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Resumen

En esta tesis se estudia la relacidn entre la actividad solar (medida a través de los
decrementos Forbush en rayos césmicos y el indice de actividad geomagnética Ap) y las
muertes por infarto al miocardio en México. Al principio de Ia tesis, se revisan los aspectos
generales de las relaciones Sol-Tierra como las caracterfsticas generales del Sol, la
actividad solar, el medio interplancuario, los rayos césmicos, el campo geomagnético, la
magnetésfera, la atmdésfera y la actividad eléctrica atmosférica. La discusién se orienta a las
relaciones entre el Sol y la biow terrestre, en particular, la salud humana, dando a conocer
los trabajos aniccedentes a la presente investigacién y que apoyan la hipdtesis de la
relacién Sol-Salud Humana.

Se presenta un posible mecanismo de interaccién entre ¢l Sol y la salud humana
mediante Ia radincién producida por tormentas eléctricas en la atmésfera, que considera el
hecho de que 1a actividad solar se relaciona con los rayos c6smicos y que éstos, a su vez, se
han relacionado con ta actividad de tormentas eléetricas. Asi pucs, se estudia si 1a radiacién
elcctromagnética puede afectar a las células del cuerpo humano en el intervalo de 10° a 10°
Hz. De este aniilisis, se concluye que 1a radiacién de las tormentas eléctricas puede afectar
a las células de gran tamadio (10™ m) cuya geometrfa sea aproximadamente cdbica, esférica
y cilindrica, ademds de que puede afectar a las de tamaiio promedio (10 m) cuando la
geometria celular es cilindrica con orientacién del eje paralela a la direccién de la onda (y :
en el caso en que la longitud es 10 o mis veces el didmetro de la cara circular). Para la
geometria de prisma cuadrangular y para el resto de los fenémenos. no se encuentra

alteracion posible en las células, bajo los supuestos del modelo.

Utilizando los métodos de andlisis temporal (superposicién de épocas) y andlisis
espectral (Transformada Répida de Fourier y Método de Miéxima Entropia) se estudia la

relacién entre dos fenémenos heliogeofisicos (decrementos Forbush en rayos césmicos e




indice geomagnético Ap) y las muertes por infarto al miocardio. Como resultados mads
destacados, se observa lo siguicnte: Para la mayoria de las series estudiadas (muertes
diarias por infarto al miocardio y grupos de divisién por sexo y edad), existe una
periodicidad anual bastante pronunciada, y en cuanto a las frecuencias altas, destaca una
periodicidad de 7 dias. Estudiando dicha periodicidad en diferentes fases de actividad solar,
se observa que, para la mayoria de las series, el pico de 7 dius aparece durante épocas
cercanas al mdximo solar y desaparece durante el minimo de actividad solur. Analizando el
compornamiento de las muertes alrededor de los dias en que tuvo lugar el fenédmeno
heliogeofisico de interés, se encontré que ¢l fendémeno heliogeofisico que parece tener mas
repercusion sobre el comportamiento en las muertes por infarto al miocardio, es Ap>49y
para todo el periodo estudiado, y que para el periodo cercano al miximo de actividad solar
(1998-1999), Ap=100y es el mis frecuente, sepuido por Ap>20y. Ademds, cuando se
observan los resultados por sexo y edad, se tiene que el sexo mds afectado es el masculino,
ya que se incrementa por factores hasta del doble en respuesta al fendmeno heliogeofisico.
El mayor factor de incremento es de 2.24 (el dia de Ap=100y en €pocas cercanas al médximo
solar) con respecto al promedio de muertes en el resto de los dias. Con respecto a la edad,
el grupo mds afectado por los fenédmenos heliogeofisicos son las personas mayores de 45
anos, siendo el mayor factor de incremento, el de 2.45 para el grupo de edad de 265 afios
(con relacion a Ap2100y, durante épocas de miximo solar, y cuyo cambio se presenta el

mismo dia de ocurrencia del fenémeno)

Haciendo un andlisis de comparacién del comportamiento de muertes por infarto al
miocardio en el dia en el que se observé un incremento (o decremento, en algunos casos)
debido a alguno de los fenédmenos heliogeofisicos con respecto al resto de las muertes
registradas  en México por cualquier otra causa, se encontré que los fenémenos

heliogeofisicos parecen ser un factor de riesgo para la patologia estudiada.
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Abstract

In this thesis the relationship between the solar activity and the - myocardial
infarction deaths in Mexico is studied using Forbush decreases in cosmic rays and the Ap

geomagnetic index as proxies. First we review the general antecedents of Sun-Earth

relationships such as general characteristics of Sun, solar activity, interplanetary mediulﬁ.‘

cosmic rays, gecomagnetic ficld, magnetosphere, Earth’s atmosphere and electrical  activity.

Also a review of the relationship between the Sun and biota is presented, in particular, the
relation between Sun and human health, discussing some previous investigations about this

topic.

A possible physical mechanism of interaction between Sun and human health is
proposed. This mechanism involves the radiation by electrical thunderstorms and the facts
that solar activity, cosmic rays and thunderstormis are related. In particular, the possible
damage of cells by electromagnetic radiation in 10° - 10° Hz interval is considered. After
this analysis, we conclude that the clectromagnetic radiation produced by thunderstorms
can affect large human cells (107 m) with cubical, spherical and cylindrical gecometries.
This radintion cun also affect a typical cell (10 m) with cylindrical geometry and axe
orientation parallel 1o the direction of propagation of the wave (the length of the cylinder is
10 times the diameter of circular the face). For a cell with quadrangular prism gcometry
and for electromagnetic radiation of other natural phenomena, we did not find any damage

in human cells.

We perform an extended analysis of myocardial infarction deaths (MID) by
applying the superposition epochs analysis (in the time-space) and the  Fast Fourier
Transform and Maximum Entropy Method (in the frequency-space). We. studied the
relationship between two  heliogeophysical. phenomena  (Forbush - decreases and

geomagnetic index Ap) and MID in Mexico. The following results are the most important




of the analysis: For altmost all the series (daily myocardial infarction deaths and groups
divided by sex and by age), we find a pronounced annual periodicity at low frequencies,
and, at high frequencies, a 7-days peak is prominent. We study this periodicity in all the
period (1996-1999) and consider also the phases of the solar cycle (close to maximum:
1997-1998, and the minimum of solar activity: 1996). We observe that this peak is present
in the near maximum and disappears in the minimum of solar activity. On the other hand,
we analyzed the behavior of MID around the day of a heliogeophysical phenomena (day of
Forbush decrease and of Ap>20y, Ap>49y or Ap=100y). We find that Ap>49y is the
heliogeophysical phenomena with it inajor repercussion for MID, followed by Ap>20y. We
analyzed these results by sex and age, finding that the male sex is more affected than the
female, with increments of the double of the deaths related with the heliogeophysical
phenomena. The maximum increase factor is 2.24 (the same day of Ap=100y in the near
maximum) with respect to the death average for the other days. In relation with age, the
group more affected by heliogeophysical phenomena, are the persons with 45 yeurs or
more. The maximum increase factor is 2.45 for the age group of 265 years (the same day of

Ap=100y, in the near maximum).

Finally we perform a comparison analysis between the behavior of the MID in the
day of a notable chuange (increment, of decrement in a few cases) related with
heliogeophysical phenomena and the deaths for any other cause in Mexico. After that, we

find that heliogeophysical phenomena could be a risk factor for MID.
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Introduccion

Mids alld de la aumdésfera terrestre no hay un espacio vacio, {rio e inerte, como
pudiera llegar a pensarse. En realidad, ia Tierra, junto con el resto de los planctas, estd
inmersa en ¢l denominado “*viento solar™, el cudl es la expansién de la corona del Sol a lo
Iargo del medio interplanetario y mucho mis alld de la 6rbita de Plutén. El viento solar,
constituido principalmente por protones, fluye alejlindose del Sol a velocidades promedio
de 400 knv/s pero no es un {lujo constante. El Sol pasa de periodos de quictud a periodos de
alta actividad que pueden observarse en fotos con aparatos especializados, como grandes
explosiones energéticas en su corona, las cuales son arrastradas hacia ¢l medio
interplanetario topidndose alrededor de obsticulos tales como los planctas que. cuando no
ticnen cumpo magndético, reciben sin ninguna proteccién esta Huvia de particulas. No
obstante, la Tierra se encuentra rodeada de una capa conocida como la magnetésfera que
esta formada por su campo magnético y el gas ionizado o plasma que la rodea, y que
responde a la interaccién con el viento solar. La interaccién depende principalmente del
campo magnético y la densidad del viento solar y de las condiciones de la propia

magnetosfera. Los procesos internos producen las perturbaciones geomagnéticas.
£

Durante periodos de alia actividad solar también disminuye la tlegada al medio
interplanctario de los llamados rayos c6smicos, que son particulas viajeras provenientes de
lugares distantes en nuestra Galaxia y que han caido de forma continua en la Tierra desde '
su existencia primigenia. La radiacién césmica genera algunos isétopos tales como el

Carbono 14, cl cual se deposita en cl hielo y en Ia corteza de los drboles, de hecho, 1a




concentracién histérica de este elemento se puede estimar actualmente, midiendo, por
ejemplo. la cantidad presente en un corte transversal de la corteza de un 4rbol [Priest,
1982]. El grosor de los anilles, que sc forman anualmente, muestra la variacién del
eclemento en el pasado que estuvo determinada por la cantidad de rayos césmicos que
llegaron a la atmésfera terrestre y que no es mis que un reflejo de la actividad solar a lo
largo de los afios. Asi pues. al observar el corte transversal de una corteza de 4rbol, también
se observan los vestigius de la actividad solar a través del tiempo. que puede llegar a ser
tanto como ¢l mimero de afios que el drbol tenga de edad. Este no es mis que uno de los
muchos ejemplos en los que se observa que la relacién entre el Sol y Ia biosfera no tiene
s6lo que ver con Ia variacién en la radiacién solar, sino que su influencia podria ir mds alld,
pues los drboles son parte vital de la vida en este planeta y un reflejo viviente del
comportamiento de nuestra estrella mds cercana. )

La fisica de las relaciones Sol-Ticrra estudia las interacciones entre la actividad del
Sol y las respuestas terrestres y actualmente se - encuentran bien establecidas ciertas
alteraciones producidas en la Tierra debidas a la actividad solar, tales como las auroras, las
tormentas magnéticas, las subtormentas y algunas perturbaciones en la capa conductora de
o aumésfera: la iondsfera. Dichas alteraciones se ven reflejadas en problemas tan
importantes a nivel mundial como son las telecomunicaciones. ya que se afectan las
trayectorias de los satélites o se altera la ionSsfera, ¥ en consccuencia, la trasmisién de
senales. Asi pues, ¢l establecimiento de las correlaciones entre actividad solar y fenémenos
geomuagnéticos ha sido de gran importancia en este campo. No obstante existen otros
efectos debidos al Sol, que adn no han sido determinados, y que pueden - tener

consecuencias de gran importancia para el ser humano, como son los fenémenos chmdncos

a escala planetaria y los efectos que pueda tener la actividad solar sobre los 7, stemas
biolégicos, como la alteracion de las lineas de campo magnético que pucde afectar Ja:
migraciéon animal, o bien Ia influencia solar sobre la salud humana, tépxco sumamenle

controversial, del que aiin resta mucho por hacer.

En particular, con respecto a la salud humana, se han realizado estudios de cardcter

estadistico, que, para ser de confiabilidad, han debido contar con el mayor ntimero de casos .

(8]
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posible, y de preferencia, abarcar largos periodos. En este sentido, el sistema de medicina
central de paises como México proporciona la facilidad de tener concentrados los datos de
1os casos de todo el pafs en instituciones como la Secretaria de Salubridad y Asistencia o el
Seguro Social, o en los grandes hospitales que manejan a la mayoria de los enfermos del

pais (Hospitales Militares, de PEMEX, etc.).

En Rusia, sc tiene un largo historial de andlisis con respecto a la relacién entre 1a
variabilidad solar y la salud humana y se han encontrado relaciones entre la actividad solar
vy los accidentes de trifico, infartos al miocardio, trombosis cerebral y enfermedades de tipo
mental, entre otros. Estos estudios se han extendido al mundo occidental en donde varios
miembros de la comunidad cientifica conformados por diversos especialistas en las dreas de
1a fisica espacial y 1a salud han prestado importancia a este tema de gran trascendencia para
los seres humanos, ya que. si la actividad solar, es de hecho, un aspecto importante para Ia
salud humana. la importancia prictica de este descubrimiento seril enorme en la prevencién
de crisis poblacional de cierto tipo de enfermedad. LLos hospitales podrian tener sistemas de
alerta durante episodios de alta actividad solar y preparar hasta cierto grado, la alenc_iéri
para pacientes potenciales, que s¢ presume, aumentarian durante esas €pocas, lo cual

también puede ser un ahorro ccondmico en la salud mundial.

Para este tipo de andlisis, se necesita estudiar ¢l ambiente en el que se puede dar .

esta posible relacién, que va desde la fuente solar, el medio interplanetario, las ondas en

dicho medio, las respuestas geofisicas, hasta las respuestas del sistema humano. Un trabajo’

nada ficil. La investigacién que se presenta en esta tesis estd basada en una amplia gama ‘de
resultados previos, incluyendo los obtenidos en el trabajo de tesis de maestria {Dinz
Sandoval, 1999] que antecede a este estudio, en donde se observaron tendencias de
aumento en la morbilidad por infartos al miocardio en pacientes de la Ciudad de México
con relacién a los dias 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 muertes por
infarto al miocardio en todo México, proporcionadas por la Direccién de Epidemiologia de
12 Secretaria de Salubridad y Asistencia, ¥y se mantuvo una relacién estrecha entre Ia

comunidad cientifica de los fisicos espaciales y de los médicos, para analizar con detalle
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los datos, tanto los relacionados con el Sol, como con las patologias de tipo cardiaco, en
particular los infartos al miocardio, y llegar a conclusiones que abarcan los diferentes

puntos de vista.

Se piensa que puede existir una relacién de la actividad solar, vista por medio de los
decrementos Forbush en rayos c6smicos y/o por la actividad geomagnética global, y 1a
salud humana, en este caso, los infartos al miocardio. Existen trabajos previos, que han
demostrado una posible correlacién (ver Capitulo 1, Secciones 1.6 y 1.7). Ademds, cxisten
reportes [Lethbridge, 1990] de una relacion entre la frecuencia de tormentas cléctricas y el
aumento y disminucién en Ia tasa de rayos ¢ésmicos, por 1o que se piensy, y ya se propuso
en unat investigaciéon previa [Diaz-Sandoval, 1999], que puede cexistir un  posible
mecanismo de interaccion entre los decrementos Forbush en rayos ¢ésmicos y 1a ocurrencin
de los infartos via las ondas electromagndticas de los rayos durante las tormentas eléetricas.

Tumbién se ha planteado [Villoresi et al., 1994a] que ¢l mecanismo de interaccién pudiera

deberse a las perturbaciones geomagnéticas como las pulsaciones o silbidos. Ademis, se

piensa que puede haber un comportamiento diferente en la ocurrencia de infartos al
miocardio en los dias de entre semana comparados con los de fin de semana, atribuidos a

un ritmo social, o b

n 4 un comportamiento cronobiolégico del tipo circaseptano y
semicircaseptano (ver Apéndice A), quizis debido a periodos sitilares que se observan en

indicadores de actividad solar [Breus ct al., 1995].

La tesis que aqui se presenta pretende investigar la relacién entre la actividad solar
medida mediante algunos fenémenos heliogeofisicos que han mostrado tener relevancia en
este tipo de estudios de relaciones Sol-Salud Humana y la mortalidad por infartos al
miocardio, que también ha sido estudiada anteriormente en otros paises de altas latitudes.
El presente trabajo de investigacién estd dividido en cinco capitulos. En el Capitulo 1 se
dan a conocer los antecedentes de 1a Fisica de las Relaciones Sol-Tierra, en donde se
discuten brevemente las relaciones solares-terrestres que han sido aceptadas a la fecha, y
{as que se han planteado en aiios recientes y ain se encuentran en investigacién. Se
presentan las caracteristicas gencrales del Sol y ¢l medio interplanetario, discutiendo su

importancia fundamental para la existencia de las relaciones solares-terresures, a través del




viento solar y cl ciclo de 11 afios. Enseguida se revisa el tema de los rayos césmicos,
estableciendo 1o ue se conoce como radiaciones primaria y secundaria, las modulaciones a
largo y corto plazo, varias de ellas relacionadas estrechamente con la actividad solar, y los
fendmenos transitorios entre los que destacan los decrementos Forbush, que han sido
fuertes candidatos en la relacién Sol - Salud Humana. S¢ muestran los aspectos generales
del campo magndético y Ila magneiSsfera, haciendo énfasis en las perturbaciones
geomagnéticas producidas por la actividad solar y discutiendo cada una de ellas con cierto
detalle. A continuacion se hace una breve revisién de la actividad cléctrica en la atmésfera,
en donde se da importancia a la actividad de tormentas eléctricas, lo cual se retomard de
nuevo en ¢l Capitulo 2. Finalmente, en las dos dltimas secciones se dan 2 conocer varios de
los trabajos que han presentado resultados que apoyan la hipdtesis de una posible relacién

entre el Sol y Ia salud humana.

En el Capitulo 2, para apoyar la investigacién de 1a presente tes

sc presenta un
posible mecanismo de interaccién a nivel de la atmésfera entre ¢l Sol y 1a salud humana, en
donde se piensa que ¢l aumento en la actividad solar relacionada con los decrementos
Forbush se refleja en una mayor actividad eléctrica en la atmésfera mediante las tormentas
cléetricas, que producen ondas atmosféricas de radiofrecuencia y silbidos, siendo las
primeras, comparables a las producidas por las células mismas, 1o cual podria desencadenar
alteraciones en la fisiologia celular y reflejarse en alguna alteracién de la salud como los
infartos al miocardio. Asi pues se revisan los tipos de células en el cuerpo humano y sc
agrupan  bajo cuatro tipos principales de geometrias regulares a las que se pueden
aproximar, se plantea el modelo propuesto y se¢ obtienen matemdtica y griaficamente los
campos magnéticos celulares que se producen por la influencia de 1a radiacién atmosférica,

comparindolos con los de las células mismas y discutiendo los resultados obtenidos.

En el Capitulo 3 se presenta la metodologia de andlisis para las diversas series de
ditos de origen médico, solar y geomagnético, estudiadas en este trabajo. Se presenta una
breve revisién de los datos originales, su organizacién y los criterios seguidos para su
presentacién y andlisis en el Capiftulo 4. Enseguida se revisan los conceptos de series de

tiempo, e¢! método de andlisis por superposicién de épocas y los métodos de anidlisis
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espectral mediante |Ia Transformada Répida de Fourier y el Método de Mdxima Entropia,
haciendo énfasis en éste dltimo por haber demostrado una mejor resolucién en ¢l espacio de
frecuencias. Se presentan también los criterios seguidos para la confiabilidad de las
periodicidades obtenidas y una breve revisién de la prueba T de Student, utilizada para ver
la diferencia entre medias poblacionales en los resultados obtenidos en el Capitulo 4 en cl

andlisis de los infurtos al miocardio y los pardmetros heliogcofisicos estudiados.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados y la discusién de los mismos.
Inicialmente se describen las series estudiadas, las divisiones realizadas de los datos
médicos segln criterios epidemiolégicos y su comportamiento en funcién del ticmpo. Se
hacen andilisis de superposicién de épocas para observar mejor los comportamicntos en
ciertos periodos como los anuales o los semanales. En una primera parte del estudio de las
reluciones Sol — infartos al Miocardio. se presentan los resultados del andlisis espectral de
las series de infartos al miocardio. observando y discutiendo 1a aparicién de periodicidades,
sobretodo a altas frecuencias, en todo el periodo estudiado y con relacién a las fases del
ciclo solar 23. Mientras que, en una segunda parte del estudio, se analiza la relacién a corto
plazo. entre la ocurrencia de muertes por infarto al miocardio y variaciones heliogeofisicas
medidas a través de los decrementos Forbush en rayos césmicos (ver Apéndice D) y del

indice Ap (ver Apéndice E), que mide el grado de perturbacién geomagnética.

Por dltimo se presentan las conclusiones de esta investigacién y las perspectivas de
trabajo que se han derivado a lo largo de la misma, la cual pudiera contribuir, en algin
futuro no lejano a una nueva medicina de cardcter preventive y al entendimiento de este

mundo complicjo en el que la vida contintia su curso.




Capitulo 1

Relaciones Sol-Salud Humana

1.1 Relaciones Solares-Terrestres
El origen de Ia Fisica de las Relaciones Solares-Terrestres se sittin en 1852, cuando
Edward Sabine observéd que la actividad geomagnética podia relacionarse con el ciclo de

manchas solares recién descubierto.

Afios antes, en 1826, un boticario alemin de nombre S. Heinrich Schwabe, habia

comenzado a observar el Sol

temdticamente, haciendo conteos de muanchas solares, y en
1838 publicé un articulo donde indicaba un comportamicnto periédico en dichos conteos.
Mientras que en 1851, Lamont reporté un periodo decenal de variacién en la declinacién
magndtica en Munich. Estos dos fendmenos fueron relacionados por Sabine, quien «t su vez,
notd que un minimo en las perturbaciones magnéticas, detectado en 1843 en dos
observatorios bastante separados (Hobarton y Toronto), correspondian a un minimo en el
mimero de manchas, mientras que un miximo en 1848, correspondfa a un miximo en las
manchas solares. Unos pocos meses despu€s, en Suiza, Gautier y Wolf, llegaron,
independientemente a la misma conclusién que Sabine, con datos desde 1610. Sin embargo.

no fue sino hasta principios de 1890, después de varias i

vestigaciones que favorecian Ia
e ey




relacién entre el ciclo solar y las perturbaciones geomagnéticas, que esta rama del
conocimiento fue universalmente aceptada. Y adquirié identidad propia después del Aiio

Geofisico Internacional en 1957 [Otaola et al., 1993].

En la actualidad se tienen establecidas varias relaciones entre el Sol y la Tierra,
entre las que se encucntran las auroras, fendmeno que ya habia sido observado en 1742 por
Celsius y Hiorter: las tormentas magnéticas, estudiadas, inicialmente, por Von Humboldt y

Arago durante la primera mitad del siglo XIX: las perturbaciones ionosféricas, cuya

investigacién fue iniciada por Stewart, en 1878; ¥ las alteraciones en las comunicaciones,
por citar algunos cjemplos {Joselyn, 1992]. Ademds se han hecho investigaciones de cé6mo
1a uctivid}:d solar pucde afectar el clima global [Lean y Rind, 1994; Tinsley, 1994), las
rutas de los animales migratorios [Beason y Nichols, 1984]. y Ia salud humana (ver Scccién
1.7). siendo éste el tema de la presente tesis, enfocado a la patologia de infartos al

miocardio.

Las relaciones entre el Sol y la salud humana tienen su origen en los trabajos del
naturalista ruso Leonidovich Chizhevski, quien, a principios del siglo XX presenté sus
estudios sobre la influencia solar en Ia biSsfera terrestre, encontrando una relacién entre las
epidemias de cdlera en Rusia y el ciclo de actividad solar [Halberg et al., 2000]. El mismo
bautizé a su estudio de la relacién Sol-BiGsfera como Heliobiologia, ¥ hoy en dia cs

conocido como ¢l padre de dicha ciencia.

Esta drea de estudio, aunque todavia es considerada sumamente controversial, ha
ganado terreno en la credibilidad de la comunidad cientifica con estudios rigurosas que han
demostrado  una  alia  relacién entre los fendmenos heliogeofisicos y patologias
cardiovasculares y nerviosas, ¥y pardametros cardiovasculares en individuos saludables (ver

Secciones 1.6 y 1.7).

