrdio). registradas en 

todo México durante el periodo del 1 ª. de enero de 1996 al 31 de dicie1nbrc de 1999. La 

base original de datos se depuró de tnl 1nanera que pudicr::1 co1npararsc con l.a serie de 

füllcci111icn1os por infarto al miocardio. Para todas las n1uertcs registradas en el país. se 

considcr::aron todos los datos de fallecimiento por cualquier causa para el periodo de 1996 a 

TESIS cc·~,:J 
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1999. con excepción de las mucncs por infarto ul miocardio y se hizo la división por sexo y 

edad siguiendo et mis1no criterio de división de Ja Sección 4.1.1. En la tabla 4.9 se muestra 

el número de casos totales considerados y su división por sexo y ednd. 

Tabla 4.9. Número de muertes totales y por sexo y edad .. en México. debidas n todas las 

causns posibles con excepción de in fono ni miocardio. durnnte el periodo. del 1 º. de enero 

de 1996 al 31 de diciembre de 1999 

Todos 

J 438 193 

Femenino Masculino Sexo no 

conocido* 

626 324 790 096 11 773 

• Datos desconocidos en l.:1 busc de dalos 

15 -24 

anos 

74 715 

25-44 45 - 64 2: 65 Edad no 

años ai\os años conocida* 

202 257 328 593 737 552 95 076 

De igual 111ancra. para la división por fases del ciclo solar .. se tornó el n1ismo criterio 

analizado en la Sección 4.2.I (Periodo total: 1996-1999. cercano al n1áxilno: 1998-1999 .. y 

mínimo solar: 1996). 

En las tablas 4.10 (Clasificación por sexo) y 4.11 (CJnsificación por· ed:id) se 

presentan todos Jos resultados que corresp~ndicron a un nivel de confianz:n ~S09ó .. según el 

análisis presentado en la Sección 4.3 .. 3 .. En la últirÍ1a columna de cadÚ tabln se presenta. In 

siguiente rnzón: 

/~nr P,,.....,,.,.,~ 

T.nr' T.., .. _.,,.,, 

donde P;,.f es el promedio de muertes· por infarto al miocardio en el día en que se produce 

un carnbio (rnáximo o 1nínimo. obtenido por CI análisis de superposición de épocns) 

rnicntras que Pm,..-n~., es el promedi~ de 1nuerte.S por el resto de lns causas en el mismo dín. 

\ 

____ l'J'Tt;<_s_r_s_c=-~:=-:-=--r=-.1 --¡ 
l..C1 ' -,-,, l 

. FA.U ,:, - ,~·-; 1 \ __ . _____ _ 
124 



1inf es el número total de muertes por infano al 1niocardio para el grupo de estudio; y 

T,n,,crr.-s es el número total de muenes por el resto de las causas para el grupo de estudio. De 

hecho. la comparación que se realiza es entre el número normalizado de mucnes por infarto 

al miocardio ~L y el número norn1alizndo de muenes debido al resto de las causas ~~m~· 
7'inr T_,rr .. s 

en el día en el que los infartos al miocardio son afectados por alguno de los fi1ctores 

hcliogeofísicos ·estudiados. 

Se puede observar que parn la mayoría de los casos. los resultados obtenidos en Ja 

sección anterior se corrobor~m por este análisis de comparación. con excepción de dos: el 

grupo M y el grupo de edad de 45-64 años con el criterio de Ap>20y pura el período 

ccrcnno al n1áxilno (1998-1999}. que h:::abían mostrado máximos de 1nucncs en Jos días +3 

después del día ºOº en el nnálisis de superposición de épocas. 

Para el caso de ht división por sexos. los prin1eros cu;.llro datos de Ja tabla 4.10. que 

mostraron un incrcn1ento en el número <le n1ucrtes por infurto al 111iocardio. en los días 

sl!ñalados rcspcctivarncntc. rnuestran una razón mayor que uno con respecto al promedio 

norn1nlizado de 1nuertes por cualquier otrn cnusa. es decir. el incre1ncnto en las muenes por 

infarto al miocardio en el día señalado es mayor que el pron1edio de muertes por cualquier 

otra caus:::i en el mismo día. El último <lalo había mostrado un dccrernento en el número de 

muertes por infarto al miocardio. en el din +3. y. en la con1parnci6n con el promedio 

normaliz:::u.lo <le n1ucne;:s por cualquier otra causa. mueslra unn razón menor a uno. es decir. 

la disn1inución en las muertes por infarto al n1iocardio en el din scñalndo es n1cnor que el 

prorncdio <le mucnes por cualquier otn.1 causa en el mismo din. 

En la tabln 4.11 se observa um1 rJzón mayor que uno par.:1 los dntos 1-9 y 11. que 

son Jos grupos de edad que previarncnte habían mostrado un incrc111en10 en el número de 

nu1cr1cs por infarto al miocardio. en los días scñnlados rcspcctivmncntc. por lo que se 

puede npreciar que el incremento en las muencs por infarto al n1iocardio en el día scñnlado 
~ ~·-~----··---; 
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es nlayor que el promedio nonnnlizndo de 1nucnes por cualquier otr..i causa en el mismo 

dfa. Para los úhimos cuatro dmos. se obtuvieron razones n1cnorcs a uno. y estos mismos 

eran los grupos de edad que habían mostrado una disminución en el número de 1nuertes por 

infarto al 111iocardio. en los días señalados respectivamente. así pues. se tiene como 

resultado que la disminución en las n1uertcs por infarto al miocardio en el día señalado es 

menor que e1 promedio normalizado de nlucncs por cualquier otra causa en el n1ismo día. 

Tabla 4.1 O. Razón de comparación entre el nún1cro normalizado de muertes por infarto al 

rniocan.Jio y el número nonna1izado de muertes debido al resto de las causas en el día 

señalado en In cuarta columna pura los grupos de sexo con nivel de confianza. 1nayor o igual 

al 80% en el análisis de superposición de épocas (ver tablas 4.6. 4.7 y 4.8). 

Sexo Fenómeno Periodo Día de Razón de Aun1cnto o Razón: 

hcliogeofísico máximoi disminución 
1!nr /P-",. 

·O ri1ín.imo ..l T¡nf ! T_ .... 

M Ap«IOOy 1998-99 oi 2.24 LQ 

M Fd 1996-99 +li 1.67 !.&Z 

M Fd 1998-99. +li 1.65 1.07 

F Ap>20y 1998c9.9 +3i 1.27 !.fil. 

l\.I Ap>20y 1998-99 +3i 1.22 0.99 

F Fd 1998-99 +3.l 0.21 0.1111 

Para uml referencia rtipidn: Los nú1ncros subrayados corresponden a una confirmación de 

los resultados obtenidos por el análisis de superposición de épocas. mientras que los 

núrncros en cursivas corresponden a un resultado contrario a lo obtenido anteriormente. 

FP.U.!; 
L.---·· 
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Tabla 4.1 1. Razón de comparación entre el número normalizado de muertes por infarto al 

rniocardio y el número nonn;1lizndo de muertes debido al resto de lns causas en el día 

scñulado en Ja cuarta columna para los grupos de edad con nivel de confianza mayor o 

igual al SOo/o en el análisis de superposición de épocas (ver tablas 4.6. 4.7 y 4.8). 

Edud Fenómeno Período Día de Razón de Aurnento o Razón: 

hcliogeofísico máximoi disminución 
P;., / PM•.n•• 

o mínimo ..L 7inr T,.,,.rnr., 

65 Ap2:100y t998-99 oi 2-45 1.52 . 

45-64 Ap2:100y t998-99 oi 2.42 1.36 

65 Fd t998-99 +ti l.6t .b.!.!! 

65 Fd t996-99 +Ji 1.59 1.07 

65 Ap>49y t998-99 -3i 1.58 .L.!§. 

65 Ap>49y t996-99 -3i 1.49 1.09 

45-64 Ap>20y 1998-99 +3i 1.38 0.99 

25-44 Ap>20"f ... 1996 -ti 1.32 1.35 

25-44 Ap>:ÍOy t996-99 +tJ. 0.86 0.91 

25-44 Ap>49y 1998~99 -3.I. 0.78 0.81 

25-44 Ap>49\¡ 1996-99 -3.I. 0.7t 0.74 

45-64 Ap>20y 1996 -3.J. 0.17 0.87 

Par¡i una referencia rápida: Los números subrayadós corresponden a una confirmación de 

los resultndos obtenidos por el anúlisis de ·superposición de épocas. mientras que los 

números en cursivas corresponden a u-n rcsuhndo contrario a lo obtenido anteriormente. 
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Asf pues. con el análisis presentado en esta última sección. se npoyan Jos resultados 

obtenidos en el análisis de superposición de épocas. mostrando ade1nás. que cuando se 

compara lo ocurrido con las muencs por infarto al miocardio con relación a cualquier c;-tro 

tipo de causa. los fenómenos hcliogcoffsicos parecen ser un factor de in1portancia para Ja 

patología cstudiadu. 

4.5 Resumen del capítulo 

En este c;:1pítulo se presentaron los resultados de los :mfilisis realizados con las 

series de tiempo de 1nortalidad diaria por infartos al n1iocardio en México de 1996 a 1999 

( 129 917 c;isos). !'ill división por sexo y edad. por fase de actividad solar y la comparación 

con fenón1enos hcliogcofísicos que han mostrado ser relevantes en este tipo de estudios. es 

decir. los dccren1cntos Forbush en rayos cósmicos y varios niveles de uctividad 

gcomagnética medidos por el índice geomagnético Ap (,,..\.p > 20y. Ap > 49y y Ap ~ 1 OOy). 

r'\. partir de las gráficas en el espacio temporal. se vio que los infa.nos al miocardio 

siguen un comport:in1ien10 anual bastante pronunciado. con excepción de los grupos de 

edad de 15 a 24 años y de 25 a 44 :iños. Para el grupo de 15 a 24 años de edad. las gráficas 

en el espacio tcmpon1I son bastante ruidosas. y dado que tiene rnuy pocos datos (517). en 

co111paración con el resto de las series de tiempo. este grupo se desechó de los demás 

m1álisis. 

En el análisis espectral se observó que para todas h1s gráficas. ht frecuencia anual o 

~us ::1nnónicos. estaban presentes. rnientras que. a altas frecuencias. destacó la periodicidad 

correspondiente u 7 días par..i todos los grupos con excepción del de~ 65 años. Cuando este 

análisis se hizo considerando las fases del ciclo de actividad solar. se observó que pan1 

todos los grupos excepto el e.Je 25.44 años. el pico de 7 días está presente en épocas 
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cercanas al 1núxin10 solnr y ausente durante el mínimo solar. Para el caso del grupo 

femenino, la periodicidad aparece en 7.7 días en el nlínimo solar .. y para el grupo de 25-44 

:tños, durante el 1nínin10 si aparece el pico de 7 días. 