Las relaciones Sol-Tierra tratan de entender el mecanismo extremadamente
complejo que involucra al Sol y Ia propagacién de su actividad a lo largo del medio

interplanetario, ia magneissfera, y la atmésfera. Para el caso de las relaciones Sol-Salud




Humana, se¢ agregaria a todo lo anterior, posiblemente, la interaccién de los campos
electromagnéticos del medio ambiente con el cuerpo humano, una tarea nada fécil. Asf{
pues, ésta ¢s una de las dreas cientificas mds ambiciosas y absolutamente multidisciplinaria,
que  involucra ¢l trubajo de fisicos solares, astrofisicos, fisicos magnetosféricos,
jonosféricos, atmosféricos, médicos clinicos, cpidemidlogos, cronobisdlogos, bibdlogos,
matemiticos, ctc. que puedan ayudar al mejor centendimicnto de todas las dreas

involucradas en estas muy probables relaciones entre el Sol y la Salud Humana.

En este capitulo se pretende dar una visién global de todo el entorno de las
relaciones Solares-Terrestres, iniciando por la descripeién general del Sol ¥ su actividad,
asi como las caracteristicas del medio interplanctario. Enseguida se dan a conocer los rayos
c6smicos. su composicién, sus modulaciones it corto y a largo plavo y, en particular, lo que
se¢ denomina decrementos Forbush, parte bisica de esta investigacion. A continuacién se da
una descripcidén resumida del campo geomagnéiico, la magnetdslfera y las principales
perturbaciones geomagnéticas. También se muestran las generalidades de la actividad
eléetrica, haciendo énfasis en las descargas eléctricas, que, 2 su vez, han sido relacionadas
con la actividad solar, y como se explica en esta tesis (ver Capitulo 2), también podrian
afectar el comportamiento del organismo humano. Finalmente, en las dltimas dos secciones
se hace una revisién de los trabajos, que anteceden a esta investigacién, referentes a los

ritmos biolégicos, 1a salud humana y la actividad solar.

1.2 El Sol y el medio interplanetario

El Sol es una estrella ordinaria del tipo espectral G2 V [Priest, 1982], entre otras
10'! estrellas en nuestra galaxia._y pero su proximidad a la Tierra Ia hace muy especial para
nosolros y nuestra vidh. por lo que su estudio es de particular importancia, asi como las
relaciones entre ella y. nuestro-planeta. Se ha calculado que tiene una edad de 4.5 x 10°
afios, una masa aproximada de ‘1.99 x 10*° kg, un radio promedio de 6.96 x 10® m y se

encuentra a una distancia media de 1.5 x 10'" in {poco mis de 215 radios solares) de Ia




Tierra. El Sol es una csfera de plusma constituido esencialmente por hidrégeno (90%) y

helio (10%) y cn menor cantidad por elementos como carbono, nitrégeno y oxigeno.

El interior del Sol estd dividido en tres regiones (ver figura 1.1): micleo, zona
intermedia o radiativa, y zona convectiva. Modelos del interior del Sol sugieren una
temperatura central de 1.5 x 107 K y una densidad de 1.6 x 10° kg m™ [Priest, 1982] lo cual
es suficiente para que tengan lugar reacciones termonucleares, cuya energia viaja a través
de las capas solares (ver figura 1.1) y se propaga en forma de radiacién y particulas a través
del medio interplanetario e interestelar. La temperatura y densidad del ntcleo decaen a
través de las capas a 6.6 x 10° Ky as8x 10* kg m, respectivamente, cn la superficie
visible. Cabe mencionar que en la zona convectiva, de acuerdo con la tcoria del dinamo, ¢s
donde se genera el campo magnético solar, que en la superficie es de alrededor de 1- 3
gauss, en promedio.

Corona
Cromdsfera

Te15x107 ¢
pat16a10d)

0%
& Ditusion Radiativa
onveccion

Fig. 1.1, Diagrama, so a cscula, gue mucstra 1a estructura del Sol, Indi i{

u (T, i en K),
densidad (P, medids en kg m™) y distancia (R, = Radios solares) purn lns distintas regiones y capas que lo
conforman. : ‘ T

La aumésfera solar consta de tres regiones:

e La fotésfera, que es la base de {a nlhwésl‘cra. €s una regién opaca muy delgada (5.5 x 10°

m) que emite la mayor parte de la radiacién solar, la cual atraviesa el resto de las capas




atmosféricas y viaja a lo largo del medio interplanetario. Su temperatura va desde los
6.6 x 10* K cn su base hasta los 4.3 x 10° K en su frontera con la cromésfera. En
fotografias de alta resolucidn aparece como una superficie cubierta de griinulos, que en
realidad, no son mis quc la parte superior de las celdas convectivas de 1a zona de
conveccién. En esta regidn se localizan las manchas solares y las fiiculas, constituyendo
las regiones activas.

e La cromésfera, que es una capa mds transparenie que la anterior con un ancho de
aproximadamente 3 x 10° m, y cuya temperatura, en su base, es de 4.3 x 10°K,
incrementindose rédpidamente con la altura, hasta los 2.5 x 10* K en la frontera con la
regién de transicién, en la cual tiene un incremento sibito hasta cerca de 1 x 10° K
antes de fusionarse con la corona.

= La corona, que sc extiende desde la regién de transicién con la cromdésfera y llena todo
¢l medio interplanctario. Puede ser observada claramente durante los eclipses como un
halo alrededor del circulo que tapa el resto del Sol. La corona estd altamente ionizada,
por lo cual es afectuda por el campo magnético solar. El campo magnético coronal
puede dividirse en cerrado y abierto. Las lincas cerradas de campo (lfneas que no se
extienden muy Icjos del sol) atrapan el plasma coronal y mantienen la densidad
relativamente alta. Mientras que las lineas abiertas de campo (lincas que se extienden
lcjos del sol, hacia el espacio interplanctario) permiten que el plasma coronal escape y
estas dreas coronales de baja densidad se les llama hoyos coronales, mientras que el

plasma, que los abandona, se conoce como viento solar.

El estudio dc las relaciones solares-terrestres, a finales del siglo pasado, consideré
Ia presencia de material en el espacio interplanetario, para explicar la ocurrencia de auroras
polares. la actividad geomagnética y las modulaciones de rayos césmicos. Este material,
fue descubierto en la década de los 607s, por el Mariner 2 en su viaje a Venus, y es el viento
solar, que es un plasma altamente ionizado formado bdsicamente por protones y electrones.
Su velocidad promedio, a la altura de la Srbita terrestre es de 400 km/s, pero puede haber
flujos con velocidades menores (300 km/s) o midximas de hasta 1000 knvs. Su densidad

promedio es de alrededor de 5 particulas cm3.




Embebido en este plasma, esti el 1lamado campo magnético interplanetario, con un
valor de 3 ¥ a la altura de 1a 6rbita terrestre, ¥y que en promedio, s¢ encuentra en el plano de
la ecliptica. La configuracién del campo magnético interplanctario en épocas de baja
actividad solar (ver Seccién 1.2.1) se esquematiza en Ia figura 1.2, en donde sc puede
apreciar que toma forma de espiral debido al flujo radial del viento solar y a la rotacién del
Sol. La naturaleza dipolar del campo magnético solar da origen a la denominada “hoja de
corriente” que scpara las direcciones opuestas del campo en cada hemisferio, no obstante,
dicha hoja de corriente no es plana, sino que se extiende onduladamente a lo largo del
medio interplanetario debido a la no-uniformidad de las fuentes del viento solar en los
hemisferios. Como resultado, el campo magnético no es una espiral plana como sc¢ puede
pensar al ver la figura 1.2, sino que ticne una componente perpendicular con cierta
orientacién respecto a la ecliptica que determina el acoplamiento con ¢l campo magnético
terrestre, permitiendo la interaccién del viento solar con la magnetdsfera terrestre (ver
Seccién 1.4), y provocando repercusiones en los campos magnéticos y corrientes eléctricas
terrestres. En consecuencia, en ¢l plano de la ecliptica, se pueden encontrar regiones con
tendencia a una polaridad predominante (hacia o alejdndose del Sol), como fue observado
por las primeras mediciones satelitales [Wilcox y Ness, 1965], y que se conocen como

sectores magnéticos (ver figura 1.2).

Otras caracteristicas de la dindmica del viento solar en €l medio interplanetario, son

las ondas de choque, fenémenos dinimicos violentos que envuelven grandes cantidades de

masa y encrgia., y que cambian stbitamente las propicdades del medio interplanetario
(velocidad del viento solar, temperatura, densidad y la magnitud del campo magnético
interplanetario), es decir. puede verse como una discontinuidad entre los plasmas no
chocado y chocado [Priest, 1982]; ademds modulan la penetracién de rayos c6smicos. Las
ondas de choque se pueden clasificar en corrotantes, transitorias y la onda de choque
terminal. l.as ondas corrotantes tienen una periodicidad de 27 dias debido a que son
originadas por la interaccién entre corrientes de viento rapido, provenientes de los hoyos
coronales y corrientes de viento lento con un origen todavia debatible, que se producen en,
al menos, una rotacién solar. Estas ondas de choque estin bien correlacionadas con las

tormentas geomagnéticas recurrentes [Legrand y Simon, 1985b]). Por otro lado, los choques




transitorios han sido altamente correlacionados con las eyecciones de masa coronal
[Legrand y Simon, 1985a)]. que son fendmenos transitorios de gran escala en la corona
solar; sin embargo, la erupcién de una prominencia o las rafagas solares también pudicran

producir ondas de choque, y en escalas menores, otros eventos transitorios en la superficie

solar como las surgencias o las espiculas. Finalmente, la onda de choque terminal es el
limite de 1a heliopausa, y todavia, hoy en din se desconoce la distancia a la que se encuentra

del Sol.

mefs iirrzest
1200 :
Fig. 1.2, Estructurn espiral del campo d inter io dedido al de las H’nex’ns dcl campo
magnético del Sol en el viento solar. AQuf también se muestra una estructura de los sectores magnéticos, inferida
de Cos erp; jos [Wilcox 1965); Jos signos + indican que 1a direccion del cnﬁw magnético *
5

intes cs del Sol, micntras que los signos - indican que la direccién s hacia i Sol. .

1.2.1 El Sol y su actividad

El sol puede ser activo y quicto. El Sol quicto se puede ver como una esfera de
plasma esféricamente simétrica, cuyas propiedades dependen, a primera aproximacién de
Su centro y cuyo campo magnético ¢s despreciable. El Sol activo, en cambio, consiste de
fenémenos  transitorios, como las manchas solares, prominencias y rdfagas que se
superponen a la atmdésfera quieta. E]l campo magnético del Sol se origina en la zona

convectiva pues alli existe un plasma en movimiento. El campo magnético en la atmésfera




del Sol se manifiesta en, por ejemplo, la existencia de regiones activas, como son las zonas
brillantes de emisién, denominadas playas (cromésfera), que tienen lugar en un cinturén de
+ 30° del ecuador solar y representan concentraciones moderadas de flujo magnético (~100
Gauss). También se ticne la existencia de regiones obscuras de intensos campos
magnéticos, denominadas manchas solares (fotSsfera), y cerca de cllas, puede haber
regiones brillantes de ecmisiones intensas, las regiones activas. Arriba de dichas regiones, en
la cromésfera se encucentran las Hamadas prominencias. Por otro lado, en la corona, las
rifagas que tiencn sus pies en las regiones activas de a fotSsfera, representan

inestabilidades violentas que liberan grandes cantidades de energia.

El periodo en el que el Sol pasa de un estado de calma, a uno de alta actividad y
nuevamente a otro estado de calma, se denomina ciclo de actividad solar [Tascione, 1994]
y dura, en promedio, 11 afios, aunque el promedio de duracién es de 10.5 ailos, ya que la
longitud del ciclo ha oscilado desde los 9 afios (ciclo solar 2) hasta los 13.6 aiios (ciclo
solar 4). La duracién de los ciclos solares se mide, generalmente, a través del ndimero de
manchas, obteniendo lo que se¢ conoce como ¢l nimero de Wolf, cuyo registro data de
1848, aunque los ciclos solares s¢ empezaron a contar desde 1755 (Ciclo 1; ver figura 1.3),
y los registros pueden extrapolarse mediante otros indicadores hasta miles de afios antes
[Eddy. 1976].

Promerio anual de manchas Solares
g
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Fig. 13. ¥ anual de solarcs. La longitud de cada clelo se cuenta de minimo a minimo,

cumenzanda par el Ciclo Solar 1 (1755-1766) hasta parte del Ciclo Solar 23 (que iniclé en 1996).




La rotacién diferencial del Sol provoca la concentracién de campos magnéticos en
ciertas regiones, lo que origina el ciclo de actividad de 11 afios (ciclo de Schwabe). Aparte
de dicho ciclo, también se han identificado otros mis: el ciclo magnético de 22 aiios (ciclo
de Hale) en el que la polaridad el campo magnético es la misma y tienc la misma
configuracisdn, ya que cada 11 afios. los polos se invierten; y cl ciclo de Gleissberg, que es

una periodicidad de 80 afios en la que el niimero mé4ximo de manchas crece y decrece.

1.3 Los rayos cosmicos

Los rayos c6smicos estin constituidos por la towalidad de diferentes paru’cula#
primarias que llegan al tope de la atmdésfera terrestre y al conjunto de particulas secundarias
que se producen por interacciones nucleares entre’ las particulas. primarias y los nicleos
atmosféricos. A continuacién sc describen las caracteristicas de las radiaciones primaria y

secundaria.

1.3.1 Radiacion primaria y secundaria

La radiacién césmica primaria es la mdiaciénﬂquc‘mcxdé én'l:i atmésfera terrestre.

Esta radiacién estd mayoritarinmente compuesta por protoncs aunque sc “han” lleg.xdo a
1 dc 90 El ﬂujo de

porccmaje de

detectar hasta micleos pesados con niimero aldmlco Z) lnsl‘
particulas por metro cuadrado, cstercorradidn, y segundo. as.
abundancia del flujo total, para cada grupo de particulas son ‘los s:gu:enlcs [Dorman. 1974;
Ouwola y Valdés-Galicia, 1992]:

Protones, 1300 particulas mster’'s™ (flujo méximo en mfﬁimc)p‘ de: a lvxc/ladbsolnr), que

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

Particulas o, 88 partfculas m7ster’'s”! (flujo miximo en mfnimo de acti idad solar), que
cquivale 2 un 6.3 %. cet

Nicleos Ligeros ( Z = 3-5), 1.9 particulas m'ster’'s™", que equivale a un 0.10 %.




Niicleos Medianos (Z = 6-9), 5.6 particulas m™ster’'s™!, que equivale a un 0.42 %.

Niicleos Ligeramente Pesados ((Z = 10-19), 2.5 i)hrthulas m3ster's™, que equivale a un
0.14 %. : ,

Niiclcos Muy Pesados (20 = Z), 0.7 particulas m'zs"er"s". 'que equivale a un 0.04 %. -
Niicleos Mucho Muy Pesados (31 < Z <92),2 x 10°® %. ‘

Ademids de lo anterior, existe una componente clectrénica primaria: electrones y
positrones. También existen coﬁlpdnenlcs neutras, entre las que se¢ encuentran los rayos ¥,
los neutrinos y los neutrones. Debido a que 1a radiacién cdsmica primaria consiste en su
mayor parte de protones, generalmentc sélo estos iiltimos son considerados cuando se
estudia la radiacién secundaria. Al llegar los protones a la atmésfera terrestre, chocan
después de haber atravesado alrededor de 800kg/m? de materia. en promedio, que equivale

a 1/14 de la masa total de aire sobre el nivel del mar [Valdés, 1977].

La radiacién césmica secundaria consiste en todos los productos resultantes.de las
colisiones entre la radiacién primaria y los nidcleos atmosféricos. Al colisionar un p;dlén
con la atmésfera se producen los 1lamados chubascos atmosféricos (ver figura 1.4) que dan
origen a las siguientes componentes de la radiacién secundaria [Otaola yvValdés-Galicia.
1992]: '

1) Componente nucleénica o nuclear activa _
Consiste en los neutrones y protones que son productos de la desintegracién de un dtomo
atmosférico por una particula primaria de baja energia. Estos neutrones y protones, a su
vez, tienen encrgia suficiente como para actuar como particulas primarias e interaccionar
con otros ftomos atmosféricos, dando lugar al proceso de chubasco. El flujo de esta
componente va decrecicndo riipidamente con la profundidad atmosférica y constituye un

pequeiio porcentaje del flujo total de particulas a nivel del mar.

2) Componente dura o mesénica
L.as particulas primarias con energias mayores transfieren su energin mediante colisiones

inelasticas con los nticleos atmosféricos, y parte de su energfa se invierte ¢n la creacién




de mesones o piones, los cuales constituyen casi toda la radiacién secundaria observada
a nivel del mar.

Los piones son inestables y decaen en particulas estables, los cargados decaen en
mesones 1 de la misma carga que su antecesor y los neutros decaen en rayos v, que a su
vez dan lugar a un gran mimero de particulas proporcional a la energia primaria. Los
mesones 1 también son inestables, pero debido a que son relativistas, su vida media es lo
suficientemente larga para que algunos puedan llegar hasta Ia superficie, siendo el tipo

mds abundante de particulas de la radiacién secundaria a nivel del mar.

Particula ptimasia incidanta

Fig. 1.4. Produccién de particulas

ico™.

3) Componente blanda o eleclromagnéuca

Estd formada por cleclrones y posurones rcsultnmcs del dccnlmlemo de los mesones p
con carga, de los procesos dc |omzacxén. dc la producclén de pares, y de los chubascos
fot6n-electrén. : :




Estos tres mecanismos de conversién de la energfa primaria en una componenle secundaria
dependen de la energia que lleva la pam’cula de Ia rndmcxén pnmana. Cabe notar que, -
debido a los procesos. de produccxén de parnculas medmnle varias _ interacciones y
decaimientos, la composicién de la radmcxén césmlca secundnrm varia con In profundldad

atmosférica.

1.3.2 Modulaciones de la radiacién césmica

El flujo de rayos c6smicos que llega a la Tierra depende de tres tipos de modulacién

[Smart y Shea, 1985]:

= Modulacién de largo término, que es del orden de millones de afios y probablemente
debida a variaciones muy lentas en las fuentes galdcticas o extragaldcticas.

« Modulaciones debidas al ciclo solar, que usualmente se refieren a 11 afios. Se ha visto
que la intensidad en la radiacién césmica estd inversamente correlacionada con la
actividad solar.

« Modulaciones de término corto, en las que se incluyen las variaciones ciclicas que van
desde lu variacién semi-diurna hasta la de 27 dias, y las variaciones transitorias que
consisten en decrementos e incrementos asociados con varios fenémenos solares.

Las variaciones ciclicas de 27 dias se han detectado en regiones del espacio exterior en
el intervalo de 0.3 a 20 unidades astronémicas, asi como en dctectores terrcstres,
aunque es algo variable. Para este iiltimo tipo de detectores, también hay una variacién

diurna y una semi-diurna que estin en fase con la rotacién terrestre.

También pueden existir decrementos sibitos, denominados Forbush, y mids
extrafiamente, incrementos en el flujo de radiacién cSsmica, debido, todo esto. a la
actividad solar. Los decrementos Forbush estdn asociados con incrementos sibitos en la

densidad de plasma y flujo magnético emitido por el Sol.



1.3.3 Decrementos Forbush

En 1938, Forbush descubrié la existencia de grandes decrementos repentinos en la
intensidad de 1a radiacién césmica, por medio de camaras de jonizacién a nivel de la tierra,
encontrindose después, que este tipo de fenémenos se presentaba globalmente, asi como en
el medio interplanetario. A gstos fendmenos se les conoce como Decrementos Forbush
(figura 1.5), los cuales consisten en una disminucién repentina de la radiacién césmica en
un lapso de doce a catorce horas y en un tiempo de recuperacién al nivel de intensidad
anterior al decremento, en un tiempo del orden de dfas, o inclusive, hasta semanas. Desde
sus primeras observaciones, Forbush notd, que los decrementos se producian uno o dos dfas
después de rifagas solares importantes. y casi simultineamente a las tormentas magnéticas

de comienzo stibito.
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solar [Wibberenz et al.,, 1977]. - Ademais el niimero de decrementos Forbush varia con el
ciclo solar [Tascione, 1994], registrindose un mayor nimero de ellos en épocas de miximo

solar y un menor niimero o ninguno en afios cercanos al minimo solar.

1.4 Campo geomagnéticoy magnetosfera

A primera aproximacién, el campo magnético terrestre es como el de una esfera
uniformemente magnetizada con un eje dipolar que cruza los puntos: 78.58°-111°E (cerca
de la estacién Vostok, Antdrtica) y 78.5°N-69°W (cerca de Thule, Groelandia) que se
denominan “polos geomagnéticos™. Bésicamente, la configuracién de este campo dipolar
(0.3-0.6 gauss en la superficie terrestre) depende del movimiento del material del niicleo
terrestre, aunque existen componentes debidas a fuentes terrestres como la magnetizacién

de la corteza y otras debidas a fuentes extraterrestres como las interacciones con el Sol y 1a

Luna.

El magnetismo varia en diversas escalas de tiempo: con duracién de millones de
anos, de milenios. de siglos, décadas, de mes a mes, dia a dia, o incluso, hora ‘a hora
(variaciones transitorias) en cualquier punto de la superficie terrestre. La variacién secular
(registrada anualmente), por ejemplo, tiene una intensidad de 10® T y es descrita como la
suma de cuatro componentes que pueden describirse individualmente: una disminucién en
la intensidad del dipolo, una deriva en direccién oeste de anomalfas regionales, un

movimiento hacia ¢l norte del dipolo, y variaciones residuales que no tengan que ver con

deri

s [Knecht y Shuman, 1985). La variacién diaria del Sol quicto. en dias
geomagnéticamente quietos ¢s ocasionada mayormente por la generacién de corrientes
ionosféricas debidas u la radiacién electromagnética y cuya amplitud es del orden de
decenas de nanoteslas. La variacién diaria lunar es generada en forma similar a Ia :mu;_rior.
sélo que la fuente de dicha variacién son las mareas gravitacionales ocasionadas por la
atraccién entre la Tierra y la Luna. El comporitamiento dominante es una variacién
semidiurna cuya amplitud es de un orden de magnitud menor que la variacién diaria del Sol

S
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quicto. También existe la variacién diurna de alrededor de 3 nT ocasionada por la
diferencia entre los lados de dia y de noche en la compresién del campo gecomagnético por

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

El plasma solar confina al campo magnético terrestre junto con el plasma que
circunda la Tierra en una cavidad conocida como la magnetésfera, que cs determinada por
un balance de presién en su frontera, por un lado, ia presién solar que depende bédsicamente
de la densidad y la velocidad del plasma solar, y por el otro, la presién terrestre que
depende principalmente del campo geomagnético. La magnetésfera adopta una forma
aplastada en la cara de la Tierra que da directamente al So! (lado dia), mientras que es casi
cilindrica en la direccién opuesta (lado noche) (ver figura 1.6), su frontera es la
magnetopausa que sc encuentra a una distancia geocéntrica de 10 radios terrestres en el
lado dia ¥y que se extiende a mis de 60 radios terrestres en el lado noche. Sin embargo,
debido a que la velocidad relativa del viento solar, con respecto al plasma terrestre es
mucho mayor, se forma una onda de choque que comprime y calicnta el plasma,
constituyendo una capa de plasma turbulento exterior a la magnetopausa, conocida como

magnetofunda.