La periodicidad de 7 días fue analizada con maya·r detalle -p~rn 10s g~pOs que Ja 

mostraron y se observó que los jnfartos aumentabari durante los fines de 'semana en 

comparación con el resto de los días, lo cual pudiera deberse a la accesibilidad de atención 

n1éc.Jicn. en toda la República Mexicana, la cual puede ser escasa durante· Jos fines de 

scrnana. 

Se analizó el con1portan1icnto <.Je las muertes alrededor de los días en que tuvo lugar 

el fenómeno heliogeofísico de interés (decre1nentos Forbush o nivel de perturbación 

geon1agnética 1nedida por Ap} y se evaluaron Jos resultados mediante Ja prueba T de 

Studcnt. Se enconu·ó que el fenómeno heliogeofísico que parece tener n1ás repercusión 

sobrt! el co1nponan1icnto en las rnuertes por infano al miocardio. es Ap>49y para todo el 

periodo estudiado, y que para el periodo cercano al máxin10 de actividnd solar (1998-1999}, 

Ap~ 1 OOy es el n1ás frecuente. scguido por Ap>20y. 

En los resultados por sexo. en la mayoría de los casos .. el grupo masculino tiene 

nmyores increrncntos que el femenino. con relación al fenón1eno hcliogeofísico estudiado. 

Se encuentra que para el grupo rnasculino. las mucnes por infano al miocardio se 

i11crcn1cnrnn por un factor de 2.24 (poco más del doble) el mismo día del fenómeno 

(Ap~IOOy} con respecto al pron1edio del resto de los días. durante épocas de máxin10 solnr. 

Los otros valores que le siguen s<:>n jncrcmentos de 1.67 (n1asculino. con relación a los 

<lccrcrncntos Forbush. parn todo el periodo estudiado. y cuyo cambio se presenta un día 

después del fenómeno) y 1 .65 (rnasculino. decrementos Forbush. durante épocas de 

nl~íxin10 solar. y cuyo cambio se presenta un día después del fenómeno). Con relación a los 

resultados por edad. los grupos más afectados por los fenómenos heliogcofisicos son los 

mayores de 45 años. siendo Jos n1ayorcs valores de los factores de incremento, el de 2.45 
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(grupo de ~65 nños. con relación a Ap~:lOOy. durante épocns de máx.in10 solar. y cuyo 

cmnbio se presenta el mismo dfa de ocurrencin del fenómeno) y el de 2.42 (grupo de 45-64 

uños. con relación a Ap~lOOy. durante épocas de máximo solar. y cuyo cambio se presenta 

el 1nisn10 díu de ocurrencia del fenón1eno}. 

Haciendo un análisis de comparación del comportamiento de muertes por infarto al 

miocardio en el día en el que se observó un cambio repentino (incremento o decremento) 

debido a alguno de los fenómenos heliogeofísicos con respecto al resto de las muertes 

rcgistn1dus en México por cualquier otra causa. se encontró que los fenómenos 

hcliogeofísicos parecen ser un factor de riesgo para la patología estudiada y se confirmaron 

los rcsult:tdos obtenidos por el análisis de superposición de épocas. 

fES!S r• r~· "tT 
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Conclusiones 

A Jo largo de Ja tesis se planteó In cuestión de Ja relación entre la Salud humana y In 

Actividad So_lar. ¡;>nra apoyar esta hipótesis se analizó Ja intcr¡¡cción entre un modelo celular 

y la radiación clcctron1agnética producida por t~rn1entas eléctricas (que: han sido 

relncionadas con Ja actividad solar) llegando n las siguientes conclusiones: 

Para células con geometrías cúbic:t. esférica y cilfndricn. tOs rayos' pued~~ ·;·fect:lr a las 

células de gran tmnaño (104 111). a 10'' Hz. Una célulo:1 que cuniPle co~.13. gComctria y 

tmnaílo es el óvulo femenino. 

Para la geometría citrndr-ica con orientación del eje paralela a la dirección de la onda (y 

en el caso en que 1n longitud es 10 o 111ás veces el diámetro de Ja cara circulUr) los rayos 

también pueden afectar a las células promedio ( 10·' 111). Las células que recnen en estas 

geometrías y tnmnño son. por ejemplo. los axones de las células nerviosas y ~as fibras 

n1usculares. Cabe notar que los miocitos. en conjunto. que. constituyen _el 1núsculo 

cardiaco. podrían ser panc de estas células :ifectndas por la radiación elcctro1nagnética 

de los rayos. lo que precisan1ente apoya aún más la hipótesis planteada en esta tesis. 

Para células con geometría de pris1na cuadrangular. ningún fenómeno nntural puede 

afectarlas en et intervalo de frecuencias estudiado. 

Se analizaron las nlucnes por infartO ni_ n1iocardiO durante un periodo de 4 años en 

un an1plio contexto de actividnd solar. concluyendo. al final del trabajo lo siguiente: 
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Las series de tien1po de los infanos al miocardio muestran una clara periodicidad de 

tipo anu:tl. que es corroborada mediante el análisis espectral (el programa 

co111puwcional utilizado para el análisis espectral tiene una baja resolución en el 

intervalo de bajas frecuencias por Jo que Ja frecuencia es de 333 días. en Jugar de 365 

días). Esta periodicidad y el resto. que corresponden a las bajas frecuencias. pueden 

relacionarse con variaciones estacionales o de carácter social. 

A frccuench1s altas. la periodicidad que destaca en la n1ayorfa de las series. es la 

correspondiente a 7 días. Esta periodicidad ha sido atribuida a la organización socinl de 

la vida. No obstante, otro punto de vista propone que la señal refleja un riuno biológico 

circaseptano. y quizás las costumbres sociales pueden atribuirse a un origen biológico. 

Con un mayor análisis., se pudo observar que Ja periodicidad de 7 <lías 111uestra. para la 

1nayoría de los gn1pos. un incren1cnto en la n1uerle por infarto al n1iocardio. en los fines 

de senmm1. en co1nparación con los días de entre semana. lo cual puede atribuirse a una 

disn1inución en la calidad de la atención médica durante lo!i fines de scn1ana. 

Estudi~mdo el comportamiento de las periodicidades con relación a diferentes fases del 

ciclo solar. se pudo observar que durante el mínimo solar ( 1996). la periodicidad 

circascpwna está ausente en comparación con épocas próximas al máximo de actividad 

solnr ( I 998· 1999). lo cual es consistente reportes previos en la literatura y pudiera 

deberse a una resonancia entre fenón1enos hcliogeofísicos que, según se ha estudiado. 

m111bién presentan periodicidades del orden de 7 d ia.s. 

En el anñlisis de épocas superpuestas. con relación a los decrementos Forbush y a 

varios niveles del índice Ap. se observó que hay un incre1nento en las muertes por 

inf:1rto ;,l n1iocardio en la mayoría de los casos nnalizados. y que conforn1e la intensidad 

de la perturbación gco1nagnétic:1 se incrementa. la razón entre 1nuertes en periodos 

activos, en comparación con las de periodos de calma, tnn1bién se incren1enta. Esto se 

corrobor:i ;ti considerar las fases del ciclo sol:tr. pudiéndose observar que los periodos 

cerc;mos ni miixirno sol:u representan el n1ayor riesgo para la ocurrencia de muertes por 

infarto al n1iocardio. 



Con respecto n Ja división por scxo9 se pudo ver que9 en Ja mayoría de los casos9 las 

muertes por infarto ni n:iioca~dio son mayorc.~ para el. sexo masculino que para el 

femenino, además de que dicha diferencia se increr~1entt1: conforn:ie aumenta el nivel de 

actividad gcomagnética. 
- ·'-· .. ::·:·.:,,_ ..... 

Para la división por cdad9 el grupo · (¡ue es: 'd¡~~-·-,-·~'f~c;t~do por los fenómenos 

hcliogeofísicos es el de personas mayores dC. ~5 Uñ,c:)~/:~de.rTiás de que9 durante periodos 

cercanos :si máximo solar, el grupo de 45 :ª 64 ·a~<?S de edad tmnbién resulta ser 

vulnerable. 

Los resultados mencionados tienen un alto grado de confiabilidad según las pruebas 

estm.lísticas ulilizadas, por lo que los resultados aquí mostrados presentan un argumento 

a favor de la relación entre la patología de infanos al miocardio y ):¡ activida.d sotar .. que 

e.Jebe ton1arsc en cuenta serimncnte para futuros estudios en el :1rca de Ja Física de h1 

Rcl::1ciones Sol-So.lud l-lumann. 

Adcn1ás de lo anterior, el análisis de superposición de épocas se pudo corroborar 

mediante Ja cornparación de los promedios normalizados de los cnsos de muenes por 

infar10 al 111iocardio y de. los casos de muertes por cualquier otra cnusn9 encontrando 

consistencia para la mayoría de los resultados (con excepción del grupo M y et grupo 

e.Je edad de 45.64 años con el cri1erio de Ap>20y para el periodo cercano al 1ná.ximo). 

E~tc análisis nos da una evaluación cpiden1iológica del riesgo que presenta la actividnd 

solar. en rclnción con la pntologfa estudiada aqui9 y que indicn que esta actividad solar 

si inOuye en la incidcncin de muertes por infano nl miocnrdio. 

Corno se pudo en el desarrollo de Ja tesis. Ja. tarea de investigar la relación entre la 

activid::td solar y la salud humnna es un trabnjo sun1amente arduo y multidisciplinario. En 

este trabajo se contó con la ayudn y el punto de vista de Ja comunidad 1nédica en el área de 

cronobiologiu9 epidemiología y estudios nmbientales .. así corno de la co1nunidad de físicos 

csp~1cialcs .. por lo que .. aunado a In cnlidad de lns ha.ses de datos proporcionados, dan como 



resultado conclusiones muy interesantes que pueden tomarse seriamente en cuenta para 

investigaciones futurJs, como lns que a continuación se proponen: 

Aprovcchnndo la relación de trabajo entre las comunidades médica y física espacinl. 

corno se cst::í dando actualmente en México. y ya se ha dado mnplinrnentc en países 

co1no Rusia y Cuba. y en menor medida en Italia y Estados Unidos. se pretende estudiar 

la relación entre la uctividad sohir y la patología de infartos ul miocardio p•ira pcdodos 

mayores de tie111po que cubran. por lo menos. un ciclo solar y observar si los resultados 

present:idos vuelven a mostrar un co1nporlamicnto si1nilar como el que aquí se obtuvo. 

Adc111ás, se prelcndc invcstig•1r otro tipo enfermedades que se han .-clacionado con la 

activicfod solar. como son las cnfcrn1cdndes relacionadas al sistema nervioso y otro tipo 

de patologías cardiacas y de muerte stíbita. 

T::unbién se desea conti1nrnr la investigación sobre el 1nccunis1110 físico quc podría 

cxplic•ir la rcl:1ción entre la actividad solar y la sulud hun1ann. tomando en cuenw. tanto 

los resultados obtenidos en rni tesis de 1naestría. con10 en el prcsctUe trabajo cJocto.-al. 

que ha n1os1rndo que la rndiación clectronmgnéticu a 104 Hz puede :1fcctar a nivel 

celular. scglin el modelo presentado. el comportamiento de los sistcnms biológicos. Por 

lo que. en lo futuro. se podrían ir complic;mdo los n1odclos con objeto de aproxin1;1rlos 

c~tda vcz m~ls a las células reales. e incrementar las variables del sis1cn1a par::1 

aproxin1:1rlo tmnbién :1 sisten1as biológicos 1nás con1plicados. 