La magnetSsfera sigue un modelo de lineas de campo *“abiertas’™ [Tascione. 1994],
lo cual tiene su interpretacién en que las lineas del campo geomagnético pueden conectarse
con las lineas del campo magnético interplanctario a través de un proceso conocido como
reconexién. Asi pues, ¢l plasma de la magnetofunda fluye hacia la Tierra a través de'las
Ifneas abiertas de campo, formando Ia ciispide del lado dia. en donde ta mayoria del 'plasma
cs reflejado en direccién contraria a la Tierra por ¢l campo magnético creciente via el
"efecto espejo” [Roberts, 1967]. pero debido al flujo cercano al polo, el plasma reflejado
fluye en direccién a la parte exterior de la cola, formando ¢l manto de plasma, gque es
continuamente incrementado por el flujo del plasma de la magnetofunda. La parte interna
de la cola abierta sc¢ encuentra poblada por particulas de baja energia (protones y iones de
oxigeno provenientes de la ionésfern) constituyendo el viento polar. Cuando las particulas

alcanzan ¢l centro del plano de la cola. son aceleradas a velocidades de 500-1000km/s por
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hace mas ancha en cuanto mayor es la distancia a la Tierra, debido a que conforme el
plasma fluye hacia la cola, sufre de convecciones hacia el centro del plano de la misma. La
reconexién de la cola usualmente ocurre a 100 radios terrestres. pero ¢s mis cercana
durante periodos de perturbaciones magnéticas. El plasma que fluye en el plano central mas
alld de la reconexién e¢s acelerado y después se encucntra con el viento solar. A.lgunas
particulas de la hoja de plasma se reflejan en la reconexién por efecto espejo. La hoja de
plasma consta de particulas, que conforme entran a la magnctésfera cuasi-polar, sufren de
convecciones hacia el lado dia, y forman el anillo de corriente de plasma. La tendencia del
plasma cercano a la Tierra, es & corrotar con clla, lo cual constituye la capa conocida como
plasmasfera que estdi llena de plasma frio (hidrégeno-helio) de alta densidad, proveniente
de Ia parte mas alta de la ionésfera, que es la iltima capa aumosférica. En la figura 1.6 se
csquematiza todo lo anterior, mostrando también los anillos de Van Allen que son regiones

de radiacién atrapada,

MEDIO
INTERPLANETARIO MAGNETOFUNDA
. MAGNETOPAUSA
ONDA DE CHOOUE
CUSPIDE
FRONTERA
DE! LINEAS DE CAMPO
LADQ DIA - GEOMAGNETICO
N + 7 MAGNETOCOLA

\ u HOJA DE PLASMA
kS Y REGION DE
LOS ANILLOS
DE VAN ALLEN
MAGNETOFUNDA
Fig. 1.6. E: de la a, cn donde se muestran ias capas que la yen y al; de sus r

Importantes.
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1.4.1 Perturbaciones geomagnéticas

Las variaciones de periodo corto (del orden de dias a fracciones de segundo) en el

campo geomagnético que surgen a raiz de cambios en el medio interplanctario son

conocidas como perturbaciones geomagnéticas. Entre dichas perturbaciones se encuentran

lus tormentas geomagnéticas, que son las perturbaciones de mayor intensidad y de mds

larga duracién; las auroras y subtormentas geomagnéticas: los efectos relacionados con las:

rdfagas solares; y las micropulsaciones. A continuacién se explica cada una de ellas.

Tormentas geomagnéticas

Son periodos de gran perturbacién geomagnética (ver figura 1.7) quc. présentan las

siguientes fases en su desarrollo:

Con o sin comicnzo sibito.- En ocasiones, las tormentas geonmgnéiicus “(conocidas
como tormentas de comienzo sibito) pueden presentar un ripido kincrcxinc’nlor en la
componente horizontal H del campo geomagnético, que se observa ‘globalmente. El
comienzo stbito es causado por la onda de choque que llega a la magnetésfera e
incrementa la magnitud del  campo geomagnético del lado dfa. Existen también, los
lamados impulsos sdbitos [Campbell, 1997], que consisten en un aumento stibito en la
componente horizontal, pero s6lo muestran dicho incremento y no muestran ¢l resto de
Ias fases de una tormenta geomagnética. Las tormentas sin comicnzo sibito no estdn
asociadas a choques.

Fase inicial.- En esta fase, que dura de minutos a horas, se incrementa la componente en
direccién Norte, Z, del campo geomagnético. Esto es ocasionado por un efecto de

compresion que continta por varias horas. Muchas tormentas no presentan esta fase.

ase principal.- También s¢ conoce como fase de crecimiento, en la cual, la
componente H del campo decrece del orden de 100 nT debido a la aparicién de un
anillo de corriente que rodea el ecuador magnético terrestre {Parkinson, 1985].

Fase de recuperacién.- Después de que H alcanzé su minimo, lentamente recobra su
valor normal, {o cual le toma varios dias, y se debe a la desaparicién del aniilo de

corriente. I




Las tormentas geomagnéticas, de acuerdo con su intensidad se pueden clasificar en
[Gonr\lcs et nl.. 1994} BT T . X K

e Intensas.- La componente horizomnl.‘ r‘ncdi‘da 'por el fndjcg Dst: [bMay:i‘ud. 1980]'.

disminuye hasta -100 nT. U S O L

« Modcradas.- Dst disminuye hasta =50 o000 2077 s

e Débiles.- Dst disminuye hasta =30 nT ST B B

Las mayores tormentas se¢ relacionan con eyn.cc:oncs de mnsa coronal que vu:nen
del Sol [Gosling et al., 1991], estas tormentas son fenémenos no recurrenlcs. chmras que
las tormentas moderadas son, casi siempre recurrentes, con perlodos quc cqu_lvalen al de la
rotacion solar y se asocian a hoyos coronales. El niimero e Vinlcns‘idild de lq§ iorrhchtas varia
con el ciclo solar de 11 aflos. . L . : S B B
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Subtormentas g

Las tormentas geomagnéticas que se describieron en la seccién anterior., ocurren una

o dos veces por mes. Otras perturbaciones mucho mds frecuentes que las tormentas, en las
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que los mayores cambios en el campo geomagnético se presentan en latitudes aurorales y
en la cola magnética, se conocen como subtormentas geomagnéticas (ver figura 1.8) que

tienen una fuerte relacién con las auroras.

Fig. 1.8, Parte de un magnctograma que muestra dos componentes del campo geomagndtico (H y Z) durante una

subtormenta de Ias 12 hr. a Ias 16 hre,, con rungo en H de 618 T, observado cn ¢l ufo de b fe 1
(latitud geomagnéticn -60.8). )

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

« Fase de crecimiento.- Dura cerca de una hora. La energia del viento solar se transfiere a
Ia magnetésfera mediante procesos de reconexién [Hargreaves, 1979] entre las lineas de
los campos interplanctario y magnetosférico. La reconexién empieza en. la
magnetopausa, extrayendo flujo del lado dia y mandéndolo hacia la cola, por lo que
tanto ¢l radio como la intensidad de campo en la cola se incrementan. Este cambio esta
acompafiado por una excitacion (10-20 min) de particulas a gran escala [Cowley, 1995].
Conforme la cola se desarrolla, la poreién de plasma de 1a hoja de corriente, cercana a
1a Tierra (10 radios terrestres) se vuelve mas concentrada (hasta una capa de 500-1000
km de ancho comparada con el ancho de 30 000 km en el tiempo de calma). Esta capa
delgada crece en intensidad pero permancce estable en esta primera fase de

crecimicnto.
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e Fase de expansién.- La capa se rompe (en mas o menos un minuto). La corriente
decrece stbitamente y las lineas de campo distantes cn la cola se colapsan cerca del
ecuador adquiriendo una forma dipolar. Esto produce un intenso flujo sibito de
electrones en la parte mas alta de la atmésfera al pie de dichas Iineas, lo que produce
una serie de auroras brillantes. Se induce unua reconexién en la hoja de pla.smu (a
distancias de 20-40 radios terrestres) y ocasiona la formacién de un plasmoide que se
aleja de la Tierra a velocidades de 400-800 kmv/s [Cowley. 1995]. Después de unas
pocas decenas de minutos, la tasa de reconexién en las lineas cercanas a la Tierra
disminuye y la regidn se mueve hacia la cola, sefialando el fin de la expansién.

« Fase de recuperacién.- La fase de relajamiento tipicamente dura por varias decenas de
minutos. La hoja de plasma se recupera y la magnetdésfera regresa al estado

pretormenta, y posiblemente prepararse para la siguiente subtormenta.

Si 1a direccién sur del campo magnético interplanetario continda significativamente,
s¢ presentan ciclos de subtormentas, cada uno de una hora de duracién aproximadamente. .
El anillo de corriente de plasma es conducido a la magnetSsfera interna mediante
conveccién, lo que constituye la caracteristica principal de una tormenta geomagnética. La
subtormenta presenta  amplitudes de decenas de nanoteslas y  es . acompaiiada,

frecuentemente por pulsaciones Pi2, las cuales se discutirdn mads adelante.

Efectos por riifagas solares

a) Para la comunicacién mediante ondas de radio, se utiliza la iondsfera que refleja diclias
ondas de radiofrecuencia. Las frecuencias extremadamente altas (30 - 300 Mhz, -
intervalo en el se trabaja en la comunicacién con satélites) atraviesan Ia iondsfem. Las
ondas de radio de las fuentes terrestres (con frecuencias alrededor de .30Mhz) son
directamente afectadas por la ionSsfera. Durante una rifaga ¢l flujo de fotones de rayos
X se incrementa a 1000 veces su nivel usual. Cuando estos penetran las capas E y Fde
ta ionSsfera y llegan hasta la D, a alturas de 65 km, provocan que la comunicacién dé
onda corta se haga imposible, ya que durante las rifagas de larga duracién, todas las

frecuencias altas de ondas de radio (3-30Mhz) que alcanzan el lado dia de la ionésfera,
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b)

son absorbidas [Joselyn, 1992]. Esta condicién dura por varios minutos, e inclusive
hasta una hora. A este fenédmeno sc le conoce como perturbacién jonosférica siibita o
SID (sudden ionospheric disturbance). Simultdneamente con los SID, hay un efecto
magnético que s¢ conoce como efecto por rifaga solar o SFE (solar flare effecr) que se
ve como un pequeiio decremento en la componente horizontal del campo magnético y
que se distingue de las subtormentas magnéticas porque cae rdpidamente y retorna a su
valor normal mfis o menos exponencialmente, ademis de que estd confinado sélo al
hemisferio dia [Parkinson, 1985].

Eventos de absorcién polar: Estos eventos son absorciones anormales de las ondas de
radio cuando pasan por la iondésfera, y que se producen por la llegada de particulas
energéticas provenientes de las rdfagas solares [Smart y Shea, 1985]). Sélo se observan
a altas latitudes. donde estd acompanado por interrupciones en la comunicacién
resultantes del incremento en la densidad electrénica a altitudes entre los 55 y 90 km.
Su duracién es mayor que para el SID, extendiéndose por decenas de horas a varios dias
[Tascione, 1994].

Micropulsaciones

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

resultado de ondas hidromagnéticas que viajan en la magnetdsfera [Parkinson, 1985]). Se

clasifican en dos grupos principales: pulsaciones.continuas (Pc), que son aquéllas cuya

amplitud fluctia cstacionarin o regularmente, -y . pulsaciones. irregulares (Pi), que son

oscilaciones amortiguadas presentindose en grupos de entre 5 y 20 pulsaciones. Ademds,

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

Pulsaciones continuas

Pcl.- Para periodos de 0.2 —~ 5 s (o bien, frecuencias de 0.2 ~ 5 Hz)
Pc2.-5-10s (0.1 — 0.2 Hz)

Pc3.- 10 — 45 (0.02 — 0.1 Hz)

Pcd.- 45 — 1505 (6.7 x 10" — 0.02 Hz)
PcS.- 150 —600s (1.7 x 107 - 6.7 x 107)
Pc6.- > 600 s (< 1.7 x 10 Hz)




Pulsaciones irregulares

=  Pil.-1-40s5(0.025—-1 Hz)

e Pi2.-40—-150 s (6.7 x 10°* — 0.025 Hz)
e Pi3.-> 1505 (<6.7 x 107)

Se ha considerado que el - periodo,” nmphlud y. frecuencm de ocurrencm de las

micropulsaciones dependen de vanos fnclorcs, com

a’ veloc:dad del vnemo solnr. el

nimero de manchas, el grado de penurbnc n 'magné ca y la estacién del afo. Pc3, por

ejemplo, depende del ciclo solar, y la variacién i c PcS dcpende dec la Ialuud‘

En Ia figura 1.9 [C.lmpbell 1997] pucd " verse la intensidad del campo magnético

debido a los diferentes tipos de mxcropulsncxonc;.
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1.5 Actividad eléctrica en la atmosfera

Desde el siglo XVIII se sabe que la atmdsfera terrestre estd electrificada [Volland,
1982], condicién que Kelvin bautizé como campo eléctrico atmosférico. La conductividad
eléctrica depende de la existencia de jones positivos y negativos, los cuales son producidos
por rayos césmicos en las capas baja y media de la atmésfera, es decir, por debajo de 60 km
hasta 1 6 2 km sobre la superficic terrestre [Engfer y Tinsley, 1999] y por materiales
radiactivos terrestres (Rn, Ra y Th) [Kundt y Thuma, 1999] en los primeros 100m
[Volland, 1982]. Las propiedades cléctricas de la tropésfera y las distribuciones de las
cargas son controladas por los movimientos de masas de aire, sistemas de presién, vientos,

turbulencia, temperatura y las distribuciones de vapor de agua [Sagalyn et al., 1985].

E!l campo eléctrico de buen tiempo es pricticamente uniforme, estable y vertical,
debido a la existencia de una carga negativa en la superficie de la Tierra y una carga neta
positiva en la atmésfera. La intensidad del campo eléctrico vertical tiene un valor midximo
en la superficic terrestre de 120 V/m y de 130 V/in sobre los océanos, aunque en las
regiones contaminadas, puede aumentar considerablemente (en ¢l Obscrvatorio de Kew,
Inglaterra es de 360 V/m) y durante las condiciones perturbadas, los campos eléctricos son
mucho mayores, ya que las descargas de las tormentas eléctricas pueden ocasionar cambios
del orden de 1000 V/m durante periodos breves al transferir carga desde una parte a otra de
Ia nube. El gradiente de potencial decrece con Ia altitud, siendo a 20 km de 3% su valor en

1a superficie [Mason, 1972].

Como resultado de la existencia de un campo eléctrico predominantemente vertical,
hay un flujo constante de corriente hacia la superficie terrestre que se¢ conoce como
corriente de conduccién aire-tierra. Existe un incremento en la mafiana en Ja densidad de
corricnte que se atribuye al “efecto de la salida del Sol”. También puede haber cfectos
locales en la densidad de corriente, debidos a la visibilidad, la niebla y la bumedad

[Sagalyn et al., 1985].

29




1.5.1 Tormentas eléctricas

La corriente total que fluye a la tierra en cualquier tiempo es de 1800 Amperes.
Como resultado de dicha corriente, la bcnrga negativa de la superficie terrestre de
aproximadamente 500 000 Coulombs se neutraliza en menos de media hora. La carga neta,
sin embargo, permancce constante. Las tormentas elé€ctricas y las nubes de dichas
tormentas son los mecanismos mds importantes que mantiencn la carga terrestre, pues
acuian como gencradores que conducen la corriente hacia arriba en sentido inverso a la

corriente en las dreas de buen tiempo [Stergis et al., 1957].

El origen de las tormentas cléctricas son grandes nubes verticales denominadas
cumulonimbus, las cuales son agregados de nubes blancas de apariencia algodonosa,
Ilamadas cdmulos. La nube de tormenta tiene cargas positivas cerca de la cispide y
negativas cerca de la base. Los rayos se producen cuando la tensidn eléctrica entre partes
de la nube o entre 1a nube y Ia tierra se vuelve lo suficientemente alta. El 65% de los rayos
que s¢ producen, ocurren dentro de una nube o d¢ nube a nube, mientras que sélo el
porcentaje restante llega a la superficie terrestre. Lo que se ve como un rayo aislado e
instantéinco. estd compuesto, en realidad, de varios latigazos de ida y regreso, de 1a nube a

la tierra, y de ésta a la nube, en fracciones de segundo [Magono, 1980].

Las tormentas eléctricas se clasifican en: térmicas, frontales y ciclénicas. .Las.
térmicas sc forman sobre dreas montafiosas y se mueven a lo largo de un plano, ocurriendo,
en su mayoria, al final de la tarde o durante la noche. En tanto que los frentes'y ciclones

pueden transportar cumulonimbos. algunos de los cuales pueden desarrollarse en tormemas

cléetricas; tanto el origen como la trayectoria de las tormentas, son ‘mds afeclados -por

factores de mesoescala que por ¢l terreno sobre ¢l que pasan [Magono, 1980]

Si las nubes se forman a partir de masas relativamente aisladas sobre Ia tierra (por
cjemplo en verano, en zonas montafiosas [Salanave, 1980]), esto da origen a las llamadas
tormentas eléctricas locales. Por otro lado, algunas nubes de tormenta eléctrica s¢ forman a

lo largo de una linca extensa (squall line) dando origen a una hilera de tormentas eléctricas,
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que frecucntemente son muy‘sevcrns ¥ pueden cubrir una extensién de 100 km en la tierra y
el mar [Salanave, 1980].

En la figura 1.10 se muestra un registro continuo dcl campo eléctrico superficial
bajo una tormenta [Simpson y Scrase, 1937] que es un parrén comiin en la mayoria de las
tormentas. El campo ¢s positivo y considerablemente mayor que el campo de buen tiempo
tanto atrds como enfrente de Ia tormenta, y por debajo de la misma e's‘ negativo. Patrones
mds complicados se pueden deber a inversiones ripidas en el signo del campo causados por

cargas espaciales locales que son arrastradas por la precipitaciéon [Magono y Orikasa
1960]. )
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ascendente, cerca de la base de la nube. En la figura 1.11 se muestra un diagrama de la
distribucién - eléctrica en la nube de una tormenta tipica; modelo que todavia es,
genernlmente, aceptable [Magono, 1980]. ’ :

La nube de tormenta puede considerarse conto un gener:idor clectrostitico y se sabe

que la separacién de cargas en la nube ocurre a diferentés escalas:_ molecular (separacién

superficial de cargas en las partfculas de precipitacién), micro scaln “(separacién mecdnica

de Ia carga superficial de las particulas) y 'cs\calay.dé mrxt‘:ie‘r(vsép:;xr‘at:ién de cargas por
gravedad). : o

Allura (km)

Fig. 1.11. Diagrama de la distribucién cléctrica en ta nube de una tormenta tipica. En su

inyaria, I cispide tiene
entras que la base tiene cargas negativas. Ademids, existe una Incién de curga positiva en
te nscendente, cerca de s base de Ia nube.

cargas positivas

ta regidn de corsie

Los mecanismos detallados de generacién, separacién y disipacién de cargas son
complejos y no son comprendidos del 1odo, todavia. No obstante, las observaciones indican
que los campos eléetricos y rayos se encuentran més frecuentemente en nubes convectivas
(en las que hay corrientes de aire hacia abajo y arriba) que conticnen mezclas de gotas de

agua y varias formas de nieve y particulas de hielo.
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Descarga cléctrica

Los rayos se producen cuando la tensién eléctrica es muy alta. Un rayo pucde
descargar hasta 3 x 10° watts calentando el aire a su alrededor hasta 15000 ° C en menos de
una millonésima de scgundo, lo cual hace que el aire se dilate y se expanda ripidamente
provocando el trueno.

Las fotograffas de relimpagos, tomadas con cdmaras rotatorias, han mostrado que lo
que aparece a simple vista como un solo latigazo es. en realidad, una serie de Ialigaz&s. En
la figura 1.12 se muestra ¢l proceso que siguec un rayo consistente de tres latigazos. En la
etapa inicial del relampago, una serpentina desciende por una distancia corta y para.
Después de un pequeiio lapso, una nueva serpentina baja a lo largo dcl':camino de la xltima
¥y se cxtiende un poco mis. Este proceso se repite hasta que la dltima serpentina llega cerca
de 1a tierra. Todo lo anterior constituye el “pulso piloto” (steeped leader) que consiste en
una serie de pasos de 10 a 200 m de largo, separados por intervalos que varian de 15 a
100us, que siguen una traycctoria zigzagucante con ramificaciones puntiagudas dirigidas

hacia abajo. Cuando ¢l pulso piloto llega a 5-50 m de Ia tierra, surge desde alglin punto de

a una fulguracién brillante que sigue el mismo camino del piloto hasta el lugar en Ia
nube donde el pulso piloto se origind, y que sec conoce como “pulso principal o dc. retorno”
(return or main stroke), este pulso es el que transporta la corriente principal de la descarga,
que es tipicamente de 40 KA [Uman, 1987]. Otro latigazo mids dirccto y sin ramificaciones

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

que regre: como el piloto, a lo largo del mismo camino en aproximadamente 0.001 s. En
0.04s hay otro pulso piloto en dardo que también regresa y esto completa la fulguracién del
relampago que aparece mucho mds sencillo a simple vista o fotografiado por una cdmara
fija.

Sélo aproximadamente 25% de todos los rayos son de un solo latigazo, mientras que

1980].




El pulso de retorno genera las schales de radio naturales mds energéticas que se
encuentran en la tierra. Dichas ondas electromagnéticas se conocen como atmosféricas y
sus frecuencias van desde varios Hz hasta varios cientos de MHz, con un méaximo de
energia en ¢l intervalo de 4 a 8 kHz. Estas ondas se propagan circundando la Tierra en una

guia de onda formada por la capa de aire entre la superficie terrestre y la ionésfera. Se

producen resonancias a 8, 14 y 20 Hz, conocidas como Resc ia Schun que sc
usan para monitorear la actividad de tormentas eléctricas en una escala global [Nickolacnko
et al., 1998]. De las ondas VLF, una fruccié-nibcnctra Ia ionGsfera y se propaga a lo largo de
una linca magnética. llegando al hemisferio opuesto y pudiendo regresar hasta el sitio
original donde se produjo la descarga eléctrica, esta onda [Storey, 1953] se conoce como

"silbido” (ver figura 1.13), y de clla se deduce la densidad electrénica de 1a magnetSsfera.

la nube 001s 004s

(=]

Base de 0001 s 0001 s
004s

Pulsa piloto
Pulso daretomo
Pulso e retomno

Pulso endardo
Pulso de retomo

1
il

Tierra Tiempo

Camaira fija Camara rotatoria

- Distancia conta

Distancia lejana

E :
) - - -
Fiz. 1.12, Procesos que se dan en un rayo de 3 latigazos, 163 cuales se describen on detalle en el toxto. El eyo inicia

con una serle de pasos de la nube hacia In terra, conocidos como pulses piloto. Despuds ticae lugar ¢l Namado

pulso de retorno, que cs fa manifestacién mids brillante del reldmpago. A continuacién sigue un pulso en dardo,
otro pulse de retorno ¥ se repiten de nucvo estus procesos. En la parte inferior de Ia figura se observa ¢l patrén de
los campaos cléctricos para distancias cercanas al suceso y pura distancias Icjanas.
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Recepcién

Emisién y
recepcion

Emision

Fhge. 1.13. Dos tipos de pfnppnghclﬁn de Jas ondas tipo silhido, que puede cmnftirse en un hemisferio y cscucharse en
otro, y que también pucde reflejurse y volverse a escuchur en el hemisferio donde ocurrié la descarga eléctrica.