Por último. c;1bc mcncionur que Jos resultados obtenidos han s1Uu rcpon:1dos en 5 

trabajos de investigación, 4 de ellos son :1rtículos publicados y/o aceptados para 

publicncidn en rl!vistas internacionales arbitnulas (aparecen subrayados en l•1 lista de 

n:fcrcncias). El objetivo es dar a conocer las invcstig;1ciones científicas realizadas en 

i\,lé.xico snbn: este tc1na tnn intcrcs;mtc y todavía summ11entc controvcrsial. que podrfo tener 

una gn1n tr:1sccndcncia en la medicina del futu.-o y en la concepción física de nuestro 111cdio 

~11nbicntc. 

f'" .. ' 
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Apéndice A 

Clasijicación de los ritmos biológicos 

De acuerdo a su frccucncin. los ritmos biológicos se pueden clasificar en [Halbcrg 

et ni., 1991 J: 

1. Circadianos.- Que corresponden a variaciones biológicas con frecuencia de 1 ciclo 

en 24±4 horas. La palabra fue acuñnda por Frunz Hnlberg et al. [ J 959] y viene de 

circt1=aproxim.:.1d;1mcntc y de día. que equivale u 24 horas. 

Ultrudi.:.111os.- Variaciones biológicas con frecuencias mayores que la circadiana. es 

decir. con periodos menores de 20 horas. Entre cslos ritmos se cncucntr:1n Jos 

siguientes: 

Circusc1ni<li:.mo: Que corresponde a 1 ciclo en alrededor de 12 horas 

Entre los ritmos uhr;idianos que se observan en el ser hun1:.mo. se encuentran. por 

cjc1nplo. Jos r-iunos c.:.1rdíncos. dcctrocnccf::tlogr•íficos. mitóticos y cnzi1nfüicos. 

3. lnfro:idi:.mos.- Variaciones biológicas con frecuencias menores que la circadhma. es 

decir. con periodos nrnyorcs de 28 horo:1s. Ejc111plos de esta clase de ritmos son: 

Circaserniscprnno: Que con·cspondc a 1 ciclo en alrededor de 3.5 dfas 

Circuscptano: Que corrcspon<lc a 1 ciclo en alrededor e.le 7 dfats 

Circmriginrnno: Que corresponde a 1 ciclo en alrededor de 30 días 

Circascni.i::1nual: Que corrcspon<lc a l ciclo en alrededor de 6 rncses 

Circ::rnual: Que corresponde ::1 1 ciclo en alrededor de 1 afio 

Tmnbién se lmn cncontra<lo ritn1os con periodos mayores a un nilo. algunos de los 

cuales se han rcl::1cionado con Ja actividad solar (Ver Capítulo 1. Sección 1.6). 

\
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Apéndice B 

Filtración digital <Le Series de tie111po 

La fihración de una serie de tiempo tiene como objetivo la separación de 

con1poncntes de frecuencia. ya seu pcnnitiendo sólo el paso de frecuencias bajas (filtro 

pasa-bujos). frecuencias altas (filtro pasa-altos). frecuencias en un intervalo determinado 

(filtro pas.:1-b;:mdo.1). o bien._ in1pcdir el paso de alguna frecuencia determinada (filtro 

supresor de ban<la). En Ja figura B. l se muestra el filtrado para bajas y altas frecuencias que 

co1nponcn una ondn sinusoidal ruidosa. 

Fia.:ur¡1 U.l. Ejemplo de n1trudos pusa·nllos y 1msu 0 bujos puru unu ondn slnu50ldnl ruldolliU. 1-:n el prlnu:ro sólo 

~•hrc,·h•cn frccucnclus ultus (ruido). rnlcnlrus c¡uc en el sci:.undo. súlu quedan la. .. bujns frccucncia"'i. en este cnsu, la 

fornu.11 i.inU!<>oldul de Ja sciiul. 
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Los filtros digitales [Dendat y Picrsol .. 197 l] consideran series de tiempo discretas 

1nucstreudas a intervalos iguales de tiempo. La relación entre las señales de entrada x(t) y la 

de sulida y(t) en un filtro lineal está dada por la llamada integral de convolución: 

y(r) = J h(-r)x(l --r)d-r ( 1) 

donde h(T) es la función de peso del filtro. La función de respuesta en frecuencia del filtro 

JJ(f). es ht transformada de Fourier de ll(r) definida por: 

(2) 

En h1 figura B.2 se muestran los filtros pasa-bajos .. pasa-altos y pasa-bandas pnra el 

caso idc:1l y los que se usan en la pr.:1ctica. los cuales tr..itan de :1proxinmrsc lo más que se 

pueda :1 los fi hros ide:tlcs. 

•I 

b) 

•I 

:1~· ~-~-. 
]~' -~ 

d) 

•) 

" ~l--------~ ··:--------=ch 
•.,e '• •.-a 

Flguru U.2 Cuructrrí~tlcus de los nitros dlr,:ilules idrules. u) Pasa-bujos. b) Pa!Ooa•uhos e) Pusu-bandas.; y nitros 

reuk-s d) l"usu-lmjo~ e) Pnsa-ullus O Pnsa·hundns 
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La función que se usa en el filtro djgital real depende de los valores míni1no y 

n1ñximo de l:.1 frecuencia del liltro. para establecer su función pasa-bajos. pasa-;.1llos. pasa­

bandas o supresor de bandas; del parámetro de Gibbs. que depende de las oscilaciones 

resultantes del truncarnicnto abrupto de las series infinitas de la transformación al espacio 

de frecuencias; y <lel nú1ncro de términos de la mascarilla o kcn1el de convolución [Hclp 

PV-\V;;1vc CL Versión 6.10). 
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Apéndice C 

Isq11e111ias cardíacas [Esper y S11árez, 1992] 

El corazón 

El corazón y los vasos sanguíneos proporcionan al cuerpo una bomba y un sistemu 

de conducción de 96000 km de tubería. por la. que circul~n.· unos .. ~.7. Iit_ros _de sangre. La 

snn,grc alc;mzu toe.Jos los tejidos del cuerpo. llevando oxígeno y sustancias nutritivas de los 

puhnoncs y apantto digestivo. respcctivmncnte._ y retirando dcscéhos quC clirninan los 

pulrnoncs y los riñones. 

El con.tzón se aloju en In cavidad torácica en la región izquierda del tórax anterior 

(frente). entre kls costillns 2 y 6. y está fornrndo por el músculo cardfoco (miocardio). 

envuelto por el tejido del pericardio. E..."itc órgnno funciona como dos bo111bns conectadas. 

scpan1das por J.a pared scptnl. que es un w.biquc muscuh1r interpuesto entre Jos la.dos 

izquierdo y derecho. L:.1s bombas se activan 111edim11c estímulos nerviosos eléctricos y sus 

coruro.cciones ríttnic::•s hacen circulur 1:1 sangre por las arterias y venas. Cada lado del 

corazón contiene una c:.í111ara superior (aurícula). que recibe sangre de las venas y 01ra 

inferior (ventrículo), que bombc;1 In sangre a las arterias. con la ayuda de válvulas de 

sentido único. que controlan el flujo sanguíneo a tr::1vés del coro.zón (Ver figur::.1 C.1 ). 

El corazón recibe s::mgre desoxigenada o venosa. procedente de los tejidos del 

cuerpo. por inedia de la vena cava a la aurícula dc:rccha. que al contraerse, la inyecta. a 

través de la válvula tricúspide. en el vcn1rículo derecho. La contracción del ventrículo 

t..lcrccho. cierr:.• Ja válvula tricúspide. expulsando la sangre por la válvula puln1onnr a las 

::1rtcrias puhnonares y los pulmones donde se oxigcl!n;!a,_ ____________ ~ 
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La sangre oxigenada o arterial. que procede de los pulmones. regresa por las venas 

puhnonares a la aurícula izquierda. que al contraerse. la inyecta a tro.1vés de la válvula n1itro.1l 

al ventrículo izquierdo. Al contraerse el ventrículo izquierdo. se cierra la válvula nlitro.11. 

expulsando In sangre a través de In válvula nórtica. a la aneria aorta que lleva sangre 

oxigenada a todo el cuerpo. La fase de relajación simultánea de las dos nlitades del conaz.ón 

se conoce como diástole. en la cual se irriga todo el órgano. rnicntras que la fase de 

contracción. denominada sístole. se 111anifiesta en un latido. y en ella se vacía la sangre 

hacia afuera del corazón. 

-.;l,~7~~>-r ... :'í."" .-.",r-; 

~ ... :.: ....• 

Fig. C.1. El conuón ,.·isto en un dla¡:ran1a tridlmcnslonnl y en otro hldimen!olunal. 

¡1) Diugran1u del corn1.ón en tercera dln1cnslón. en donde se n1ucstn1 la vcnu cu,.·n (A). la uurícula derecha (11), In 

,.·úh·ulu tricú5pldc (CJ. el ventrículo derecho (0). la v'h·ulu pulniunur (E). tus urterhts pulnionarcs (F}. las '·enas 

pulmonares (G), la aurícula izquierda (11). In válvula mitral (I>. el ventrículo Izquierdo ( .• 1). la ''áh·ula aórtica 

(K) el arco aórtico (LJ y la aorta. 

h) l>iuc.ran1a del corazón en dos dimensiones.. Al contraerse. las aurículas (A) inyectan sun¡:re u los ,·cntriculos.. 

que cstún rdnjados.. Después los ,·entrlculos derecho e izquierdo se contraen (U) bombeando san¡:rc u lu arteria 

pulmonar y Ju aurtn rcspcctivnn1entc.. Entretanto, las aurículas se relajan y se llenan de 5an¡:re pura ''olver a 

Inicial el ciclo. 
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C<1rcliopatía isqué1nica 

La cardiopatía isqué1nica. que engloba a todas las isquen1ias cardíacas. constit_uyc 

una de las principales causas de morbimortalidad de In población mundial. A partir de la 

década de los 60·s se lograron grandes avances en el conocimiento de esta enfermed;td •. sus 

n1ecanis1nos de producción. las formas de presentación y los esquemas· terapéuticos. sin 

e111bnrgo. aún existen muchas interrogantes sobre este tema. 

En la literatura se pueden encontrar distintas denorninaciones para esta patología. 

entre las que se encuentran: enfermedad coronaria. cardiopatía hipóxica y cardiopatía 

isqué1nica. siendo este último. el ténnino más aceptado. La cardiopatía isqué111ica es una 

enfer111edad causada por la falta de oxigenación al miocardio. A nivel celular. esta i_sqt~c~ia 

se define como la reducción de los fosfatos de alta energía. conversión del metabolis1no 

aeróbico en :maeróbico (es decir. ya no interviene el oxigeno en el 1netabolismo ·celula~) y 

compromiso de la función contráctil del corazón (es decir. esta función se alterá). 