1.5.2 Relacion entre la actividad solar y los fendmenos eléctricos atmosféricos

La rcl.ncnén entre la actividad solar ¥y las propxcdndes cléctncac dc Ia a(mésl‘cm ha

sido investigada por varias décadas [Sagalyn et al., 1985]. nunqu

entendimiento claro sobre ella. Las investigaciones se han onemado dc(ermmnr si dxcha

actividad actia como un mecanismo de disparo. para. cambios climético [T‘nslcy et al.,

1989], desde escalas dia a dia, hasta esealas de décadas a siglbs;

Una manera en la cual podria existir el acopfamiénlé) cnlrc,‘lxri actividad Solar y el
sistema cléctrico atmosférico, seria a través de cambios en :la hré;iuéciéririénica mediante la
radiacién c6smica (que estd anticorrelacionada con él cicloﬁ solar [Taséionc. 1994)), lo cual,
a su vez, implicarin cambios en la conductividad atmosférica [Tinsley y Deen, 1991;
Miirez, 1997]. En la literatura sc reportan varios trabajos [ver, por ejemplo: Engfer y
Tinsley, 1999; Lethbridge, 1990: Miircz, 1997] en los que se observa una posible conexién
entre la actividad solar y respuestas en el sistema eléctrico de Ia atmésfera. En particular,
con respecto a las tormentas eléctricas, se ha encontrado que la disminucién en la radiacién
césmica produce un aumento en la frecuencia de lorment:ﬁ. mientras que el aumento en

dicha radiacién produce el efecto contrario [Lethbridge, 1990].
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1.6 Ritmos bioldgicos y actividad solar

La cronobiclogia es la ciencia que investiga y cuantifica los fenémenos y
mecanismos de la estructura de tiempo bioldgica. Las caracteristicas ritmicas, los crones,
cambian con la edad, género y riesgo de enfermedad [Breus ct al., 1995]. Los organismos
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 aparccieron a nivel celular o subcelular en las ectapas iniciales de la
evolucién biolSgica. Los sistemas biol6gicos, actualmente, han alcanzado un grado muy
alto de complejidad y los ritmos pueden encontrarse a todos los niveles organizacionales
[Cornélissen et al.,, 1999; Halberg et al et al.,, 1991; Halberg et al., 2000): molecular,
subcelular, celular, orginico, individual y poblacional. Los periodos observados de estos
ritmos se sitdan desde fracciones de segundo hasta varios afios. Se ha sugerido que la
normalidad, es decir, la salud, puede definirse como la configuracién apropiada de ritmos

internos con relacién al medio ambiente.

Uno de los objetivos de 1a cronobiologia ha sido Ia bisqueda de posibles factores
del medio ambiente responsables de la iniciacién  y modificacién de los ritmos.
Actualmente s¢ aceptan varias respuestas terrestres a la actividad solar, por lo que se ha
plonteado que désia también pucde influir en los ritmos de los seres vivos [Breus ct al.,
1995]). Varios estudios se han hecho sobre este tema, enfocdndose a la periodicidad del
ciclo solar (11 ajflos) o bien, encontrando que los ritmos de aproximadamente 7 dias
parecen no tener una influencia puramente social, sino quizds relacionada con la actividad

solar.

Con respecto a los estudios que han observado ciclos de Il afios. se tienen los
siguientes: '
« Sc ha reportado que la poblacién de saltamontes en Manitoba sigue un ciclo de {1 afios
[Criddle, 1932) :

b
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e Correlacién entre la densidad de nidos de orugas en Nueva Jersey y.el ciclo de
actividad solar [Headlee, 1943]. ‘

s Periodicidad de 11 afios en la variacién de poblaciones de insectos, a- partir de un"
registro de datos de los afios 1600 a 1900 {MacLagen, 1940]. o

e Los anillos de los drboles exhiben una periodicidad de a]rededor de 11 nnos en
conexién con la actividad de rayos césmicos que es inversa a la del ciclo sqlqr [Eddy. ‘
1976). i

e Niimero de picles de conejo obtenidas por los tramperos de la bahia: dc Hudson
[Gauquelin, 1976].

« Floracién de las campanillas de invierno en Francfort {Gauquelin, 1976]

e Sc ha reportado una componente de periodicidad de nproximadamenle 10 aﬁds en la
altura de soldados austrincos [ Weber et al., 1998].
* Sc han observado ciclos de alrededor de 11 afios en presién sanguinea para estudios

clinicos dc adultos en Estados Unidos [Portela et al., 1996].

Con relacién a los ritmos de 7 dias, mdltiplos y submuiltiplos que, en general, sc
conocen como ritmos multiseptanos (ver Apéndice A), ¢€stos se han encontrado en seres
unicelulares que han existido en la Tierra por millones de afios [Cornélissen et al., 1986:
Schweiger et al., 1986]. en insectos [Hayes et al., 1986; Marques et al., 1987], en f&siles
[Panclla, 1977]. Y con relacién a los seres humanos, se¢ han encontrado riumos
circaseptanos en episodios de rechazo que siguen a los transplantes de higado o corazén en
una operacién que consiste en un Gnico estimulo que no lleva informacién intrinseca alguna
de periodos de 7 dias [De Vechi et al.,, 1981], en la presién sanguinea de recién nacidos
[Cornélissen et al., 1987], en este scgundo caso, cs importante observar que la fisiologia de
un bebé prematuro puede ayudarmos a conocer lo que pasa en Ila evolucién de la vida
terrestre en términos de nuestra estructura del tiempo. También se han estudiado ritmos
circaseptanos y circasemiseptanos mds dramdticamente en morbilidad y monalidad
[Halberg et al.,, 1991 y referencias incluidas]. El fenémeno social no es necesariamente el
causante de muceries stbitas, dado que las incidencias en dias entre semana y en vacaciones
son comparables, ademis que se ha encontrado, cn algunos casos, dependencia con

parimetros solares o bien con relacién a las fases del ciclo solar. A continuacién se
—




presentan algunos estudios que se han relacionado con la actividad solar, y que, en cierta

forma, han servido de antecedentes para este trabajo de tesis:

e Relacién del nimero de Namadas por infartos al miocardio en Mosct y el indice
geomagnético Kp, ambos factores, mostrando aproximadamente las mismas
periodicidades correspondientes a alrededor de 3.5, 7, 14 y 28 dias [Breus et al., 1995].

e Se han encontrado periodicidades circaseptanas y circasemiseptanas en patologfas
como infarto al miocardio, embolia cerebral, hipertensién, asma, muerte stbita,
enfermedades siquidtricas, accidentes y epilepsia en estudios hechos con las
poblaciones de Mosci [Villoresi et al.,, 1994a] y San Petersburgo [Villoresi et al.,
1994b). ‘

e Se ha visto que Ia incidencia de eventos de morbilidad cardiovascular en poblacién
mundial [Cornélissen et al.,, 1993] sigue patrones cercanos a una semana y media
semani.

e Correlacién entre presion  sanguinea y ritmo cardiaco de recién nacidos con
perturbaciones magnéticas locales medidas por el indice K [Syutkina et al., 1997].

« Correlacién entre el ritmo cardiaco de una mujer adulta aistada de la sociedad por un
afio y Kp. para una periodicidad de 7 dias [Halberg et al., 1998]. )

« Dependencia del ntimero de infartos al miocardio en 1a Repiiblica de Georgia, con las

fases del ciclo solar [Khomeriki et al., 1998].

La proximidad entre periodicidades, ya sea, las correspondicntes a 11 aiios, o los
ritmos  de caricter multiseptano tanto en parimetros mdédicos como solares, no
necesariamente implican alguna conexién entre ellos, pero pucden implicar cierto grado de
resonuncia entre fuctores fisioldgicos y heliogeofisicos. como ya se ha sugerido en Ia
literatura [Breus ct al.. 1995, y ya ha sido comentado al principio de esta seccién. Uno de
los problemas nuis importantes en este contexto es la identificacién del mecanismo fisico
que interviene en la interaccién sol — salud humana (por ejemplo, infartos al miocardio).
Con relacién a lo anterior. se tienen trabajos [{Diaz Sandoval, 1999] que muestran una
pousible conexién a través de las torimentas cléctricas, cuyas ondas atmosféricas pueden

repercutir en el comportamiento celular y cuyos resultados se extienden en esta tesis

comparindolos con las geometrias celulares observadas en el cuerpo humano (ver Capitulo
N,




2); adems4s de que se ha mostrado que las tormentas eléctricas pueden ser moduladas por la

actividad solar (ver Seccién 1.5.2 y referencias mencionadas).

1.7 Salud humana y actividad solar

La relacidn entre la influencia del medio ambiente sobre el comportamiento humano
siempre ha sido vista como un drea de interés general y especulacidn. La mayoria de los
estudios médicos que se han hecho con relacidn at Sol se han enfocado a la influencia de la
radiacién ultravioleta sobre la piel [Fitzpatrick et al.,, 1997] que puede ocasionar
quemaduras, cincer y fotoenvejecimiento de la piel, principalmente. Y aiin cuando se ha
visto que la radiacién ultravioleta varia con el ciclo de uctividad solar [Haigh, 1996], no se
han hecho estudios médicos cn este contexto. Con relucién a otras enfermedades, en las

dltimas décadas s¢ han llevado a cabo varias investigs

ciones sobre los posibles daiios que

pucde ocasionar la variabilidad solar en los temas vivos., Sobre este dltimo 16pico. en
particular, con los seres humanos, se han mostrado varias correlaciones entre la incidencia
de patologias de fuerte importancia clinica y variaciones notables en el campo
geomagndtico. Los principales resultados han sido vistos en enfermedades de cardicter

nervioso y cardiovascular. como se verd en esta breve revisién,

En ¢l estudio de la relacién entre la actividad solar y Ia salud humana, se han
analizado datos de mortalidad y morbilidad por enfermedades del sistema nervioso y
cardiovascular, admisiones de pacientes siquiitricos y demiis patologias, comparindolas

con varios indices de actividad geomagnética y solar.

Los primeros trabajos fueron realizados por el naturalista ruso Chizhevski, en 1915,
analizando las epidemias por célera en Rusia y encontrando una relacién con el ciclo solar
[Halberg et al., 2000]. A partir de este trabajo, la comunidad cientifica rusa tomé el tema
con gran interés y expectacién, llegando a ser un drea de estudio tradicionalmente popular

| Dubrov, 1978 y referencias incluidas].




En cuanto a los trabajos occidentales, €stos se remontan al de Diill et al. [1935]
quien analizé 40 000 casos en un periodo de 60 meses mostrando, grificamente, una
relacién claramente observable entre la incidencia de patologias nerviosas y mentales y
suicidios con 67 tormentas magndéticas. No obstante, los cientificos occidentales tomaron
esta drea de estudio con muchas reservas y en los afios de la década de los 60's y 70's se
encontraron resultados, tanto a favor como en contra, de una relacién entre la actividad
olar y Ia salud humana. Los trabajos de Friedman y colaboradores [1963 y 1965] analizan
las admisiones hospitalarias por enfermedades siquiditricas en funcién de los indices
geomagnéticos ak y ap [Mayaud, 1980} y los decrementos Forbush en rayos césmicos,

encontrando correlaciones entre los datos médicos v de actividad geomagnética.

Feinleb et al. |19735] llevaron a cabo un andlisis de monalidad por enfermedad
coronaria ¥ embolia en los Estados Unidos, en relacion a la actividad solar, medida con ¢l
indice Ap. con datos diarios de 1964-1966 y mensuales de 1964-1971, no encontrando
asociacion alguna entre actividad solar y los datos mdédicos, como se habia reportado unos
anos antes por cientificos rusos que si encontraron relacién entre ¢l mismo tipo de datos
{Gnevyshev y Novikova, 1972]. Un afio después, Lipa et al. [Lipa et al., 1976)
complementaron dicha investigacion basados en 8 ajos de datos. en funcién de los indices
Ap v K.y localmente, trabajundo con los indices K y W, estudio que tampoco encontré
ninguna relacion. Desde dicho reporte, los cientificos rusos han estudiado datos mads
precisos y de mayor longitud, coluborando incluso con cientificos occidentales [Bréus et
al.. 1995].

En 1979, Malin y Srivastava [1979), estudiaron la rclué:ién cmrc‘losnlaqucs

cardiacos ¥y la actividad geomagnética con una base de dnlos d‘. Ia lndl.x.“,ncoulrnndo

asociaciones entre los ataques y dicha actividad. No obstante, un, cSlule similar fue' llevado

a cabo con datos del Reino Unido por Knox et al. [1979]. con e,l mismo tipo de actividad
geomagnética, no encontrando nada. S o

Se puede ver que un mismo tipo de estudio lm mostrado resultados diametralmente

opuestos entre los pardmertros médico-biolégicos y n—ucuv:d d'sohr—-Eqa'dn‘crcncm Tadica
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en el andlisis de muestras estadisticamente inadecuadas, algunas de segunda mano, o bien
un tratamicnto estadistico no riguroso. Ademids, debido a que por esas décadas, y atin
actualmente, no existe un mecanismo fisico que explique 1a relacién entre el Sol y Ia salud
humana, no se tenin un criterio para escoger los indices geomagnéticos a los que el cuerpo
humano pudiera presentar una mayor sensibilidad; hoy cn din, después de una gran
cantidad de andlisis, se ha visto que dos de los fenémenos heliogeofisicos relevantes en este
contexto, ¥ en particular para el caso de los infartos al miocardio, son la actividad
geomagnética global medida por ¢l indice Ap y los decrementos Forbush en rayos césmicos
{Villoresi et al.,, 1994a; Mendoza y Diaz Sandoval, 2000]. Otros factores que han influido
en los diferentes resultados podrian ser la latitud geomagnética, las diferentes patologias
estudiadas, en muchos casos no bien clasificadas, y, como se ha mencionado dhtimamente
en la literatura, la fase del ciclo solar [ Khomeriki et al., 1998: Ptitsyna et al., 1998; Halberg
et al., 2000]).

Los trabajos de Villoresi et al. [1994a y b} tienen un tratamiento estadistico nuis

riguroso, asi como bases de datos de primera mano ¥y con mayor confiabilidad. Ellos
estudian varios tipos de patologias, entre las que se encuentran ¢l infarto al miocardio, Ia
embolia  cerebral, la  hipertensién  arterial, el asma  bronquial, Ila muerte sabi,

perturbaciones del riuno cardiaco. trauma automovil

tico, epilepsia, alcoholismo y
enfermedades siquiditricas, con un total de mds de 6 millones de casos. De todas estas
enfermedades, las que presentaron una sensibilidad a Ia actividad solar fueron el infarto al

miocardio. la embolia cerebral y los accidentes de trafico.

En México se¢ realizé un estudio enfocado tinicamente a la morbilidad por infartos al
miocardio, con 2290 datos tomados directamente de la fuente médica del Instituto de
Cuardiologia. y con un tratamiento estadistico riguroso, encontriindose ciertas relaciones de
tipo tendencia entre el aumento cn 1a tasa de infartos con relacién a los decrementos
Forbush en rayos césmicos |Diaz Sandoval, 1999; Mendoza y Diaz Sandoval, 2000]. Este
trabajo antecede a la presente tesis. en donde, como se describiri en el Capiwlo 4, se
aumenté en gran medida el ndimero de datos estudiados. abarcando las muertes por infario

al miocardio en todo el pais durante un periodo de 4 ailos (ver Capitulo 4) y encontrando




resultados que- favorecen la hip6tesis de la relacién entre la actividad solar y la salud
humana (ver Capitulos 4 y 5).

Enue otras investigaciones que recientemente han encontrado que la actividad solar
puede afectar a la salud humana, se encuentra un estudio de 125 205 infartos 2l miocardio
cubriendo tres ciclos solares, realizado en Minesola [Cornélissen ¢t al., 1999], que
encuentra un exceso de 220 muertes por infartos al miocardio en tiempos de alta actividad
con relacién a tiempos de minima actividad solar. As{ mismo, existen investigaciones con
depresiones [Kay, 1994] y suicidios [Stoupel et al., 1995] que parecen responder a la
actividad geomagnética. Ademds, se ha reportado que la funcién cardiovascular de los
cosmonautas en la estacion MIR cambia durante periodos de tormentas geomagnéticas
[Baevsky et al., 1997].

El hallazgo de periodicidades cercanas en el indice geomagnético Kp ¥ los infartos
al miocardio, entre otras patologias [Breus et al., 1995}], también apoya la hipdtesis de una
relacién entre la actividad solar y la salud humana. La actividad solar mediante las
tormentas geomagnéticas y/o 1os rayos césmicos. dircctamente o a través de otros factores
fisicos del medio ambiente, podria disparar los infartos al miocardio en los humanos
[Halberg et al., 2000]. por mecanismos que pudieran involucrar la variabilidad cardiaca. el
sistema neuroendocrino {Vollrath et al., 1975; Semm ct al.. 1980: Welker et al., 1983:
Sinchez de 1a Peda et al., 1986, 1989] y un organismo en un estado de alta repuesta no
lincal [Polk. 1994]. En el caso particular de los infartos al miocardio. puede haber varias
clases de asociaciones entre muertes por infarto al miocardio y actividad solar: ctectos de
corto término (asociados a decrementos Forbush, por ¢jemplo) y efectos a largo término

que proporcionen claros excesos de muertes durante afios de alta actividad solar.

1.8 Resumen del capitulo

En este capitulo se describieron los aspectos generales de las relaciones entre la

actividad solar y la salud humana. Se mostré que las relaciones solares terrestres tienen sus




antecedentes cen los trabajos de Sabine, en 1852, al observar la corrclacién entre la
actividad geomagndtica y el ciclo de manchas solares. Mientras que las relaciones entre el
Sol y 1a salud humana fueron propuestas por vez primera por el naturalista ruso Chizhevski,

quien encontré una relacién entre epidemias de célera en Rusia y el ciclo de actividad solar.

Se pudo apreciar ¢l entorno de las relaciones solares terrestres, que comienza desde
las manifestaciones de la actividad solar en las distintas capas del Sol, que luego viajan a lo
largo del medio interplanetario a través del viento solar y llegan a la magnetésfera terrestre,
produciendo alieraciones en el campo geomagnético y en la llegada de los rayos e6smicos a
Ia Tierra. Se vieron las caracteristicas generales del Sol, el medio interplanetario, la

magnetSsfera, las perturbaciones gecomagnéticas y 1os rayos césmicos.

Sc revisaron también los aspectos generales del comportamiento de la atindésfera con
relacién a su actividad eléctrica que, seglin se discutié, podria estar involucrada en el
mecanismo de interaccién entre la actividad solar y la salud humana, pero esto Gltimo serd

visto con mayor detalle en el siguiente capitulo.

En las Secciones 1.6 y 1.7 se prescntaron algunos trabajos antecedentes a Ia
investigacion realizada en esta tesis doctoral, en donde ‘s observan varios sistemas
biolégicos que se han relacionado con la actividad del Sol, sobre todo por la cercania entre
periodos biolégicos (de comportamiento, variacién poblacional, floracién, caracteristicas
fisicas, cte.) y los ciclos de actividad solar. Ademiis se revisaron 'y discutieron varios
estudios que han cncontrado relacién entre pardimetros heliogeofisicos y varias patologias
det tipo cardiaco o menwal en individuos enfermos, o parimetros médico-biolSgicos

(presion sanguinea y ritmo cardiaco) en individuos sanos.




Capitulo 2

Influencia de la radiacion
electromagnética de fenomenos
naturales sobre células de

diferentes geometrias y tamanios

En el capitulo anterior se hizo una revisién general de los aspectos gencrales de las
Redaciones Sol-Salud Humana, estudiando varias cuestiones involucradas en dicho tema,
entre 1as que se mencioné que el posible mecanismo de interaccién entre la actividad solar
¥ algunas de las patologias que parecen estar influenciadas por ella (infartos al miocardio,
usi como otras enfermedades de tipo cardiaco y mental) podria estar relacionado con Ia
actividad clectromagnética en nuestro medio ambiente (ver Secciones 1.5 y 1.6). En este
capitulo se estudia con mayor detalle si 1a radiacién electromagndética puede afectar a los
sistemas biolégicos con base en un modelo celular simplificado, por lo que se revisan las
geomeltrias cclulares existentes en el cuerpo humano, asi como los tejidos u érganos a los

que pertenecen, con el objetivo de aproximar Jo mas posible, dentro de las limitaciones que




se explican en el modelo, los resultados obtenidos a la realidad del complicado sistema
biolégico humano. Y también con la meta en mente, de apoyar la hipéiesis planteada en la

presente tesis, sobre una conexién enire la actividad solar y los infartos al miocardio.

2.1 Geometrias y tamaiios celulares en el ser humano

La variedad de formas celulares es muy vasta y s6lo en primera aproximacién se
asemejan a figuras geométricas regulares. En esta seccién se hace un compendio de varias
de las células que constituyen el cuerpo humano, con relacién a los tejidos o sistemas a-los -
que pertenecen, y sus formas se ajustan a cuatro geometrias regulares: célula cibica, tipo

prisma cuadrangular, esférica y cilindrica.

En el ser humano, las células tienen dimensiones que van desde los 10°® m hasta
10 m, siendo en promedio de 10" m [Salamanca, 1993] y formas muy varindas. Dichas
formas pueden agruparse en las siguientes categorias [Cormack, 1988: Ganong, 1990;
Villee, 19811: ‘
e Cubica.
En esta categoria pueden incluirse a las células del epitelio cibico simple (figura 2_1b)
y de wransicion (figura 2.1¢), que constituyen cl tejido epitelial, el cual recubre casi
todas las superficies del cuerpo. y cuya funcién mds evidente es la de proteger el tejido
conectivo que recubren. En esta geometria, también pueden’ incluirse las células
ependimarias que forman parte de la neuroglia, la cual es el sostén interno de la
sustancia del encéfalo y médula espinal (sistema nervioso central).
e  Prisma cuadrangular.
Las células del epitelio no plano ni cibico se aproximan a este tipo de geometria, como

puede verse en las figuras 2.1a, 2.1d, 2.1f y 2.1g.




A
= Plano simple

3 e
LIS Cuhbico simple

De transicion

F
Plano estratificado
no queratinizado

js) Cilindrico

‘d seudoestratificado

39 citindo con células
.- calciformes

G
Planc estratificado

tas superficies del cuerpo

humano {Cormuack. 1988

» Esférica.
Puede verse que este tipo de geometria se aproxima a la forma de las células
plasmdticas (ver figura 2.2) cuya funcién clave es la adquisiciéon de inmunidad. Estas
células pertenecen al tejido conectivo laxo (tejido que se encuentra en casi todas las
partes del cuerpo y proporciona sostén a vasos sanguincos y nervios de todos los
1amafios) y también son muy numerosas en ¢l tejido linfitico (representado por un
srupo pequeiio de érganos y tejidos consistentes en: el timo, foliculos linfoides,
sunglios linfiticos y bazo). También, otras células (ver figura 2.2) del tejido conectivo
!

o. como son las células cebadas y los adipositos se pueden aproximar a una
geometria esférica, aunque, cuando las cebadas se encuentran en el tejido conectivo
normal denso, tienden a adquirir forma cilindrica.

Los cuerpos neuronales (ver figura 2.3), entre otras formas, pueden ser esféricos. Y

también los 6vulos se pueden aproximar a esta geometria (ver figura 2.4a).
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Fibra

Célula endotelial y pericita
del capilar

Ceélula del
musculo liso

Fig. 2.2, Repr

de las células ¥ fibrus def tejido conectivo laxo, tejide que se encuentru en
casi todas las purtes del cucrpo y proporciona sostén a vasos sunguineos y servios de todos los tamaiios [Ca
1988].

‘mack,

A Bipolar B Seudounipolar € Multipolar
~
¢

Denantas

Axon

Fig. 2.3, Dibujos que muestran los tres tipos principales de neuronas (unidad estr ¥ fonal del
nervioso) clasificados con base en su forma celular, de acuerdo o sus pr

(8 s ancha se
denoming axén). A) Unipolares (poco frecuentes), sl sélo tienen una pr in. B) Bipol
dos pr (o9 0

©S, (ue con

es, las cuales tienen mds de dos profongaciones. Los cucrpos ncuronales pucden
acr esféricos, i o pir <con di

de 3 - 135um de didmetro [Cormuack, 19%88].
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Fig. 2.4. Célutas reproductaras. 2) Ovulo. b) Espe:

utozoide [Villee, 19813

Cilindrica.

Las células del epitetio cilindrico y de transicién que forman parte del tejido epitelial
(figura 2.1d y 2.1¢) podriun aproximarse a una geometria cilindrica, o bien a un prisma
cuadrangular, como ya se habia visto antes. Se habia visto también, que las células
cebadas adoptan una forma cilindrica cuando se encuentran en el tejido conectivo
normal denso. Los fibrolastos (ver figura 2.2) que producen las fibras y la sustancia
intersticiad amorfu de los tejidos conectivos normales, pueden presentar forma cilindrica
durante la etapa en que producen activamente sustancias intercelulares. Las células
ostedgenas, que estin presentes en toda la superficie del hueso vivo y también llenan
lus cavidades de los huesos, son cilindricas y pequeias. Las células ependimarias
también tienen forma cilindrica, o cibica, como ya se habia visto. Se puede ver en la

figura 2.5 que las fibras musculares del miisculo estriado y cardiaco también adoptan
g qQ Yy P

geometrias cilindricas.

————

Discos intercalados

b)

. ) Fibra del

estrindo [Cormack, 1988). b) Célula det

muisculo eardinco [Ganonyg, 1990).
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a)

Ovoide.

Las ¢élulas cebadas (figura 2.2) y los 6vulos (figurn 2.4a) se aproximaron a una
geometrin esférica, sin embargo, en la mayoria de los casos bien pudieran rcpresem:irsc
mejor por formas ovoides. : )
Ovoides aplastadas.

A esta forma se asemecjan las células endotcliales (figura 2.2), que revisten todo el
sistema - circulatorio, formando un epitelio plano continuo denominado endotelio,
teniendo como importante funcién la de facilitar el intercambio de sustancias a través

de las parcdes capilares y los condrocitos (figura 2.6a) que forman parte del Hamado

cartilago hialino.

b)

e
=== Cavn ktvosa

- [+ puncanano

4
o] Capa comrogena
Q! penconana

2 ' - "
- ~ Comiocy

5 g‘ Somsocts o
@ Z@ T hsanz oal

camage

= 1hoo v ConNas

Fig. 2.6, C¢

ias de fos cartilagos. 8) Hinlino, b) Eldstico [Cormiack, 1988]

De disco o redondus.
Las células del epitelio plano simple (figura 2.1a) recaen en este tipo de gcometria, asi
como algunas del epitelio pluno estratificado queratinizado (figuras 2.1 y 2.1g). Los

critrocitos o glébulos rojos tienen forma de discos bicéncavos con un didmetro de




7.2pm (figura 2.7). También se aproximan a esta forma, otras células constituyentes de
la sangre, como son los leucocitos o glébulos blancos (baséfilos, linfocitos, monocitos,
ver figura 2.8) y las plaquetas’ (figura 2.9), y las precursoras de las células sangufneas,
como son las hematopoyé€ticas. Los osteoblastos (figura 2.10), pertenecientes al tejido
6seo tienen formas que varian entre redondas y poligonales, su funcién principal es
sintetizar y secrctar las macromoléculas orgdnicas de la matriz 6sea. Los osteocitos, que
son mids pequeiios que los osteoblastos y mantienen Ia matriz Ssea, también asumen
formas de disco. Los macréfagos, del tejido conectivo laxo van de una forma redonda a
una ovalada o angular. Y, por dltimo, ya se ha visto, que entre las geometrias que
pueden adoptar los cucrpos neuronales (ver figura 2.3), también se halla la redonda

plana.

Fig. 2.7. Eritrocitus ohaervados mediante e) microscopio de interferencia [Cormack. 1988).

Estrellada.

A este tipo de forma sc ajustan dos tipos de células del sistema nervioso: las ﬁcuronns
(ver figura 2.3c) y los astrocitos (figura 2.11), estos Gltimos forman parte de la
neuroglia (sostén interno de la sustancia del encéfalo y médula espinal)

De formas irregulares.

Entre las células que presentan formas geoméiricas no definidas, se encuentran los

pericitos (células del tejido conectivo que poseen largas y delgadas extensiones del
. eeen

e
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citoplasma y se ubican en la parte inmediatamente exterior al endotelio, dispersas a lo
largo del curso de los vasos), fibrolastos (ya sc habfa visto que son células que
producen las fibras y la sustancia intersticial amorfa de los tejidos conectivos normales,
y s6lo durante su etapa activa pueden presentar forma cilindrica), eritrocitos
poiquilocitos (un tipo dc glébulo rojo que adopta formas caprichosas), leucocitos
neutréfilos (células del torrente sanguinco que se muestran en la figura 2.8a, realizan
una funcién clave en la reaccién inflamatoria aguda, eliminando las bacterias
infecciosas, mediando la inflamacién y contribuyendo a formar pus). osteoclastos
(células multinucleadas que forman parte del tejido 6seo, de gran tamaiio y forma

variable a causa de su gran motilidad) y 1os espermatozoides (ver figura 2.4b).

e)

Fig. 2.8. Los 5 tipos de | {1 o glébulos bl

ScRO0 sus carscteristicas de tincién especificas, su morfologia
nuctear y sus funciones respectivas. a) Neutréfile. b) Eosindfilo. ©) Baséfilo. d) Monocito €) Linfocito {Cormack.,
1984},




Capa fibrosa
del periostio

Capa ostedgena
del periostio

Osteoblastos

Hueso
Fig. 2.10. Microfotografia del periostio cerca de una fractura, en donde se muestran los osteoblastos [Cormack,
198K).

Fig. 2.11. Astrosito, célula que forma parte de Ia neuroglia, Gue cs of sostén interno de Ia sustancia det encéfalo y
n ¥

médula espinat (sistema nervioso central) [Cormack, 1988),




En este trabajo s6lo se cscogicron las siguientes geomecetrias para cstudiar la

interaccién entre radiacién clectromagnética y diferentes células:

e Cé¢lula cibica.- Que incluye las células de forma ciibica. )

e Cé€lula tipo prisma cuadrangular.- Que incluye las células tipo prisma alnrgadas o
acortadas, ya sea con cara cuadrada o hexagonal y pudicra aproximarse a células con
cara circular, y de formas de disco. : o :

e Célula esférica.- Que incluye las células de forma esférica y pudiera aproximnrse,a

células ovoides y a los cuerpos celulares de las de forma estrellada.

e Célula cilindrica.- Que incluye las células cilindricas y pudiera aproximarse a células

con cara hexagonal, ademds de las células en forma de disco.

2.2 Modelo celular

En la literatura se reporta que los campos electromagnéticos pueden afectar a los
sistemas biol6gicos [ver por ejemplo Liburdy 1995 v referencias incluidas). Dado que los
organismos vivos estin formados por eclectrolitos que conducen las corrientes eléctricas,
podria ser plausible que las fluctuaciones geomagnéticas puedan inducir corrientes en su
interior. que de scr mayores o iguales a las existentes en el sistema bioldgico, podrian
producir algtin efecto perturbador. El modelo que 2 continuacidn se presenta, se basa en
otro previnmente desarrollado [Diaz-Sandoval 1999: Durand-Manterola. Mendoza y Dinz-
Sandoval, 2003}, en el que se considera una célula en contacto directo con el ambiente, y-
que mostré que dichos campos pudieran afectar la fisiologia celular, por inducir corrientes

mayores que las propias corrientes celulares.

Considérese una onda clectromagnética que pasa a través de una célula y que

cumple las ecuaciones de onda:
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Sz —Ho—5—=0 v . (2.2)

donde E y B son los campos eléctrico y magnético, tes ¢l tiempo y i, Ey oson la
permeabilidad, la~ permitividad y la conducllvxdad dcl cntopl.lsrnav A respeclivamen(e
Considerando a la c€lula como un conductor. y que la onda se mueve en direccién z. en un

eje de referencia, las soluciones de (1) y (2) esl.’m dadas por [Reuz y Mxlford 1981]:

B = B o ung-aej}

E= E“e""""'f’e""i

donde Ecblu en Ia dlreccx
de los campos elécmco y magnéuco fueru dc la célula. w 2nv.es l.x frccuencln .mgular. v

es 1a frecuencia de la ond.: yay. ﬁ

2.5)

(2.6)
Sin tomar en.cuenm ia direccién del vector, podemos rescribir a (4) como:
E=E, c""[cos(a:_—w1)+i‘sén(a;—w'1)] 2.7)
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Esta expresién muestra al campo cléctrico como un niimero complejo que es la
suma de una parte real y otra imaginaria. Tomando la parte real y multiplicdndola por la

conductividad se obtiene la densidad de corriente:

J=0E,e " costaz—wt) (2.8)

2.3 Diferentes geometrias celulares: Desarrollo matemdtico
2.3.1 Célula ciibica
Si consideramos una célula cdbica de lado L (ver figura 2.12), siendo una de los

lados paralelo al eje z, que es la direccién en la que viaja la onda electromagnética, se

puede obtener la corriente total en cl interior de la célula integrando como sigue:

& . N
I = J‘LO’ E, e ? cos{a 2 —w t)d: R .9
o N -

onda

B
—

x

Fig. 2.12. Diagrama de la célula cibica de lado L, en donde se mucsira la onda clectromagnéticn viajundo ¢n

dircccion z, 1o densidond de corriente en dircecién x, y ¢l campo magnético en direccidn y.
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Resolviendo la integral y evaluando en los limites se obtiene la expresién para la
corriente:

{cosw t[e‘l"f -8B cos(od.) +a‘sen(all.))+ ﬂ]+

(2.10)
’ senaw l[e'”f (= Bsen(al)+ e cos(al))+ «l}

Derivando con:respecto al tiempo e igualando ‘a ‘cero, se obtiene que la corriente
pico es: ’ ; ) ST

.11
A=ef(- B sen(al)
o SO 2.12)
B =e"?h(= Beos(aL)+asen(al))+ B
Despcjunqo E,dela ecﬁaéi&n (2.:1 1), lcnglnds;:
2 2y, S,
£ ol @B Y B ] 2.13)

" X A Bit A
Lo cosl arcran-—
Considerando una célula inmersa en una capa de material conductor. £, es el campo

eléctrico en la frontera célula-conductor y sea E, el campo eléctrico exterior al conductor,
es decir, en la frontera conductor-aire (ver figura 2.13).
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Aire (Dieléctrico)

. E al Material conductor

Fig. 2.13. Diagrama por capas de los campos cléctricos E, (air ), Ea célula), en donde se

indica el cspesor del material conductor y ta profundidad de penctracian para ba célula.

Para ¢} campo cléctrico en ¢l conductor, @ una profundidad z de la superficie, se
cumple [Reitz y Milford, 1981]:

E=E,e"* (2.14)

Para z-= A, donde 4 es. la profundidad- del conductor hasta llegar a la_célula,

tenemos:
E,=Ee®s : (2.15)
O bien, dado ,qﬁe 'B'=:"118 ; donde § es la prol'undidad de Vpcnclmcién:y mide la

profundidad a la ‘cualel ‘campo - eléctrico_decae a’‘l/e veces su. valor en la superficie, N

podemos rescribir 1a ecuacién (2.15) como:

E,=Ees i S (2.16)

Como ¢l aire es un dieléctrico, sc tiene que la relacién entre los campos eléctrico y

magnético exteriores es:
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E.= T 217

Dande € ¥y #q son la pcrmiliviqnd y permeabilidad del aire, respectivamente.

Combinandd las ecuaciones (2.17) y (2.16) se tiene que:

B =2

E, =——teme® R i ©(2.18)
Jen, ) : : :

Combinando las ecuaciones (2.18) y (2;] l)rleﬁemos:

(2.19)

7 . Lab.e’. co hrcml'A
RN Tl SR - 5D KRN ey

2.3.2 Célula tipo prisma cuadrangular
Consideremos, ahora, una célula con forma de prisma rectangular, de dimensiones
1.y, La. y L3 (ver figura 2.14), siendo una de los lados (Lg) paralelo al eje =, que, recordando,

es la direccién en la que viaja la onda’ electromagnética. La corriente total se obtiene

mediante Ia siguiente integral:
‘. .
7 =_fl_,cr E, e cos(ax z—w t)elz 2.2
o
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Fig. 2.14. Dingrama de la célola llpo llrlsmn cundrungular con dos de sus tllnll:nslonl.‘s' Ty La en lll)ndc se
mucstra ln onda clc.-clrunmgnéucn \lu_lnmlo en direccién z, tn densidad de cnrrienxe cn dircccld'm x, ¥ ¢l cumpo
magnétice en direccién y. - . : + .

Re:solvnendo ln mu:grnl y cvn]uando en los lfmucs dc mlegracnén sc-obtiene la

expresién para la comeme- e =

1=

{cogw,’,[c ""-*(—ﬁcos(al.,)+oz scn(al.,))+ ﬁ]+ o : 222

a? +ﬁ)2
senw e ”“’(—ﬁsen(a[.‘.) cxcos(aL,))+a]}

Derivando con respecto al licmpd ¢ igualando n cero, se.obtienc que la corriente

pico es:

2 B
1o = :iﬁ' co{arctan—- D+—‘5:l (2.23)
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Donde C y D estdn dadas por:

C=e P (- f sen(al,;) —a cos(al,))+a

: , L @.24)

D = e P! (— [ cos(ol,) +a sen(aly))+

Despejando E, de Ia ecuuéién (2.23), tenemos:

el @B T D (2.25)
¢ DI+C

e
O COS arcran -
Loe { et p

Haciendo uso de lo< mxsmos cnlenos pum la :éluln cubxca inmersa en un material

conductor, podemos xualuulr combmnr las ecunc:ones (2 18) y (2 23). de donde obtenemos:

L,O‘B e R
7. = co! 2.26
™ GElu, (a ¥ B )5 ¢ )
Despejando el cnmpb magnéliéo gﬁ:_(téfno. xehc&nos:
(> S L 8 )
B, = “y ul“u( +p° )ll'_d{e . :_Q P 2.27)
D +C°

C
s raan -
L,o’co{arc arn ) ’




2.3.3 Célula esférica

En la figura 2.15 sc muestra el caso para un modelo esférico de célula de radio R.
Para encontrar la corriente I, se consideran las coordenadas esféricas, por lo que la integral

del producto punto de la densidad de corriente y la diferencial de {;re:}y&medn como:

s . LT
= ﬁ'aE"R:e“’ #emf cos(eRcosO ~wrsen?@cosp d@ dg .- - - (2.28)

L

‘onda

Fig. 2,15, Disgrama de la céluln esféricn de radio R en dondc ‘se mnestra la onda elulromu;,ncuea vinjando en
direccion 2, 1a densidad de corrlcnle en dlrccclun X, ¥ €l camipo magnético en dlr-:u‘lﬂn ¥

La integral no se puede resolver por los métodos comunes de integracién y hasta hoy no se
han reportado resultados para integrales parecidas [www.integral.com] por lo que se opté
por resolverla mediante aproximacién de series a 3er. Orden. Derivando con respecto al

ticmpo e igualando a cero, sc obtiene que la corriente pico es:

7 =20 LR cos arcran r G+ F3
max 3 - G G
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Donde F y G estdn dadas por:

F=2aB R*.
- (2.30)
G =—7R-j(a?4—ﬁ’)k’r

Uulunndo los crucrlos ya vistos en las dos geometrias anteriores, para la célula

inmersa en una capa de mnlenal conduclor, podemos combinar las ecuaciones (2 18) ¥
(2.29), de donde obtenemos:

&
o . )
J i = ~2-RqB',-L' cos(arctnn —g ]:G +',-:

2.31)
3.8,
Despejando el campo magnéliqo externo, tenemaos:
. a
3. g 1 8
B = B e 2.32)

- F
2Ro cos( arcran G

2.3.4 Célula cilindrica

Para el caso de Ia célula cilfndrica se pueden considerar dos orientaciones para el
cilindro a estudiar, de longitud L y radio R.

En la figura 2.16 se muestra un primer caso. en donde el eje del cilindro es paralelo

al eje z, y también se dan a conocer las direcciones de los campos eléctricos y magnéticos,
y lu direccién en la que viaja la onda. Pam el cilculo de la corriente 1. se hace uso de ias
coordenadas cilindricas, resultando la siguiente expresién:
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L
1= f ROE,e™” * cos(az —wi)cos ¢ d¢ dz 2.33)
A

Utilizando la identidad trigonométrica:
cos(r £ —w )= cosx zcosw 7 —sena 2senw 1 , s€ puede rescribir la ecuacién (2.33), de
manera que los resultados de las integrales indefinidas que se obtienen, se encuentran en

tablas.

onda

Fig. 2.16. Disgrama de In célula cilindrica de radio Ry longitud L, en donde se muestra 12 onda clectromagnéticn
siajando en direecion 2, Is densidad d¢ corriente en direccion X, y cl campo magnétice en dircecion y.

Derivando con respecto al tiempo e igualando a cero, se obtiene que ia corriente

pico es:
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2R0OE, uYH?
7 an =.a—2—+ Vi cos(arclan—’—{]: 3 + K] (2.34)

Donde / y K estdn dadas por:
H =P (acosa L+ fsenax L)+
(2.35)

K=e(asencx L—Bcosal)+ B

Haciendo uso de“los mismos . criterios _que se han' utilizado en las geometrias

anteriores, para la’ célula inmers en una caph de material conductor, combinamos las

ccuaciones (2.18) y (2.29); ‘de’_"déndéwéblcnebmos:
HoL K] ' (2.36)
Despejando el campo ‘magnético externo, lenemos:

PR a.

= “EuMa (az‘_._ g:){-v‘él "',6_. LK : 2.37)

- " { u) H*+K? -
2Racos arctan *

E! scgundo caso a tratar, se muestra en la figura 2.17, en la que p:iru facilitar los
cilculos se ha considerado una rotacién de los cjes originales, en donde el €je del cilindro
es paralelo al eje z, las direcciones del campo eléctrico y la densidad de corriente eléctrica
estin en el sentido positivo del eje z, la direccion en fa que viaja la onda estd en el sentido
positivo del eje y, ¥ ¢l campo magnético estd orientado en ¢l sentido positivo del eje X. Para
el cilculo de la corriente 1. se hace uso de las coordenadas cilindricas, resultando la

siguicnte expresion:

T T
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2

L4
1= _“.oE‘,p e " cos(ap seng —wri XdpE do (2.38)
oo

La integral no se puede resolver por los métodos comunes de integracién y hasia hoy no se
han reportado resultados para integrales parecidas [www.integral.com], asi pues, se opté
por resolverla mediante aproximacién de series a 3er. Orden, como se hizo con la ecuacién
(2.28). Derivando la expresién obtenida con respecto al tiempo e igualando a cero, se

obtiene que la corriente pico es:

2
L cos( arcran % IN + % ~] (2.39)

Donde M y‘N es’lﬁn dadas por:

(2.40)

Fig. 2.17. Disgroma de lu célula cilindrica de radio R y longitud L, en donde se

Juestry la onda clectromapgnética

visjando en direccién 'y, la densidad de corriente ¢n direccién 2. y ¢l cumpo magnético en direccién x.
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Una vez mis se hace uso de los mismos criterios que se han utilizado, para la célula
inmersa c¢n una capa de material conductor, en las geometrias anteriores. Asi pues,

combinando las ecuaciones (2.18) y (2.40), se obticne:

M A2 )
Lo+ 2.41
cos(arclan yy; ' N ’ - ( )

Despejando el campo magnético externo, tenemos:

(2.42)

2.4 Diferentes geometrias celulares: Grdficas

El tamaiio de una célula varia del orden 10° m a 10~ m. sicndo en promedio de 10"

m [Salamanca, 1993]. Para la corriente méxima se reporta un.valor no mn)"or a '30pA

[Berne y Levy, 1990}, aunque la magnitud de la corriente de un solo canal lémco es dcl' '

orden de 5pA [Schwan y Takashima, 1991} y como la conducuv:dad % la permmvnd:;d

dependen de la frecuencia, de [Sch\van y Takashima. 1991] se obluv:eron lo 'vnlorcs‘a‘-’ :

distintas frecuencias, Por tiltimo, la pcrmt.ubllldad magndtica de la celuln y la dcl :nrc: ;c"

consideran 1a del vacio [Bt.nncl. 1994; Reitz y Milford, 1981) g = u, = ;4,..

Para cada geometria celular se sustituyen los valores pertinentes, lo cual ‘se va
describiendo en cada caso paruculnr y sc obtienen las grificas para el comportamiento del

campo magnético en funcién de la frecuencia.
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Para amplitudes de campo menores que las de las curvas oblcnidas, las’ corrientes
inducidas por fluctuaciones externas son menores que las’ producndas por. la célula misma,
mientras que para amplitudes mayores, las corrientes inducidas por fluctuaciones externas

son mayores que las producidas por la célula misma.

En la tabla 2.1 se muestran las amplitudes y frecuencias de los campos magnéticos
producidos por las siguientes fluctuaciones geomagnéticas: las ‘mic'ropulsaciones.,los
silbidos y las ondas generadas por los rayos tendrian la amplitud de campo magnético
requerida. Estos datos también se usan para hacercompaméiqnes gmré los canipqs
magnéticos requeridos para poder afectar a la célula de una forma 'pnrtic‘ulnr en cada una de

las siguientes secciones.

Para el caso particular de los rayos, la .lmplnud promcdxo dcl campo'magnéueo de
las ondas generadas por éstos, se pucdc calcular medmnle la s:guleme exprcsndn [Umun.
1987]: ; i : : :

v

preesee = I
” 2red -

(2:43)

donde d es la diétnncigrhorizqnl’al de lnidbcst.;al;ga,a tierra, ¢ es la velocidad de la luz,
M, es la permeabilidad del,v‘ncﬁ‘). v es Ia vclocfdad' de regreso del trazo (rerurn stroke
speed), e 1, es 1a corriente pico en el trazo del rayo. Los valores niedios para la corriente y
la velocidad del trazo son: /, = 40 KA y v = 1.2 x 10® mv/s [Uman, 1987]. Sustituyendo estos
valores en la ecuacién (2.43), y suponiendo una distancia de S0 km. didmetro en la que la

mayoria de las ciudades o poblaciones pueden circunscribirse, se tiene que:

B =6.4x107* T
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Tabla 2.1

Frecuencias, periodos y amplitudes de las fluctuaciones del campo geomagnético

Variacién Frecuencia (Hz) Periodo (s) Amplitud (T)
Secular del campo geomagnético ~ 107 -~ 10% ~ 1x10T
Estacional del campo ~10° - 107 ~1x10%
geomagnético
Diarias del campo geomagnético ~ 107 ~ 10° 5x10%
Tormentas geomagnéticas ~107° ~10° = 1x10°
Diurna del campo geomagnético 1.16 x 107 8.64 x 107 ~2.5x107
Perturbaciones ionosféricas ~ 107 ~9x 107 ~ 1x107
Micropulsaciones 10%- 107 107-10° ~107"%a THz
‘ ~3x10"" a 10Hz
Resonancias Schumann 1-5x10 2x107-1 107 a S Hz
Silbidos ~.10°% ~ 107 2 x10"-a x10°™
Ondas electromagnéticas 10° 107 32 x 107
gencradas por rayos a 100 km de
distancia

2.4.1 Célula ciibica

Con las consideraciones mencionadas lineas  arriba, se sustituyen los valores de
10 m, 10° m (célula promedio) y 107 m paril la_dimensién: lateral del .cubo L en la
ccuacion (2.20). Para Ia corriente y la profundidad A del cond'ué’lbf querodea a 1a célula en
los modelos estudiados, se consideran los valores de 30p;\ {Berne y Levy, 1990] y 10cm,
respectivamente. En Ia grifica de la figura 2,18 se muestran las curvas resultantes.

Se puede observar, en este modelo, que para células de dimensiones grandes (L=10?

m). el campo magnético de los rayos, que sc muestra en la grifica. es mayor que los
i
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generados por las propias células a 10* Hz, mientras que para el resto de los tamafios, los
campos no son compuarables. Sc puede observar ademds que, para el resto de los fenédmenos
naturales que se presentaron en ia tabla 2.1, el rango de frecuencias presentado no abarca
algunos de dichos fenémenos (variaciones sccular, estacional, diurna, diarias del campo
geomagnético, tormentas geomagnéticas y perturbaciones ionosféricas), mientras que para
cl resto de los fen6menos naturales (silbidos, micropulsaciones y resonancias Schumann),

es evidente que los campos producidos no son comparables con los de las células mismas.

et *m
Lutni0%m

L1x10 ‘m

adoo

oungUwais
37 roys & X0

Fig. 2.18. Campo étic e fune : cue mi u partir de Ia ccuacién (2.20) para
tres dimensiones celutares (L), 1 Y : ’

de las

ondas cleetr

2.4.2 Célula tipo prisma cuadrangular

Esta ‘gcometria ¢s una generalizacién del caso anterior. De igual manera se
consideraron los valores ya mencionados para los parimetros de la ecuacién (2.27). Parn

las dimensiones de la célula tipo prisma cuadrangular se tomaron en cuenta las parejas de




nimeros que se muestran en la gréifica de la figura 2.19, en donde se puede observar que se
consideran proporciones de 1:2, y 1:10 para las longitudes de la célula de tamaiio promedio
(10 m) y para la célula pequefia (10° m). Se puede observar que en ningin caso, el
campo magnético producido por los rayos es mayor que los campos propios de las células
consideradas. Para el resto de los fenédmenos naturales de la tabla 2.1, en esta geometria y
en las subsecuentes, los campos magnéticos no son comparables a los celulares por no

encontrarse dentro del intervalo de frecuencias estudiado, o bien por ser mucho menores.