Frecuentemente. también se emplea la denominación de enfermed?d coronaria que 

se está relacionada con padecimientos de aterosclerosis. lo cual no es corre,ctO: ¡:)ues si bien 

Ja 1nayoría de los pacientes la padecen. existen otras causas que pueden obstruir la 

circulación de la sangre oxigenada que entra al corazón mediante las arterias coronarias. El 

curso teórico que puede seguir un enfcnno de cardiopatía isquémica. y que cabe recalcar .. 

no es un modelo rígido. puede dividirse en dos etapas: la preclínica y la clínica. En la 

prin1era de ellas. puede existir lesión aterosclcrótica de las arterias coronarias. pero aún sin 

ex.tcrioriz...'lción clínica. La etapa clínica se caracteriza por la presencia de síntomas en todos 

los pacientes. Esta etapa se puede dividir y subdividir como sigue: 

Síndromes anginosos 

En el sentido literal. ta angina de pecho significa sensación de constricción en el pecho y se 

la define por los siguientes factores: localización. calidad. duración y las maniobras que la 

atenúan. incluyendo la respuesta a la administración de medicamentos. 
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Angina estable 

Es la angina que no presentó variaciones en su frecuencia e intensidad durante los 

últin1os tres 1neses. Los pacientes de este grupo pueden revelar o no infarto previo. 

Puede prescntnrse en varios grados de afectación: en prin1er lugar. puede ser sólo 

desencadenada por csfuerLos considerables. después. hasta por esfuerzos habituales. 

en un siguiente grado. por esfuerzos n1inin1os y por últin10. presentarse inclusive 

durante el reposo. 

Angina inestable 

En este tipo de angina. se con1prucba dolor prolongado. cnsi siempre en reposo. con 

escasa o ninguna respuesta a Jos medicmnemos (nitritos). además de ciertos perfiles 

en el elcctrocardiogran1a que no reúnen los criterios para el diagnóstico de infarto 

agudo de miocardio. Esta angina ~tbarca cuadros clínicos con c:uactcristicas propi:1s: 

Angina de reciente comienzo 

Aquí hay una parición clínica de la angina de pecho en los tres últimos 

meses. Oc :1cucrdo al grado de afectación, los pucicntcs pueden conservar 

una capacidad para descn1pcñar tareas habituales o deben deducirlas mucho. 

Angina progresiva 

El cnfcr1no sufrió un incremento en el número e intensidad de las crisis 

durante los últimos tres n1cses. así corno la disn1inución de la tolerancia al 

esfuerzo. pero sin reunir los criterios del síndrome intermedio. 

Síndrome intermedio 

Este cuadro se asoch1 a dolor anginoso intenso. prolongado. recurrente y que 

no se relaciona con el esfuerzo. Tiene un cieno perfil en el 

clcctrocardiogr:1ma o bien. presentar urritmius transitorias. El tiempo de 

evolución es menor de un mes. 

Angina de Prinzmctnl 

Esta variante se presenta en reposo. de acuerdo con un horario. que 

generalmente es de noche. Tiene un perfil especifico en el 

electrocardiograma. 



Angina posinfano agudo de miocardio 

Se refiere a las crisis anginosas que se manifiestnn en el período de 

convalecencia del infarto agudo de miocurdio. 

lsquc1nia .aguda persistente 

Esta isqucinia se caracteriza por dolor anginoso prolong~do .. _ no recurrente.. con 

modificnciones en el electrocardiograma (inversión de la onda '1). ·El, cuadrci clínico se 

ascineja al del infarto agudo de miocardio. pero sin cumplir:- todos JÓS req~isitoS.· de- est~ 

último. Las alteraciones elcctrocardiográficas persisten varios .. di~S~_;··p~~~e~···~onTializn.rse 
durante Ja evolución. · ~ ;: 

Infarto de miocardio .. >.', · .. · ; ·,~:. · . 
La clasificación del infarto de miocardio puede hacerse· de :~c~~;~dO ··a··,> 1,~·s ·.,. sil;uiCntes 

factores: cxan1cn del paciente (agudo o crónico). form:1 d~· su ·pr~~~.rl~~~iÓ1l· ·(l~1ismU:J~I. no 

transnmrnl o indctcrrninado). o bien por la existencia o a~sCnCi~ d~ ~~cir~~P~.i~~Cié>'riC·s". 
Inf:1rto ngudo de n1iocurdio 

Co1nprendc los pri1ncros 30 días de evolución •. y de acuerdo. a su exterioriza.é:ión 

clínica. puede ser: 

Trnns1nural 

Este infarto incluye dolor torácico opreSivo por- más dC JO minutos y un 

perfil detenninndo en el electrocardiograma. 

No trnnsmural 

Se registran dos formas. El de tipo T y el de. tipo sub~"nd~d,~dicci •. ios ~uaies 
se distinguen por distintos perfiles en Jas ond~~.-~~¡·,~~l~·~t;oc~,rdio~.;m~. 

Jndclerminado 

Este infarto presentn dolor prolonga~o. pe~o no 

electrocardiograma atribuibles a los dos ance~io~Cs. 

Miocardiopatía isquémica 

hay .. cambios en el 

En esta etapa.. los pacientes revelan antecedentes de· episodios repetidos y/o 

extensos de necrosis (muerte de tejido). Pueden presentarse síntomas de 

insuficiencia cardiaca. que en algunos sujetos puede afectar el pulmón y arritmias. 
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Muerte súbita 

Es ta muerte natural .. de causa cardiaca. que sobreviene de manera instantánea o en 

In primera hora posterior a la iniciación de los síntomas. sin que medie tratan1iento 

específico en ese lapso. en pacientes con patología cardiaca. conocida o no. y en 

quienes el mon1cnto de presentación es inesperado. 

Al paso del riempo. el paciente presenta síntomas que se manifiestan. en la gran 

n1ayoría de los ca.sos. por angina de pecho (dolor de pecho. ya que con10 el corazón está 

inervado por fibro.1s sensitivas. al fallarle oxígeno. esto se manifiesta en forn1u de dolor). 

estable o inestable. Estas crisis de isquemia transitoria reiteradas. pueden ocasionar un 

infarto agudo de rniocardio. que tiene una gran intluencia sobre el futuro del paciente. La 

repetición de los episodios de muerte cclulur en regiones del músculo cardíaco. provoca 

allernción funciom.11 pcnnancnte de un sector importante. cuya expresión clínica 1nás grave 

r.:s la mioc;:.udiopatía isquérnica. en Ju cual. el daño 1niocfirdico es extenso. El nlodclo 

teórico que se presenta. cuhnina en la muerte. que muchas veces. es súbit;:.1. Estn secuencia 

no es rígida. y en muchos casos. el enfermo no sigue estos pasos. y gozando de aparente 

s~tlud (cwpa preclínic;.1). sufre n1uertc súbita o muere de un infarto en Ja fase sobreaguda. 
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ApéndiceD 

Clasificació11 <le Decre111e11tos Forbuslz 

Los decrementos Forbush (FDs) ocurridos durante el periodo de estudio ( 1996-

1999) fueron clasificados a partir de los datos del n1onilor de neutrones (Modelo 6-NM-64) 

de la Estación de Rayos Cósmicos de 1'1 UNAM [Hurtado et al., 1996-1999]. Se 

consideraron las co:1ídas en la cuenta horaria de neutrones. mayores o iguales al 1.5% de los 

registros .. las cunlcs. generalmente. tienen lugar en menos de 24 horas [\Vibbercnz et aL. 

1977]. 

Con relación al análisis de superposición de épocas (Ver Secciones 3.2.1 y 4.3.1). se 

decidió tener un criterio de selección para dccren1ento Forbush (FO). sobre todo porque se 

tenían problcrnas en ;.iquellos casos donde se presentaban decrementos consecutivos. Así 

pues, par::1 hon1ogcnci:1.nr todos los decrementos considerados. después de un análisis no 

presentado aquí. se decidió considerar sólo dccren1entos con comportamiento promedio 

constante. creciente o Jcnrnmente decreciente (Ver figura D. l) en. ul 1nenos. el día previo a 

h1 disminución repentina y comportnn1icnto constante o en nsccnso después de la cafdn más 

baja. en al n1cnos un día después de In disn1inución repentina. Así pues. se consider:1 como 

día .. O .. al correspondiente al inicio del FD. tres días :interiores (-3. -2. -1) y tres días 

posteriores ( 1. 2. 3). C.:1bc mencionar que las series no siernprc están con1pletas (con un 

total de 7 días). debido a que en los días cxtrcn1os pudieran no cu1nplirse los 

comportan1icntos requeridos. por lo que sólo se considera Ju parte de los días anteriores y 

posteriores que sí los cmnplan. 
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Apéndice E 

Í11dice geomag11ético Ap 

L:.1 intensidad de las perturbncioncs magnéticas durante el día se especinc~ por una 

variedad de índices. Las diferencias en el carJcter e intensidad de las variaciones 

magnétic:.ts con la latitud innuencia la elección y derivación ·de los ín.dices de actividad 

1nagnética. 

·. . -·,, . 

El indiC~ K eS i;na~·~~dida''por cad:.1 ·3 horas de las variaciones Cn las mediciones 

csliind;ir del c:.1mpo ·~~gné.tico~.Se- ~sa-~n general como un indicudor del nivel general de 

;1ctividad 1nugnéti~a ocasionada por viento solar. Su escala se reporta con10 enteros del O al 

9. 

El índice Kp ("p .. par.i planetario) se basa en los índices K de.:: 12 estaciones 

preseleccionadas entre las latitudes geo1nagnéticas entre los 48° y 63º .. El valor de K para 

c~1da est:.tción dada. se usa para derivar el indice Ks ("s" parJ estandarizado) que filtrJ las 

variaciones locales y estacionales. El índice K.~ también se da de O a 9. pero en sub·escalas 

de 3. utili7 .. ando los síntbolos -. o. y + (teniendo en total 28 vulores): Finalmente. el valor 

Kp par:1 cada intervalo de 3 horus se deriva de los valores Ks de las 12 estaciones 

presc:lcccionadas. Dado que K. Ks y Kp se definen con una escala cuasilogarítmica. no son 

buenos p:lra promedios diarios. por lo cual se conviertCn a ~os íÓdiceS ªk y ªp que tienen 

una escala lineal. y los promedios diarios se representan por los fridices Ak y Ap. 

Así pues. el índice Ap rcprescnla lci variabilidad diaria global ocasionada por el 

viento solar. y asociada con las torntcntas geomagnéticns [Solar Geophysical Data. 1996-

1999). 
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Apéndice F 

i\/Iuertes Cll México 

Aquí se muestra el componnn1iento e.Je las muertes por cualquier causa en México 

(incluyendo infartos al miocardio). En las figuras F.l y F.2 se pueden ap~cciar las gráficas 

de las series en c1 espacio temporal y en el espacio de frecuencias._ respectivamente. 
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