10?
o o Le0®m
=200 *m
0% = o Letag®m
i o s
: S o
-, '™
[SEty @ o
= 'i o @ 2240 %m
R=] 3 A L=0®m
] i o o @ -
w‘s.i ° o Lag=1n0"m
®  cuwmpowais
3 a a X iy & 100km
3 . a °
gruu'é o
; a 4
&k a ©
ol
E - a
108 o T y T v T
P 10" 107 w 1w 10°
Frecuencia (Hz)
Fip. 2.19. Campo ico en ft i6n'de 1a I (cscala logar . a partir de In ccuacidn (2.27) para tres
pares de dimensiunes cetuliasres (1., y L2), segin cf modelo de céluln tipo prismia cuadr Y €0 2
campos magnéticos de lns ondas clectr icos generudus por rayos.

2.4.3 Célula esférica

Sustituyendo los valores considerados en el modelo de la célula estérica, es decir en

la ccuacién (2.32), se dbxicne la gréfica de la figura 2.20. En esta griifica se puede apreciar

oD
)
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que el campo magnético de los rayos es mayor que los de las células grandes (10 m),
mientras que para los demds tamafios, ¢l cnmbo magnético estd por debajo de los campos

propios celulares.

o R-haa:m
3] © " Reiaiad®m
107y a o A Ratxig*m
E -
104 o . o ravosa 1000n

Campo Magnético (7)
0
¢
°

107 a o
1 - -
10"y a
s a
10y a

Fig. 2.20. Campo

{cscala logaritmics) o partir de o couscion (2.32) para

eto de céluln esférica, cn acién con de lus ondaus

dimensiones cclulares (R), soin €

clectromagnéticas generadas por roy

2.4.4 Célula cilindrica

Paru el caso de corriente perpendicular a la cara lateral del cilindro, se sustituyen los
valores ya mencionados para los parimetros involucrados en la ecuacién (2.37) y se obtiene
Ia grifica de la figura 2.21. Para este caso. se encontré que. a ~ 10 Hz. los rayos tienen
campos mayores que los de las propias células para las de gran tamaiio (10° m) y
comparables a los de las células promedio (10°® m) en el caso en que el ;argo del cilindro es

10 o midis veces el didmetro de la cara circular.
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Fig. 2.22. Campo en 3 de Ja fre icin (escala logaritmicn) a partr de la ecuacitn (2.37) para

dinmensiones celulnces (R), segidn ¢l modelo de céluta cilindrica, cn de las

ondas clectromagnéticas generndas por cuyos.




Para el segundo caso, en el que ln corriente es perpcndxcular a la cara circular del
cilindro, se utiliza ia ecuacién (2.42), oblcmcndo la gréfica de la figura 2.22. Se puede ver
que sélo para las células grandes o™ ‘m), los campos de los rayos son mayores que los de

tas células mismas a —~ 10° Hz.

2.5 Relacion entre tormentas eléctricas e infartos al miocardio

Algunos autores [Villoresi, 1994a, 1994b; Mendoza y Diaz-Sandoval, 2000] han
reportado que para decrementos Forbush en rayos césmicos, existe un incremento en los
infartos al miocardio. Ademfs, se ha explorado [Lethbridge, 1981, 1990] la posibilidad de
que dichos decrementos Forbush pueden estar relacionados con la ocurrencia de rayos,

mostrando un miximo en la frecuencia de tormentas en comparacién con un minimo del -

flujo de rayos c6smicos y viceversa.

Ossiander, 2001] sugiere que la lecucemia infantil estd asocnada con’ nwelc

electrificacidn residencial.

En el modelo de interaccién entre campos electromagnéticos y células analizado en
el presente capitulo, no se consideraron efectos resonantes de Ios campos
electromagnéticos, aunque en la literatura se ha mostrado que dichos efectos de campos
magnéticos externos interaccionan con los flujos iénicos de calcio y el comportamiento
cerebral [Adey, 1980: Blackman et al., 1988], dependiendo de Ia frecuencia de modulaciﬁn
y no de Ia intensidad de la sefial. Asi pues, otros fenémenos naturales ademés de los rayos

podrian ocasionar campos magnéticos que pudieran interactuar con la célula si.se.tomaran




en cuenta interacciones mis complejas que las que aqui se han considerado. En este modelo
también se ignoré la estructura celular (membrana, rcccplon:s,‘ organelos, canales i6nicos,
etc.) por lo que otras caracteristicas ademis del campo interno, tamaiio y geometria
celulares, podrian jugar un papel importante en la interaccién entre vcarnpos magnélicos

externos y las células.

Con las suposiciones y limitaciones del modelo estudiado, se ha visto que los rayos
pueden producir campos magnéticos mayores o comparables con los de las propias células,
dependiendo del timafio y la geometria de las mismas. En particular, encontramos que las
células de mayores dimensiones y de geometrfas cibicas, esféricas y cilindricas son las més
afectadas. En el tema de estudio del presente trabajo, las células musculares, quizi los
miocitos, cuya forma es aproximadamente cilindrica, podrian ser sensibles a la radiacién
clectromagnética. Por dltimo, no se propone que todos los seres vivos que residen en cl
drea de accidén de 1a radiacién electromagnética producida por los rayos pueden desarrollar
alteraciones en el funcionamiento celular, ya que las células tienen sus propios mecanismos
de defensa y reparacién, pero si éstos llegaran a fallar o bien estuvieran debilitados, la
radiacién clectromagnética podria dar origen a alteraciones en el funcionamiento celular

que puedan repercutir en la salud de las personas.

2.6 Resumen del capitulo

En este capitulo se propuso un modelo de mtcru:cnén entre las célulae y la radiacién

electromagnética en el rango de IO° -10° H(.. N E

Al inicio "del capn’lulo»se _revisaron brevemente, diferentes formas celulares

existentes en el cuerpo humano, la “cuale s:: rcsumen en la tabla 2.2, Para el eswudio del

modelo de intcraccién, sélo sc lomaron en cuenta las siguientes aproximaciones

geométricas: células cibica, tipo prlsma cuadrangular, esférica y cilindrica.




Tabla 2.2

Algunas geometrias celulares de células del cuerpo humano

Ubicacién

Figuras

Tejido epitelial

Sistema nervioso

2.1by2.le

Tejido epitelial

2.1a,2.1d,2.1f y 2.1g

Geometrin Células
Cibica Decl epitelio cibico simple y de
wansicion
Ependimarias
Prisma Del epitelio no plano ni ciibico
cuadrangular
Esférica Plasmdticas

Cebadas y adipositos

Cucrpos neuronales
QOvulos

Tejido conectivo laxo y
linfitico

Tejido conectivo laxo y
adiposo

Sistema nervioso
Sistema reproductor

Cilindrica

Dect epitelio cilindrico y de
transicién

22
2.2

2.3
2.4a

Tejido epitelial

21dy2.1c

Cebadas Tejido conectivo denso 22

Fibrolastos (durante su ctapa Tejido conectivo laxo 2.2

activa)

Ostedgenas Tejido ésco

Epeadimarias Sistema nervioso

Fibras musculares Tejido muscular (estrindo 2.5

v cardiaco)

Ovoide Cebadas Tcjido conectivo laxo 2

Gvulos Sistema reproductor 2.4a
Ovoide Endotcliales Tejido conectivo laxo 22
aplastado

Condrocitos Canilago hialino 2.6a
De disco Del epitelio plano simple y del  Tejido epitelial

plano estratificado
queratinizado

Eritrocitos, Leucocitos,
plaquetas y he matopoyéticas

Sangre

2.1a,2.1fy 2.1

27.28.29

Osteoblastos y osteocitos Tejido 6seo 2.10
Macréfagos Tejido conectivo laxo
Cucrpos ncuronales Sistema nervioso 2.3
Estrellada Neuronas Sistema nervioso 2.3c¢
Astrocitos Sistema nervioso 2.11
De formas Pericitos Tejido conectivo
irregulares
Fibrolastos (excepto durante su  Tejido conectivo laxo 2.2
ctapa activa)
Eritrocitos poiquilocitos, Sangre 2.8

leucocitos ncutréfilos
Osteoclastos
Es)

Tejido 6seo
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La idea bésica del modelo considera una ondn eleclrom.\gnéucn que pasa a través de
una célula rodeada de material conductor (como una pnmer'\ aproxlmncxén del cuerpo

humano).

Mcdlanlc el desarrollo” matcm.’luco pla * Ol 'ﬁyierbn

cuatro exprcsnones para; el mfmmo c-unpo mngné para poder

afectar a In célulal Par.l cada uno de los upos celular guientes ecuaciones:

Célula ciibica

oY e B et [ B
L { A) B+ A%
O COS{ arcran -
B
con: A=e¢ (- B sen(al) —a cos(al))+ o

B =e " (- Boos(al) +a sen(al))+

Célula tipo prisma cuadrangular

a
g et B Vst [ D
‘T c D*+C?
L,ocos arctan b

con: C =e"%" (- f sen(ed..) —ax cos(ad.,))+
D =e?(- Beos(al, ) +a sen(ad,))+ B

Célula estérica

B, = 3"4’"4‘9.’-'-1-?; [ LG ]
2Ra'cos(urclan g) 7o
con: F=2af3 R
G=-7r—{(a*-p*)r* T




Célula cilindrica (Orientacién del eje del cilindro paralela a la direccién de la onda)

-3
B = "E"y“ (a2 +,/jz)l'"_‘_‘._c:.6 ,...__é’ ——
- ) P4 K?

2Ra‘co{ar¢:mn —g )

con: H=—e"(acosa L+ fBsena L)+

K=ec®(asenx L—Bcosa L)+ 3

Célula cilindrica (Orientacién del eje del cilindro perpendicular a la direccién de [a onda)

a .
u oo OE R et T N
T Gco (Ir;‘lall 1 N: +A”:
~

con: M=2aBR":
N =148 + (BT = R*

En donde, para todas las ccuaciones. a y f3 estdn dadas por las siguientes ecuaciones:

P 12
el L) 1 c?
o =q- Eu 2+v_,_:|+ d)ie"

_ wou
p= 2a

Ademils y, € Yy o son la permeabilidad. la permitividad y la conductividad del citoplasma,
respectivamente; Loes la dimension lateral de la célula para las geometrias cabica, prisma
cuadrangular y cilindrica (con orientacién del eje del cilindro paralela a la direccién de 1a
onda);

R es el radio de la célula para las geometrias esférica y cilindrica (con orientacion
del ¢je del cilindro perpendicular a la direccién de Ja onda): e, €s la permeabilidad del aire;
@ = 27v es la frecuencia angular: ves la frecuencia de Ia onda: A es ¢l espesor del material
conductor que rodea a la célula; $ es la profundidad de penetracién del campo cléetrico: e

Ly €8 12 corriente midxima que una célula puede generar.

SRR
\FALLL oo oomeind
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Con las ecuaciones anteriores se pudieron analizar los campos magnéticos externos
obtenidos para cada una de las geometrias celulares en comparacién con las amplitudes y
frecuencias de .los campos magnéticos de fenémenos naturales. Cuando ¢l campo
magnético del fenémeno natural era menor quc los obtenidos teéricamente para las
gebmc:trias cetulares (o bien la frecuencia dcl fendmeno no se encontraba dentro del

intervalo estudindo), se consideré que las células no eran afectudas por dicho fendmeno (o

bien que no podia decirse nada sobre €1). Asi pues, se encontrd que para las gecometris
ciibica. esférica y cilindrica con ambas orientaciones, el campo magnético de los rayos es
mayor que los generados por las propias células, para las de gran tamafho (10™ m). a 10*

Hz. Mientras que solo para 1a geometria cilindrica con orientacion del eje paralela a fa

s veces el diametro de [a

direccion de 1a onda (y en ¢l caso en que la longitud es 10 o
cara circular) los rayos tienen campos comparables a los de las células promedio (107 m).
Para I1a gecometria de prisma cuadrangular, ningidin fenémeno tiene la amplitud de campo
magnético, requerida para alterarla. Y para ¢l resto de los fenémenos naturales, las
amplitudes de campo magnético eran mucho menores que las requeridas. o sus frecuencias
se encontraron fuera del intervalo estudiado. Al final del andlisis de grificas para las
distintas  geometrias celulares, se hizo una revisién de los resultados que apoyan la
interaccion cntre la actividad solar y los infartos al miocardio mediante la radiacién

clectromagnética de las tormentas eléctricas.
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Capitulo 3

Metodologia de ancilisis

En este capitulo se describe 1a metodologia para analizar las series utilizadas en este
estudio que son datos de origen médico, solar y geomagnético. Como se ha explicado en {os
capitulos anteriores, se pretende investigar la relacién entre la actividad solar y la salud
humana, tomando como parimetros de medicién de la primera, fenédmenos heliogeolisicos
que han mostrado tener importancia en estudios anteriores, y para los datos médicos, series
de mortalidad diaria por infartos al miocardio registrados en todo México por un periodo de
3 abos. En la siguiente seccidn se describe de forma general Ia organizaciéon de las bases de
datos proporcionadas por la Secretarin de Salud de México, para poder analizarlas
estadisticamente. Micntras que en las siguientes secciones se¢ describe ¢l método de
superposicién de épocas para analizar en una escala de tiempo pequena (del orden de dias,
para las series estudiadas) ¢l comportamiento de las series de tiempo y los métodos
utitizados para ¢l andlisis de frecuencias inherentes a las series (andlisis espectral). Dicha
metodologin serd utilizada en el siguiente capituio para investigar detalladamente la

relacion entre actividad solar e infartos al miocardio.




3.1 Organizacion de las bases de datos

En esta tesis se trabajé con las bases de datos de 1a Secretaria de Salud de México,
en donde se tienen registros de muertes de todo el pais debidas a woda clase de
enfermedades y accidentes. Las series originales se encuentran clasificadas seglin varios
criterios, cuya notacién cambia afio con afio, asi pues, se tiene la informacién de la fecha de
defuncién, la causa segiin la Clasificacién Internacional de Enfermedades (CIE IX y X en
los datos estudiados). la edad, ¢l sexo del individuo, el lugar de residencia, el lugar de
defuncién, la ocupacién, ctc. Para este trabajo sélo serdin tomados los primeros cuatro
criterios, debido a que ésta es una investigacién preliminar cuyos resultados servirin para

otros proyectos en el futuro.

Las bases originales de datos desordenados eran matrices del orden de: 27 criterios
x 45 088 datos (correspondientes a 1996). 27 x 46 798 (1997), 32 x 15 117 (1998) y 35 x
39 087 (1999). Es decir. un total de 176 090 datos distribuidos en 27-32 criterios no
siempre iguales en todos 1os afos. En esta tesis no se presenta el trabajo de ordenamiento y
clasificacion de dichas series, pero se decidié comentarlo en esta seccidn con ¢l objetivo de
dar o conocer que las scries de datos tuvieron que trabajarse bastante. previamente al
andilisis de resultados que se presentard en el siguiente Capitulo y cuya metodologia se

describe a partir de 1a siguiente seccidn.

Las series originales fucron procesadas para tener series de tiempo, ordenadas a o
targo de los afios de estudio, con una frecuencia diaria de muestreo, en donde los criterios
homogéncos de todas las series se refieren a la fecha de defuncién (ailo, mes. dia) y nimero
de casos totales, y por edad y sexo, considerando sélo aquellos referentes a la causa de
muerte estudiada en este trabajo. los infartos ul miocardio (ver Capiwulo 4 para mids
detalles). La longitud final de las series fue de 1461 dias (correspondiente al nimero de
dias existentes en los aios de 1996-1999).

La seccidn final del Capiwlo 4. muestra ademds una comparacién entre las muertes

por infarto al miocardio y las muertes por cualquier otra causa bajo el criterio de los




fenémenos heliogeofisicos, con objeto de establecer la importancia de la actividad solar
como factor de riesgo para la patologia estudiada, con relacién a tudo el universo de
muertes en ¢l periodo de andlisis. Las bases originales de las mucries totales consistian en
una matriz total de 27 - 35 criterios x | 628 344 datos (correspondientes it 1996-1999). Para
este segundo depuramicnto, en esta tesis tampoco se presenta ¢l trabajo de ordenamicnto y
clasificacidn de dicha serie, aunque se comenta para apreciar la magnitud de los datos
analizados y dar una idea del trabajo realizado para poder analizarla v compararla con las
series de fallecimientos por infartos al miocardio. La longitud final de la seric de muertes
por cualquier causa, con excepcicn de infartos al miocardio, fue también de 1461 dias

(correspondiente al ndmero de dias existentes en los afios de 1996-1999).

3.2 Estudio de series de tiempo

Como ya se vio en la seccién anterior se trabajé con series de tiempo diarias por un
intervalo de cuatro ailos. En el espacio temporal. el andlisis se hace de manera cualitativa,
graficando ¢l niimero de muertes totales o por sexo o edad contra ¢l tiempo y observando
su comporiamiento. Un método muy util y ampliamente utilizado ¢s el de Superposicion de
Epocas (ver Seceién 3.2.1). que se utiliza para observar ¢l comportamicnto de las series en

un intervalo de tiempo definido: a un aiio, una semana, o cualquier periodo de dias clegido.

Por otro lado, las scries de tiempo también sc¢ analizaron en el espacio de
frecuencias, en donde se observa ¢l comportamiento de las series a distintas frecuencias, es
decir, s¢ puede determinar las periodicidades intrinsecas de cada serie. En la Seccién 3.2.2
se revisan los aspectos generales de los métlodos de andlisis espectral utilizados,
Transformada Ripida de Fourier y Mdétodo de Mixima Entropiua. haciendo énfasis en este
dltimo, asi como en el criterio utilizado para determinar la significancia de las frecuencias
encontradas.
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3.2.1 Superposicion de épocas

Las series de tiempo pueden tener épocas especiales alrededor de las cuales se
quiera ver el comportamicnto de los datos, segin criterios del propio estudio, por cjemplo
los dias de ocurrencia de algin fenémeno geomagnético. El método de superposicién de
épocas [Chapman y Bartels, 1962] consiste en seleccionar dias con un mismo criterio a lo
largo de la sceric y obtener ¢l promedio para cada uno de cllos. teniendo asi el
comportamicnto dentro de un intervalo de tiempo dado. Por cjemplo, se puede clegir
observar ¢l comportamiento semanal de la serie de tiempo, para lo cual se sacan promedios
para los lunecs, martes ... hasta el domingo y obtener una grifica de dicho comportamicnio
promedio (ver por cjemplo, la figura 4.8), o bien ¢l comportamiento anual de una serie de
tiempo cuya extension sea del orden de afios. sacando el promedio para cada uno de los

dias del ailo. es decir, para el 19, de enero, 2 de encro ... hasta el 31 de diciembre y obtener

una grifica del comportamiento anual promedio (ver por ejemplo, la figura 4.2). También

puecde analizarse ¢l comportamiento alrededor de dias especificos que cumplan con cierto
criterio, como puede ser los dias que registruron un cierto nivel de actividad geomagnética.
que generalmente se denomina como dia “0" y los dias anteriores y posteriores a éste que
se denotan con signos negativos y  positivos, respectivamente. Este dltimo tipo de
superposicién de épocas se aplica en cl andlisis del comportamiento de las muertes por
C se Vi

,
infarto al miocardio qu: eri con detalle en la Seccién 4.3,

3.2.2 Andlisis espectral

Un proceso fisico puede describirse en el dominio de tiempo, mediante los valores
de una funcién en el tiempo, o bien, en cl dominio de frecuencias, donde el proceso sc
especifica por medio de su amplitud como funcién de la frecuencia. Este segundo punto de
vista se conoce como andlisis espectral. Los métodos de andlisis que sc utilizan en esta tesis
son la Transformada Raipida de Fourier (FFT) y el Método de Mixima Entropia (MEM).
Los anilisis hechos con el primer método, aunque se realizaron, no se mostrarin en los

resultados del Capitulo 4, ya que el espectro cs bastante ruidoso y sélo se utilizaron como
FOPEE g §




comparacién con los resultados del MEM cuyo espectro resultante muestra una mejor
resolucién en los picos obtenidos. No obstante, a continuaciér se describen las
caracteristicas generales de ambos mdétodos y para ver un anilisis mds detallado pucde

consultarse el trabajo de maestria que antecede a esta tesis [ Diaz Sandoval, 1999].

Transformada Réipida de Fourier (FFT)

La transformada de Fourier apea una funcién en el espacio de tiempos al de
frecuencias. Cuando sc tienc una serie de datos correspondiente a intervalos iguales de
tiecmpo, la transformada discreta de Fourier requicre del orden de N? operaciones, en donde
N es ¢l namero total de datos de la serie. Por razones de tiempo en cémputo. se desarrollé
Ia Transformada Ripida de Fourier (FFT por sus siglas en inglés), [Cooley y Turkey.
1965], que consiste en un algoritmo eficiente que reduce ¢l orden de las operaciones a un
orden de NlogaN. Con procesos que involucran N muy grandes, la diferencia en tiempo de
computo se hace evidente. por ejemplo. para N=10% 1a transformada de Fourier involucra 2
semanas de CPU en una computadora de alta velocidad, mientras que FFT toma sélo 30
segundos de CPU.

El principio bisico del FFT es considerar a N como potencia entera de 2. y para que
todas las series sean de esc tipo, los datos s¢ completan con ceros hasta obtener dicha

longitud, teniendo cuidado, al final, en la interpretacidn de las frecuencias [Press, 1992].

Método de Maxima Entropia

Este mdérodo, diseiiado por Burg [Burg, 1967] esti basado también en la
ransformada de Fourier, como el caso del FFT, pero supera ¢l problema de resolucién en el

espacio de frecuencias que tienen la mayoria de los métodos espectrales, entre ellos, el
FFT.
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El concepto de entropia que se maneja en el MEM, se refiere a la cantidad de

aleatoriedad en un sistema y se define como:

Af T
== p(x)log plx,) .
=l L o

'e ocurrencm de X.: La enlropfa es’.una med|da de la

da

incertidumbre de que el sxstema pueda estar en un estado panxcular. o, en otras palabras, es

donde p es la probabx

una medxda de nucstra gnomncm ‘de. un snstcma,‘ Al m'\xm'uznr esta func:6n se obtiene la

mnyor canudnd de mformnc:én del s:stcmn [Jayncs. 1957]
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blanco que sigue una distribucién normal y cuyo intervalo de confianza para. la media

puede ser obtenido mediante la distribucién T de Student con N-1 grados de libertad:

donde pt es la media teérica, N es el tamaiio de la muestra (en este caso el tamafio de la
serie de ruido),. X es el promedio de los datos, s es la desviacién estindar de la muestra,

'~ o es la distribucién T de Student con N-1 grados de libcnnd; y' 1-a¢ es el nivel de

confianza [Bendat y Piersol. 1971), expresado en porcentaje.

3.2.3 Prueba T de Student

Esta prueba se utiliza en el ‘andlisis de los resultados pbr superposicién de épocas
para saber s:. enconlmdo cneno dia en el que se presema un cnmblo en las muertes por
infarto al m:ocardlo, con respcclo al- rcslo ‘de losdias, relacnonado prcsumlblemcmc con
algin fen6meno heliogeofisico, dlcho‘resulmdo tiene un cierto nivel de credibitidad. Por lo
1anto, se considera la media muéslml de las muertes en el dia sefialado por los resultados y
Ia media muestral dcl resto dc los dlas. en el que se piensa que las muertes no estin
asociadas con los lcnémcnos hcllogcoﬁ'slcos. sino con cualquier otra causa. Asi pues,
suponiendo que se tienen dos mucslra= de tamafios N; y N2, con medias muestrales X, y
X, y desviaciones uplcas Sy 52, respecuvamenle. se tiene que decidir entre las siguientes

dos hnpélcsxs‘

Hy:py =2
Hy: g * pa




Para 1, se suponc'que no hay diferencia entre las medias muestrales, por lo que el
cambio observado no seria sighiﬁcalivo. kmienl‘ms que'px_lra H; se piensa que si hay
diferencia significativa cntre ambnvs' medias, .por 1o que el cambio observado seria
significativo a cierto nivel de signiﬁéacién'csla‘dfslica. ) ! ’

Para contrastar la hipétesis' H,, de que las medias muestrales son iguales, tenemos

que la distribucién t de S;ude’ni estd dada por:

v X=X k
o JI/N%1/N;

Donde la desviacién tipica para ambas muestras estd dada por:

Podemos ver que es una distribucién con N; + N2 — 2 grados de libertad. Si el valor
absoluto de t, ealculada a partir de los datos muestrales es mayor que el valor absoluto dado
por la wabla de la distribucién {ver, por ejemplo Spiegel, 1999] con un cierto nivel de
significacién o, #, es rechazada y las medias son diferentes; pero si, por el contrario, ¢l
valor absoluto muestral de t es menor que el valor absoluto tedrico, no se puede rechuazar
H,, con dicho nivel de significacién. Para el primer caso, en el presente estudio, el cambio
observado serin significativo, mientras que en cl segundo caso, el cambio no serin
significativo. Los niveles que se reportan en el Capitulo 4, corresponden a 1-&, expresado

¢n porcentije.




3.3 Resumen del capitulo

En este capitulo se revisé la metodologia para el andlisis de las series de datos
heliogeofisicas y médicas. Se¢ describié la organizacién de las bases de datos que
proporcioné la Direccién General de Epidemiologia de la Secretaria de Salud de México.
Se vio lo que es una serie de tiempo, el andlisis en el espacio temporal, mediante el método
de superposicién de épocas. y ¢l andlisis espectral mediante Ia Transformada Répida de
Fourier y el Método de Mixima Entropia. Finalmente, se revisé la prueba T de Student
para evaluar, con una confianza dada, si dos medias son iguales o diferentes, prueba que se
utilizard cn el siguiente capitulo para evaluar los resultados obtenidos por el andlisis de

superposicién de épocas.
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Capitulo 4

Resultados y Discusion

S.1 Muertes por infarto al miocardio en México

Cada diez afios se hace una reunién mundial de la comunidad epidemiolégica, en
donde se deciden la clasificacion, los términos a utilizar en la denominacién de
enfermedades, las claves de asignacién, etc.. para obtener el volumen correspondiente de la
Clasificacién Internacional de Enfermedades (CIE), el cual es utilizado en las instituciones
cpidemiolégicas de todo el mundo. En México. los datos son proporcionados por los
mddicos de los hospitales y ciinicas de todo el pais. y ordenados en la base de datos de Ia
Secretaria de Salubridad y Asistencia, por personas especialmente capacitadas para ello.

En este trabajo se manejaron las bases de datos de isquemias cardiacas (ver
Apéndice C), correspondientes a las causas: 410, segin la CIE IX, para 1996 y 1997, ¢ 121,
segin la CIE X, para 1998 y 1999, que sc refieren al infarto al miocardio. Se estudis el
namero diario de muertes por infarto al miocardio en México, proporcionados por la
Direccion General de Epidemiologia, de 1a Secretaria de Salubridad y Asistencia, durante el
periodo del 1°. de encro de 1996 al 31 de diciembre de 1999. Después de ordenar las bases

originales de datos para obtener concordancia entre los diferentes campos registrados en




todos los afios, se¢ obtuvo una serie de 129 917 casos durante el periodo mencionado que
consta de 1461 dias. En la figura 4.1 se muestra ¢l comportamicnto general de los datos a lo
largo del tiempo, en donde se seiiala el dia 29 de febrero de 1996, que registré una ausencia
de muertes, y que probablemente sélo sea un error del registro; ¢l 31 de diciembre de 1998
con 22 muertes, muy por debajo del promedio de muertes para toda la serie (89 £ 18); y el
1°. de encro de 1998, din en el que se registraron 177 muertes, el maximo nimero de
muertes en toda la serie, también muy superior al promedio total. Ademds. en la misma
grifica, también se observa que los datos muestran una tendencia a decrecer de principios a
mediados de afio y a aumentar suavemente hacia un miximo a finales del ano en curso y
principios del siguiente aio. Esto pucde verse con mayor claridad en la figura 4.2 en donde
se hace una superposicién de épocas para mostrar ¢l comportamiento anual, con la
precaucion de que todas las series anuales tuvieran la misma longitud, por o cuil se omitié
el 29 de febrero del afio bisiesto (1996). En esta figura se observa con mayor claridad el
comportamiento promedio de los datos o lo largo de afio en donde pudiera superponerse
una curva con dos miximos a principios y finales del afio, y un minimo a mediados del
mismo. Este comportamiento estacional ya ha sido bien identificado. relaciondindolo con
los contaminantes en ¢l medio ambicnte [Pope ¢t al., 1999; Rosales-Castillo et al.. 2001] y
con ¢l comportamiento de 1a temperatura [Diaz et al., 2002}, sobretodo para las personas

mayores de 65 anos.

4.1.1 Scries de tiempo, division por sexo y edad

Para reatizar un estudio mis detaliado de! comportuniento de la serie de muertes
por infarto al miocardio en México, con relacién a la actividad solar, los datos se
clasificaron por sexo y edad. Para la divisién por grupos de edad. se siguicron criterios de
estudios epidemiolégicos [Ferndndez, 1997] que resultan en la divisién de los siguientes
grupos: 15-24 afios, 25-44 aiios, 45-64 aios y mayores o iguales a 65 afios. En Ia tabla 4.1
se muestra el niimero de casos por cada divisién (sexo y edad). En la tabla también se dan a
conocer los casos para datos de sexo y edad desconocidos, los cuales sélo fueron

considerados para la serie total, y no son incluidos en el andli
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En la figura 4.3 se¢ muestra el comportamiento de los datos a lo largo del tiempo,
para cada grupo: T (Todos), F (Femenino), M (Masculino), y los grupos de edad (en afios).
Se puede notar que cl miximo para todas las grificas ocurre entre finales de 1997 y
principios de 1998, Para los grupos T, F y M se observa claramente una onda anual cuya
tendencia es o decrecer de principios @ mediados de afio y a aumentar hacia finales de ajio.
Para el grupo de edad de 45-64 afios, la curva que se pucde superponer yia no es marcada,
ya que los datos muestran una tendencia mds constante a lo largo de cada afio, con mayor
nimero de casos hacia principios y finales del mismo, pero con un minimo muy poco
pronunciado a mediados de aiio. Para el grupo de = 65 afios Ia onda anual parece alternarse
afio con afio entre mayor y menor cantidad de casos en las series de datos. Para los grupos
de edad de 15-24 y 25-443 aiios, el comportamicento de los datos es muy ruidoso. De Ia tabla
4.1 vemos que el grupo de 15 a 24 afjos cuentit s6lo con 517 casos y es muy probable que a

esto se deba su comportiimicento; dado lo ruidoso de su sefial, no es posible tratar este grupo

subsecuentes.

adecuadamente, por lo que se eliminard de los andl

ries con mayor claridad, se hizo
tnbién una superposicién de épocas. omitiecndo ¢l din 29 de febrero del afio bisiesto
(1996) para tener el mismo niimero de dias en todos los afios. Las grificas para cada uno de
los grupos se muestran en la figura 4.4, confirmando lo anteriormente dicho. Para la figura
4.4 la excepcidn es el grupo de 25-44 afnos que ahora presenta un comportamiento niis o

menos constante.

Tubla 4.1, Nidmero de muertes, por sexo y edad. debidas u infarto al miocardio en México,

durante el periodo del 1°. de enero de 1996 al 31 de diciembre de 1999

Todos | Femenino Masculino Sexo no 15-24 25-44 45-64 =65 Edad no

conocido* afios  conocida*

129917 55 237 74 635 45 517 6023 26 148 69 557 27 672

“ Datos desconocidos en 1a base de datos
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4.2 Andlisis espectral

Para estudiar las periodicidades de cada una de las series, se utilizaron el Método de
Maxima Entropia (MEM) y Ia Transformada Rdpida de Fourier (FFT) [Press, 1992 y ver
Seccién 3.2.2]. En la figura 4.5 se muestran los espectros resultantes para cada uno de los
grupos de estudio. La linea horizontal nos indica un nivel de confianza del 90% y sélo los
picos por arriba de este nivel serdn considerados. La figura 4.5a presenta los resultados
para el grupo T, en donde se pueden observar picos a bajas frecuencias correspondientes a
333, 200, 125, 91 y 71 dias, mientras que, a altas frecuencias, destacan las periodicidades
correspondientes a 7 y 2.07 dias. En la figura 4.5b, para el grupo F, se observan los picos a
bajas frecuencias correspondientes a 500, 200 y 333 dias, y a altas frecuencias, destacan las
periodicidades de 7. 3.8 y 2.1 dias. La figura 4.5¢ muestra los resultados obtenidos para cl

grupo M, en donde aparecen los picos de 200 y 333 dias. y a altas frecuencia

se sehalan
los correspondientes a 7. 9.6 y 4.5 dias. En Ia ligura 4.5d se puede observar el espectro del
grupo de 25-44 aiios, que., a bajas frecuencias muestra un pico de 250 dias, mientras que, a
altus frecuencias destacan los picos de 7, 6.7 y 2.4 dias. La figura 4.5e¢ prescenta los
resultados para el grupo de 45-64 aios, en donde las periodicidades a bajas frecuencias son
de 167 y 83 dius, mientras que a altas frecuencias, aparecen picos correspondientes a 11.9,
7.9 y 7 dias. Finalmente., para ¢l grupo de 2 65 aios, en 1a figura 4.51 sSlo aparecen picos a
bajas frecuencias de 333 y 167 dias. En la wabla 4.2 se resumen todos los resuliados
anteriores. A bajas frecuencias, la resolucién del programa para calcular ¢l MEM es menor,
por lo que las periodicidades obtenidas del orden de 333 dias pueden considerarse cercanas
al afo. Los picos prominentes de bajas frecuencias, cuasi-anual y sus armdénicos (~200,
125. 91 y 71 dias), podrian relacionarse con variaciones naturales y ambientales de tipo
estacional [Pope et al., 1999: Rosales-Castillo et al., 2001] o de cardicter social [Villoresi et
al.. 1994a] que claramente aparecen en las figuras 4.3 y 4.4. Mientras que a alias
frecuencias, cabe destacar que la periodicidad mids persistente es a ~— 7 dias; 10 que ya se
habia encontrado en un estudio previo con Ia morbilidad por infartos al miocardio [Diaz
Sandoval, 1999].
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Tabla 4.2. Periodicidades destacadas para los grupos en estudio (1996-1999).

Grupos Picos a bajas frecucncifns (dfns) . Picos n‘nltns Frecuencins (dias)
T ST 333  SR 7. 2.07
F © 200, 500, 333 v 2.1.7.38
M 200, 333 ) 7,9.6,4.5
25-44 aitos 250 7.6.7. 2.4
45-64 afios 167. 83 : 11.9,7.9,7
=65 u}'os 333,167

Comparando todos los casos anteriores., podemos observar que los grupos T, F, M,
de 25-44 ailos y 45-64 afios muestran varios picos tanto a bajus como a alas frecuencias y

¢l grupo de = 65 afios presenta unos cuantos picos a bajas trecuencias.

.2.1 Periodicidades y fases del ciclo solar

Con objeto de analizar el comportamiento de las periodicidades en diferentes fases

del ciclo solar, sc dividieron los datos en dos periodos: uno para los aflios de 1998-1999,




quc estdn cercanos al miximo solar del ciclo solar 23 (el méximo ocurrié en los afios 2000

y 2001) y el otro para 1996, que fue ¢l afio del minimo del ciclo solar 23.

La figura 4.6 muestra los resultados del andlisis para los aiios de 1998 21999, En la
figura 4.6a, se pueden ver los resultados para el grupo F. en donde se puede notar un pico
prominente a bajas frecuencias correspondiente a 333 dias, y otro a altas frecuencias que
corresponde a 7 dfas. La figura 4.6b presenta el espectro para el grupo F que tiene dos picos
a bajas frecuencias de 333 y 143 dias, mientras que, a altas frecuencias, sobresalen las
periodicidades de 17.2, 14.5 y 3.1 dias y también aparece un pico correspondiente a 6.9
dias. La figura 4.6c muestra el anilisis para el grupo M, cuyos picos a bajas frecuencias
corresponden a 333 y 167 dias. ¥y a altas frecuencias a 7. 2.4 y 4.5 dias. La figura 4.6d
muestra un espectro ruidoso para el grupo de 25-44 afos en donde las frecuencias mids
prominentes se encucntran entre las frecuencias altas, destacando los picos de 4.3, 2.9 y

3.3, no obsiante también se senala el pico de 333 dias a b

frecuencias. La figura 4.6¢
presenta los resultados para ¢l grupo de 45-64 aiios, con un pico significativo a bajas
frecuencias de 333 dias, mientras que a altas frecuencias, destacan los de 2.5, 16.1 y 12.8
dias, ademds de que un pico de =7 también cstd presente. Finalmente, el espectro del grupo
de = 65 afios aparece en la figura 4.6f y presenta un pico significativo a bajas frecuencias
de 333 dias y otro, a altas frecuencias de 7 dias. En la tabla 4.3 se resumen todos los

resultados anteriores.

La figura 4.6 (tabla 4.3) presenta el mismo comportamiento que la figura 4.5 (tabla
4.2), con la diferencia de que el grupo de = 65 afios también tiene picos significativos a

altas frecuencias,

La figura 4.7 presenta los resultados para el aiio de 1996 que corresponde al minimo
del ciclo solar 23. La figura 4.7a muestra los resultados para el grupo T en la que sélo
destaca un pico a bajas frecuencias correspondiente a 250 dias. En la figura 4.7b se muestra

el espectro obtenido para el grupo F, en donde destacan los picos de altas frecuencias,




correspondientes a 7.7, 5.6 y 6.7 dias. En Ia figura 4.7c se presentan Jos resultados para el
grupo M que muestra una periodicidad importante sSlo a bajas frecuencias y que es de 250
dias. La figura 4.7d corresponde al grupo de 25-44 aiios, en donde las periodicidades mads
importantes se encuentran a frecuencias altas, destacando las correspondientes a 7, 24 y
5.1 dias. En la figura 4.7e se observan los resultados para el grupo de 45-64 aios, en donde
¢l pico mas importante es el de 250 dias, a bajas frecuencias., mientras que, . a altas
frecuencias, destacan los correspondientes a 3, 2.3 y 7.1 dias. Finalmente, la figura 4.7f
presenta la grifica para el grupo de = 65 aiios, en donde se puede observar que la
periodicidad mds importante sélo se encuentra a bajas frecuencias y corresponde a 250

dias. En la tabla 4.4 se resumen todos estos resultados.

Las periodicidades a bajas frecuencias, cuasi-anual y sus arménicos, pueden
relacionarse con variaciones estacionales o sociales [Villoresi et al., 1994a], como ya se ha
mencionado. Y de nueva cuenta, a altas frecuencias, la sefial mds persistente ¢s la de — 7

dias (ver tablas 4.2 a 4.4). Este pico puede atribuirse a la organizacién social de la vida
[Vilore:

ct al., 1994a] o a los ritmos biol6gicos de caricter multisepiano [Halberg et al..
1991: Breus et al.. 1995], que como s¢ vio en el Capitulo 1, es una hipStesis que esta
cobrando una gran importancia. En la tabla 4.4 (figura 4.7). podemos notar la ausencia de
varias frecucncias en comparacién con la tabla 4.3 (figura 4.6). El grupo T presenta sélo
picos a bajas frecuencias, el grupo F presenta picos sSlo a altas frecuencias, mientras que el
grupo M presenta picos

ignificativos sé6lo en el rango de bajas frecuencias. El grupo de 25-
<4 afos sélo presenta picos importantes a altas frecuencias, mientras que el grupo de = 65
anos presenta s6l0 unos pocos picos a bajas frecuencias. Las frecuencias ausentes se
encuentran principalmente en el rango de altas frecuencias, particularmente el ritmo
circaseptano. Estie resultado concuerda con un estudio de mortalidad por infartos af
miocardio levado a cabo en Tbilisi, Repuablica de Georgia [Khomeriki et al.,, 1998}, que
cubrié un periodo de 13 afios (1980-1992) y encontré que la componente circaseptana
aparece durante periodos de alta actividad solar y estd ausente en tiempos de minimo solar:

e¢sto podria tener relacién con las periodicidades de alrededor de siete dins de! campo




magnético interplanctario que  estdn

[Khomeriki et al., 1998].
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Tabla 4.3. Periodicidades destacadas para los grupos en estudio (1998-1999).

Grupos - Picos a bajas frecuencyias’ (diasi : Picqs a Al!as Erécu;:ncias (drias)
T 333 R
F 333, 143 17.2,14.5,3.1 6.9"'»
M 333, 167 7.2.4,4.5
25-44 afios 250 4.3,2.9,33
45-64 afos 333 2.5, 16.1, 12.8, 6.9*
= 65 anos 7

333

* Pico significativo. pero no esti entre los mis destacados.

.2.2 Aundlisis de épocas superpuestas

Para analizar con mayor detalle los picos de alrededor de 7 dias, se hizo un anilisis

de épocas superpuestas pero sélo para las grificas que previamente presentaron esta

periodicidad durante todo el periodo, cercano al miiximo y durante el minimo. Los




resultados sc presentan en las grificas de las figuras 4.8, 4.9 y 4.10, respectivamente. Se

pucde observar que para la mayoria de los casos durante los fines de semana la tasa de

infartos tiende a ser ligeramente mayor en comparacién con los dias de entre semana. Para

evaluar cuantitativamente esta diferencia, se aplicé a los datos la prueba T de Student (ver

Capiwlo 3).
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Tabla 4.4. Periodicidades destacadas para los grupos en estudio (1996).

Grupos Picos a bajas frecuencias (dias) Picos a altas Frecuencias (dfas)
T 250
F 7.7,5.6,6.7
M 250
25.44 aios 7,2.4,5.1
45-64 atos 250 3,2.3,7.1
= 65 anos 250

En la tabla 4.5 s¢ puede ver que, aunque los factores de aumento son pequeiios, son

significativos a los niveles de confianza indicados. En un estudio previo [Diaz Sandoval,

1999] se encontrd que durante los dias de entre semana, la tasa de morbilidad por infartos

al miocardio era mayor que en los fines de semana por un factor de 1.42 con un nivel de

contianza del 99% bajo la prueba T de Student. Este comportamiento opuesto entre el

presente trabajo y ¢l anterior {Diaz Sandoval, 1999] puede radicar en la naturaleza de los

datos, ya que en el trabajo anterior se refiere a la morbilidad por infartos al miocardio en la

Ciudad de México, y en la presente tesis, se analizan los datos de mortalidad por infartos al

miocardio en todo el pais. Se ha reportado para otros paises [Bell y Redelmeier, 2001;

-



Marques-Vidal et al., 2001] que cxiste una diferencia entre la atencién médica durante los
fines de semana en comparacidén con los dias de entre semana, siendo mds eficiente durante
estos iltimos. En la Ciudad de México podria haber mayores facilidades médicas. y la
atencién resultaria, en general, més oportuna durante los fines de semana que en el resto del

pafis.,
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Tabla 4.5. Tasas promedio de muertes por infarto al miocardio en fines de semana con

respecto a dias de entre semana.

Periodo T F M 2544 45-64 265

1996-1999 1.03 103 . 1.04 1.1 1.04

Prucba T* 99% 97%" 99% 99% 97%

1998-1999 1.04 1.01 1.06 1.07 1.05

Prucba T+ 97% 75% 99% 7% 80%
1996 1.04 1.17 1.02

Prucba T* 90% 99% 70%

* = Nivel de confianza

4.3 Relaciéon entre rmuertes por infarto al miocardio y variaciones

heliogeofisicas

Puara comparar las series de datos con fendmenos relacionados con la actividad
solar, se filtraron (ver Apéndice B) todas las series que mostraban una periodicidad cuasi-
anual, o periodicidades sobresalientes a bajas frecuencias es decir, los grupos T, Fy M y
los grupos de edad de 45-64 y = 65 afos (figuras 4.5, 4.6 y 34.7). Esto se hizo con el
objetivo de eliminar las tendencias a largo plazo, y analizar dnicamente el comportamiento
de las muertes alrededor de los dias en que tuvo lugar el fenémeno heliogeofisico de
interés. En este estudio se consideraron dos clases de fenédmenos relacionados con la
actividad solar que. segin estudios antecedentes [Villoresi et al., 1994a; Diaz Sandoval,

1999: Mendoza y Diaz Sandoval. 2000]. han meostrado ser relevantes en relacién con Ia




patologia de infartos al miocardio: los decrementos Forbush en rayos césmicos y la
actividad geomagndética medida a través del indice Ap [Mayaud, 1980 y ver Apéndice E de
esta tesis]. Para el caso de los decrementos Forbush (ver Apéndice D), se utilizaron
decrementos en las cuentas de neutrones mayores o iguales al 1.5% observados en la
Estacién de Rayos Césmicos de la UNAM [Hurtado, Valdés-Galicia y Musalem, 1996-
1999]., mientras que para la actividad geomagnética. se consideraron tres niveles de

perturbacién gcomagnética.

4.3.1 Relacion entre muertes por infarto al miocardio y decrementos Forbush

Para observar el comportamiento de las muertes por infartos al miocardio en
México, se realizé un andlisis de épocas superpuestas alrededor de los dias en que se
registraron decrementos Forbush (FD). Sc¢ tom6 como dia 0. el que corresponde al inicio
del FD, consideridndose s6lo disminuciones repentinas (un din o menos) en las cuentas de
neutrones, ¥y cuyo comportamiento hubiera sido constante o creciente cn los tres dias
previos (-3, -2, -1) y constante o ¢n ascenso después de la caida miis baja, en los tres dias

posteriores (1, 2, 3). Para una explicacién mids detallada. ver el Apéndice D. En la figura

.11 se muestran los resultados de este andilisis para todos los grupos en todo el periodo
estudiado (1996-1999). En las figuras 4.11a, ¢ y I, se¢ puede notar un incremento en la
ocurrencia de muecrtes, 1 dia después del FD. Las figuras 4.1 1b y e muestran un incremento
1 y 2 dias antes del FD, respectivamente. Mientras que la figura 4.11d presenta un
incremento en las muertes por infarto al miocardio 2 dias después del FD. Este aniilisis
también se hizo tomando en cuenta las fases del ciclo solar, pero aqui cabe mencionur que
durante 1996 no se registro ningln FD en la estacién de rayos ¢6smicos. por lo que solo se
presentan los resultados para el periodo cercano al midximo solar (1998-1999) en las
grificas de la figura 4.12. Las grificas siguen el mismo comportamiento que en el caso

anterior (ver figura <4.11).
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«£.3.2 Relacién entre muertes por infarto al miocardio y el nivel de perturbacién

geomagnética

Para la actividad geomagndética sc¢ escogieron 3 niveles de perturbacién,
cuantificados mediante el indice Ap [Mayaud, 1980 y ver Apéndice E de esta tesis]:
Ap>20y (ligero nivel de perturbacidn geomagnética); Ap>49y (lormentas geomagnéticas
moderadas): y Ap2100y (tormentas geomagnéticas severas). Se hizo también un andlisis de
épocas superpuestas, tomando como dfa 0" el correspondiente a Ap>20y, Ap>49y 6
Ap=z100y y los dias previos (-3, -2, -1) y posteriores (1, 2, 3) a éste. Para dias consecutivos

que cumplian con dicho criterio, se tomé al del miximo valor.
Perturbacion ligera (Ap > 20y)

En la figura 4.13 se presentan los resultados para todo el periodo estudiado (1996-
1999). En las figuras 4.13a, b y ¢, las muertes por infarto al miocardio se incrcmcnlhn 3
dfas después de la perturbacién. Para la gréfica de Ia ﬁgurn 4.3¢ hay un incremento'2 dms

despudés de la perturbacién. En la figura 4.3d. el decremento ocurre 1 dn después dc l.:
perturbacién.

Por otro lado, en la figura 4.14 sc presenta el '\n.’:hs:s he
al maximo de actividad solar (1998-1999). Las Fgums 4 l4a, b
incremento en las muertes 3 dias dt.spué\ de ia pcnurbnclén,'m n
4.14d empieza una disminucién el mismo dia de'la penurbacxén y llcga mmir‘noyt"_jd»l‘asi.
despuds, R

La figura 4.15 corresponde a los resultados para el m:‘ﬁimo solAr (1996). Lv'yas.ﬁguras
4.15a y ¢ muestran una disminucién de las muertes 1 dia después de Ia perfurbacién; En la
figura 4.15b, hay un incremento el dia de la perturbacién. La figura 4.15¢ muestra una
disminucién 3 dias antes y mientras que en la figura 4.15d ocurre un aumento 1 dia antes.

En la figura 4.15f no se observa alglin cambio evidente.
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Tormentas geomagndéticas moderadas (Ap > 49 )

En la figura 4.16 se muestran los resultados obtenidos para el periodo completo
(1996-1999). Las figura 4.16a muestra un decremento de las muertes 1 dia después de la
perturbacién, mientras que la figura 4.16b lo presenta el mismo dia. En las figuras 4.16c y e
se observa un incremento el mismo dia de la perturbacién. La figura 4.16f presenta un
incremento 3 dias antes de la perturbacion y la figura 4.16d presenta una disminucién de las

muertes 3 dias antes de la perturbacién.

Para el caso de las tormentas geomagnéticas moderadas también se hizo un andlisis
considerando las fases del ciclo solar, pero no se presento ninglin dia con Ap>49y en el afio
del minimo solar, por lo que sélo se presentan los resultados para ¢l periodo cercano al
miiximo de actividad solar (1998-1999) en la figura 4.17. Las grificas de Ias figuras 4.17a y
f muestran un incremento en las muertes por infarto al miocardio. 3 dias antes de la
perturbacién. La figura 4.17b muestra una disminucién ¢l mismo dia de la perturbacién. La
figura 4.17e muestra un incremento 3 dfas después de la perturbacién. En la figura 4.17d se
observa una disminucién 3 dias antes de la perturbacidn, y finalmente, en la figura 4.17c no

s¢ nota un cambio claro.
Tormentas geomagnéticas severas (Ap = 100 y)

Para este tipo de actividad, iinicamente se registraron dias con Ap=100y durante el
periodo cercano al méximo solar, por lo que sélo se presentan estos resultados en las
grificas de la figura 4.18. Las figuras 4,184, ¢, ¢ y £ muestran un incremento en las muertes
¢l mismo dia de 1a perturbacién. La figura 4.18b presenta un decremento 2 dfas después de

Ia perturbacién. La figura 4.18d muestra un decremento 3 dias antes de la perturbacién.
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4.3.3 Andlisis de resultados por nivel de confianza, sexo y edad

Debido a las altas incertidumbres que se observaron en todas las grificas, es dificil
detectar minimos o midximos claros en el comportamiento de las muertes por infarto al
miocardio {ver figuras 4.11 a 4.18). Por esto, se decidié evaluar los resultados mediante Ia
prucba T de Student aplicada al incremento o decremento en el promedio de muertes en los
dias asociados a los eventos heliogeofisicos (segin ¢l andlisis de épocas superpuestas) en

comparacién con el resto de los dias que no se encuentran dentro de 1a ventana estudiada en

el andlisis de superposicion de épocas. En las tablas 4.6 (1996-1999), 4.7 (1998-1999) y 4.8

(1996) se presenta el resumen de todos cstos resultados. Las flechas T y L representan un
incremento o decremento en el nimero de muertes en uno de los dias alrededor del
fensmeno heliogeolisico. El mimero que les sigue, indica la razén entre el nlimero de
muertes en el dia de incremento o disminucién, en comparacién con el resto de los dias

durante ¢l periodo estudiado. Entre paréntesis se sefinlan dos ntimeros: el primero
carresponde al dia en el que se dio el incremento o disminucién de las muertes, segin el
andlisis de superposicién de épocas y el segundo nimero indica el nivel de confianza,
segin la prueba T de Student con el que se obtuvo dicho resultado. Ademas, los resultados
con un alto nivel de confianza (280%) son seilalados con niimeros subrayados, mientras
que para resultados con bajo nivel de confianza (£60%), los nlimeros aparecen en cursivas.
L.g

ausencia de nimeros en las tablas 4.6 2 4.8 indica que no s¢ encontrd un niiximo o
minimo aparente en la ocurrencia de muertes. Podemos observar que ¢n la mayoria de los
casas, el fendmeno heliogeofisico estid asociado con un aumento en las muertes por infarto
al miocardio después o el mismo dia en que ocurrié el fendmeno. Tomuando sé6lo en cuenta
fas ranzones con un alto nivel de confianza (280%), se puede ver que hay 21 resultados. de
los cuales 16 indican un aumento en las muertes por infarto con relacién a los fenémenos
heliogeofisicos. Ademds, se puede ver que el cambio es mis frecuente durante o después
del dia de ocurrencia del fenémeno (15 casos) que antes del mismo (6 casos). Para todo el
periode estudiado (1996-1999), el dia mis frecuente es el +1; para ¢l periodo cercano al
miximo solar (1998-1999), son los +3 y 0: y para el minimo (1996) ambos casos ocurrieron

en dias diferentes. Si tomamos en cuenta los 21 casos, el dia mds frecuente es el +3 con un
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total de 6 casos, de los cuales, s6lo uno se reficre a una disminucién en las muertes (Grupo
F, 1998-1999 bajo el criterio de Fd).

“Tabla 4.6. Razones entre muertes por infarto al miocardio en el dia sefialado (primer

nimero entre paréntesis) y el resto de los dias, segin el andlisis de superposicién de épocas

presentado en las figuras 4.11, 4.13 y 4.16 para todo ¢l periodo (1996-1999). El nivel de

confianza es el segundo nimero entre paréntesis.

Grupos Fd Ap>20y Ap>49y
T T1.28 T1.17 los
(+1, <50%) (+3, 809) (+1, <50%)
F T1.31 Tr1s Lo.9
(-1, <50%) (+3, 60%) (0, <50%)
M T1.67 T118 Tr14
(1, 90%) (+3, 60%) (0, <50%)
25-44 Tr10 4 0.86 Loz
(+2, <50%) (1, 95%) N g_-;,_‘)@
45-64 Tr118 Tr1s = "7‘1;43
(-2, <50%%) +2, =50%) o ' (b, 60%)
=65 T.1.59 k t;.zl, T1.49 -
(+1,809%) ‘(+3, .‘go%)' -3, 80‘%)

Para una referencia réipida: Los nimeros subrayados corresponden a un nivel de confianza

=80% de la prueba T de Student, mientras que los niimeros en cursivas corresponden a un

nivel de confianza de < 60%.
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Tabla '4.7. Razones entre muertes. por infarto al miocardio en el dfa seiialado (primer
nimero entre paréntesis) y el resto de los dias, segiin el andlisis de supt:rposiéién de épocas
presentado en las figuras 4.12, 4,14, 4.17 y 4.18 para el periodo cercano al miéximo solar

(1998-1999). El nivel de confianza es ¢l segundo niimero entre paréntesis. -

Grupos Fd Ap>20y Ap>49y ) ’ A[;EIQOY

T T1.28 T1.24 T1.13 — : 1‘1_93
(+1, 60%) (+3, 90 %) (-3, <50%) 0.90%5)

F Loz T1.27 dozz U doz22
(43, 909) (+3, 809%) (0, gd%) o +2, 60%)
L L90%) . (43,809 - L L e

25-44 Tias . dowr L 078 Sy Lo.sz
(42, 50%) (0, 60%) " A BOGY (-3, 50%)

45.64 Tr43 - R Y. 4 o Trse T2.a2
(-2, <50%) . M U (0,809)

=65 Tie B G 1245
(41, 809) (+3, s50%) - U3 8097 (0, 909)

Para una referencia ripida: Los nimeros subrayados corresponden a un nivel de confianza
=80% de la prucba T de Student, mientras que los ntimeros en cursivas corresponden a un

nivel de confianza de < 60%.




Tabla 4.8. Razones entre muertes por infarto al miocardio en el dia senalado (primer

mimero entre paréntesis) y el resto de los dias, segiin ¢l andlisis de superposicién de épocas

presentado en la figura 4.15 para el minimo solar (1996). El nivel de confianza es el

segundo niimero entre paréntesis.

Grupos

Ap>20y

T

25-44

45-64

 (-3,80%)

10.87
(+1, <50%)
T1.12
(0, <50%)
L 0.82
(+1, S50%)
T132
g; 1,95%)
loaz

Para una referencia ripida: Los nimeros submyados corresponden a un nivel de conﬁ.mz:l

280% de la prueba T de Student, mientras que los nlimeros en cursivas corrcspondcn aun

nivel de confianza de < 60%.

Con relacién al fenémeno heliogeofisico que parece tener més repercusién sobre el

comportamiento de las muertes por infarto al miocardio, se tienen los siguientes resultados:
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Para todo el periodo estudiado. Ap>49y es ¢l mis frecuente. Cabe notar, que si se
tomaran en cuenta los casos para Ap=100y, que no fue considerado mas que en la tabla
del mdximo, yia que no se registruron fendmenos de este tipo durante 1996-1997, éste
seria el mds frecuente.

Para el periodo cercano al miximo de actividad solar (1998-1999), Ap=100y es el mis
frecuente, seguido por Ap>20y

Para el minimo solar, s6lo hubo registros para Ap>20y, ya que no se registraron
fenémenos de alta actividad solar.

Con respecto a los resultados por sexo, en la mayoria de los casos. el grupo M

(masculino) tiene mayores incrementos que ¢l grupo F {(femenino). L.os mayores valores, en
este estudio son:

los

2.24 para el grupo M con relacién a Ap2100y. durante épocas de méaximo solar, y cuyo
cambio se presenta ¢l mismo dia del fenémeno (ver figura 4.18c).

1.67 para ¢l grupo M con relacién a los decrementos Forbush. para todo el periodo
estudiado, ¥ cuyo cambio se presenta un dia después del fenémeno (ver figura 4.11c).
1.65 para el grupo M con relacién a los decrementos Forbush, durante épocas de

miximo solar. y cuyo cambio se presenta un dia después del fenémeno (ver figura
4.12¢).

Analizando 1a cuestién de las edades, los grupos que parecen ser mis afectados por
fenédmenos heliogeofisicos son los mayores de 45 aiios, siendo los mayores valores de:
2.45 para el grupo de 265 aiios con relacién a Ap=100y, durante épocas de midximo
solar, y cuyo cambio se presenta el mismo dia de ocurrencia del fenémeno (ver figura
4.180).

2.42 para el grupo de 45-64 aiios con relacién a Apxz100y, durante épocas de méximo

solar, y cuyo cambio se presenta el mismo dia de ocurrencia del fenémeno (ver figura
4.18e).




Como podemos ver, los resultados indican que entre mayor sea el nivel de
perturbacién geomagnética, ¢l incremento en las muertes parece ser mayor, en cuanto a los
casos que presentan un cambio antes del fendmeno, quizds pudiera estar relacionado con
ciertas manifestaciones que preceden dicho fenémeno, como los rayos x o las emisiones

wltravioleta [Tascione, 1994].

4.4 Relacion entre muertes por infarto al miocardio y el resto de las
muertes por cualquier otra causa, bajo el criterio de los fenémenos

heliogeofisicos

En csta seccién se efectia un andlisis con objeto de comenzar a establecer la
importancia de la actividad solar como factor de influencia en Ia mortalidad por infartos al
miocardio en Ia poblacidn mexicana, comparando esta patologia con todo el resto de las
defunciones ocurridas por cualquier otra causa. En dicho andlisis, cspeciticamente, se

compara el nmiimero de mucrtes por infarto al miocardio en el dia en el que se detecté un

evento de actividad heliogeofisica, e¢s decir, un miximo o minimo secguin los resulitados del
andilisis de superposicién de épocas con respecto a los fendmenos heliogeofisicos (ver
Seccion 4.3 y para mayor detalle, las tablas 4.6, 4.7 y 4.8) con relacién al resto de las
muertes registradas en México por cualquier otra causa (ver Apéndice F para observar el

comportamiento de todas las muertes en México).

La Direccién General de Epidemiologia proporciond una buase de datos con un total
de 1 628 344 muertes por cualquier causa (excepto infartos al miocardio). registradas en
todo México durante ¢l periodo del 1°. de encro de 1996 al 31 de diciembre de 1999. La
base original de datos se depurd de tal manera que pudiera compararse con la serie de
fallecimientos por infarto al miocardio. Para todas las muertes registradas en el pafs, se

consideraron todos los datos de fallecimicnto por cualquier causa para el periodo de 1996 a
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1999, con excepcidn de las muertes por infarto al miocardio y se hizo 1a divisién por sexo y
edad siguiendo el mismo criterio de divisién de la Seccién 4.1.1. En la tabla 4.9 se muestra

el nimero de casos totales considerados y su divisién por sexo y edad.

Tabla 4.9. Ndmero de muertes tolales y por sexo y edad, en México, debidas a todas las
causas posibles con excepcidn de infarto al miocardio, durante el periddo_del 1°.. de enero

de 1996 al 31 de diciembre de 1999

Todos Femenino  Masculino Sexo no 15-24 25-44 45 - 64 265 Edad no
conocido* afos anos anos afos conocida*
1 438 193 626 324 790 096 11773 74715 202 257 328 593 737 552 95 076
* Datos desconocidos en la base de datos

De igual manera, para la division por fases del ciclo solar, se tomé el mismo criterio
analizado en la Seccién 4.2.1 (Periodo total: 1996-1999, cercano al miximo: 1998-1999, y

minimo solar: 1996).

En las tablas 4.10 (Clasxfcacnén por scxo) y-4.11 (Clasnf'cac:én por edad) se
presentan todos los resultados que corr'.spondlcron aun nlvel de cont‘anza 280% segun el
andlisis presentado en la Seccxdn 4.3.3. En'la ulnma columna de c’\d.n labla se prcsenla 1a

siguiente razén: S . - : . S

l’-n{
i,

s
inr

P

pusectes

T

sertes “E -

donde P, es el promcdxo de’ mucrlcs por mﬁmo al mlocardlo en el dia en que se produce
un cambio (miximo o mlmmo. obtcmdo por ¢l andlisis de superposicién de épocas)

mientras Que Poueres ¢S €1 promeduq de mucrtes por el resto de las causas en el mismo dia.




Ty es ¢l nlimero total de muertes por infarto al miocardio para el grupo de estudio; y
Timuertes €5 €l nimero total de muertes por el resto de las causas para el grupo de estudio. De
hecho, la comparacién que se realiza es entre el nldmero normalizado de muertes por infarto

. R - . . P,
al miocardio .y el niimero normalizado de muertes debido al resto de las causas et

wnuertes

en el dia en el que los infartos al miocardio son afectados por alguno de los factores

heliogeofisicos estudiados.

Sc puede observar que para la mayoria de los casos, los resultados obtenidos en Ia
scccién anterior se corroboran por este anidlisis de comparacién, con excepcién de dos: el
grupo M y el grupo de edad de 45-64 afios con el criterio de Ap>20y para el periodo
cercano al méiximo (1998-1999), que habian mostrado maximos de muertes en los dfas +3

después del din 0™ en el anidlisis de superposicién de épocas.

Para el caso de Ia division por sexos, los primeros cuatro datos de Ia tabla 4,10, que
mostraron un incremento en ¢l nimero de muertes por infarto al miocardio,.en los dias
seitalados respectivamente, muestran una razén mayor gue uno con respecto -al promedio
normalizado de muertes por cualquier otra causa, es decir, el incremento en las muertes por
infarto al miocardio en cl dia seiialado es mayor que ¢l promedio de muenresr por cualquier -
otra causa en ¢l mismo dia. El Ghimo dato habia mostrado un decremento en el niimero de
muertes por infarto al miocardio. en el dia +3, y, en la comparacién con ¢l promedio
normalizado de muertes por cualquicr otra causa, muestra una razén menor 2 uno, es decir,
la disminucién en las muertes por infarto al miocardio en ¢l dia seiialado es menor que et

promedio de muertes por cualquier otra causa en el mismo dia.

En la tabla 4.11 se observa una razén mayor que uno para Jos datos 1-9 y 11, que
son los grupos de edad que previamente habian mostrado un incremento en el nilimero de
muertes por infarto al miocardio. en los dias sefialados respectivamente, por lo que se

puede apreciar que cl incremento en las muertes por infarto al miocardio en cl dia sciialado




es mayor que el promedio normalizado de muertes por cualquier otra causa en el mismo
dia. Para los tltimos cuatro datos, se obluvieron razones menores n Uno, y €slos Mismos
eran los grupos de edad que habian mostrado una disminucién en el nimero de muertes por
infarto al miocardio, en los dias sefalados respectivamente, asi pues, se tiene como
resultado que la disminucién en 1as muertes por infarto al miocardio ¢n el dia sefialado es

menor que el promedio normalizado de muertes por cualquier otra causa en el mismo dia.

Tabla 4.10. Razén de comparacién entre el nimero normalizado de muertes por infarto al’
miocardio 'y el nimero normalizado de muertes debido al resto de 1as causas en el .dia
sefialado en la cuarta columna para los grupos de sexo con nivel de confianza mayor o igual

al 80% en cl andlisis de superposicién de épocas (ver tablas 4.6, 4.7 y 4.8).

Sexo Fenémeno Periodo ~Diade - Razdén de Aumento o Razén:

heliogeofisico © . méaximo T disminucién

.o mfnimo 1

M Apz100y 1953-99' i ; oT- 2.24 113
™M Fa ‘1996-9‘9‘ : T 1.67 107
M Fd 1998-99 Tat 1.65 1.07
F Ap>20y | 1998:99 43t ; 1.27 1.01
M Ap>2o;{' : +3T : 1.22 0.99
F Fa : 190899 43l 0.21 0.88

Para una referencia ripida: Los mimeros subrayados corresponden a una confirmacién de
los resultados: obtenidos por el anilisis de superposicién de épocas. mientras que los

ndmeros en cursivas corresponden a un resuitado contrario a lo obtenido anteriormente.




Tabla 4.11. Razdn de comparacién entre el nimero normalizado de muertes por infarto al
miocardio y ¢l ndmero normalizado de muertes debido al resto de las causas en el dia
sefalado en la cuarta columna para los grupos de edad con nivel de confianza mayor o

igual al 80% cn ¢l andlisis de superposicién de épocas (ver tablas 4.6, 4.7 y 4.8).

Edad Fenémeno Perfodo Dia de Razén de Aumento o Razén:
heliogeofisico miéximo T disminucién P P
Fint. [ L muerres
o minimo 1 Tine /. Tonsenen
65 Ap=100y 1998-99 oT 2.45 . 1.52 .
45-64 Ap=100y 1998-99 oT 2.42 . 1.36
65 Fd " 1998-99 1T 1.61 . 10
65 Fd. .. ‘I9796-99 RS 159 . 1.07
65 AP>49y LT 1998 99 -3T 1.58 1.15
65 ‘ ,1996 99 Lo 3T 1.49 . - 1.09

45-64 b 993-99 T st 1.38 099 :
25-44 1996 ‘ T 132 . 135
25-34 11996-99° +14 086 - - ee
25-44 71998:99 3L 0.78 081
25-44 ©1996-99 a3l 071" 0.74
45-64

1996 =3l B 0.7 . 0.87

Para una referencm r'iplda' Los numcros submyados corresponden a una confirmacién de
los resultados oblcmdos por el anal|5|s de superposmlén de épocas, mientras que los

némeros en cursivas corrcspondcn aun rcsul(ndo contrario a lo obtenido anteriormente.
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Asf pucs, con el anidlisis presentado en esta Gltima seccién, se apoyan los resultados
obtenidos en el andlisis de superposicién de épocas, mostrando ademdis, que cuando se
compara lo ocurrido con las muertes por infarto al miocardio con relacién a cualquier otro
tipo de causa, los fenémenos heliogeofisicos parecen ser un factor de importancia para la

patologia estudiada.

4.5 Resumen del capitulo

En este capitulo se presentaron los resultados de los anilisis realizados con las
series de tiempo de mortalidad diaria por infartos al miocardio en Méxicq de 1996 a 1999
(129 917 casos). su divisién por sexo y edad, por fase de actividad solar y la "comp;'\racién
con fenémenos heliogeofisicos que han mostrado ser relevantes cn este tipo de estudios, es
decir, los decrementos Forbush en rayos c6smicos y varios niveles "de "actividad

seomagnética medidos por el indice geomagnético Ap (Ap > 20y, Ap > 49y y Ap 2 100y).

A partir de las graficas en el espacio temporal, se vio que los infartos al miocardio
siguen un comportamiento anual bastante pronunciado, con excepcién de los grupos de
edad de 15 a 24 afios y de 25 a 44 aifos. Para el grupo de 15 a 24 afios de edad, las grificas
en ¢l espacio temporal son bastante ruidosas, y dado que tiene muy pocos datos (517), en
comparacién con el resto de las series de tiempo, este grupo se desechd de los demds

andlisis,

En cl anilisis espectral se obscrvé que para todas las griificas, la frecuencia anual o
sus armdénicos, estaban presentes, mientras que, a altas frecuencias, destacé 1a periodicidad
carrespondicnte a 7 dias para todos los grupos con excepcidn del de = 65 aifios. Cuando este

andli

se hizo considerando las fases del ciclo de actividad solar, se observé que para

todos los grupos cxcepto el de 25-44 aiios, el pico de 7 dias estd presente en épocas
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cercanas al mdximo solar y ausente durante el minimo solar.. Para el caso del grupo
femenino, la periodicidad aparcce en 7.7 dias en el minimo solar, y para el grupo de 25-44

afos, durante ¢l minimo si aparece el pico de 7 dfas.

La periodicidad de 7 dias fue analizada con mayor detalle para 16_5 grupos que la
mostraron y se observé que los infartos aumentaban’ durante ' los fines de.‘senﬁ‘nnn‘ en
comparacién con el resto de los dias, 1o cual pudiera deberse a la accesibilidad de atencién
médica en toda la Repiblica Mexicana, la cual puede ser escasa durante’ 'Ios‘ fines de

semana.

Se analizé el comportamicnto de las muertes alrededor de los dias en que wuvo lugar
el fenédmeno heliogeofisico de interés (decrementos Forbush o nivel de penurbacién
geomagnédtica medida por Ap) y se evaluaron los resultados mediante la prucba T dé
Student. Se encontré que cl fendmeno heliogeofisico que parece lenef mis repercusién
sobre el comportamiento en las muertes por infarto al miocardio. es Ap>49y para todo el
periodo estudiado, y Que para el periodo cercano al méiximo de actividad solar (199841999).

Ap=100y es el miis frecuente, seguido por Ap>20y.

En los resultados por sexo, en la mayoria de los casos, ¢l grupo masculino tiene
muyores incrementos que ¢l femenino, con relacién al fenémeno heliogeofisico estudiado.
Se encuentra que para el grupo masculino, las muertes por infarto al miocardio se
incrementan por un factor de 2.24 (poco mis del doble) el mismo dia del fenédmeno
(Ap=100y) con respecto al promedio del resto de los dias, durante épocas de méiximo solar.
Los otros valores que le siguen son incrementos de 1.67 (masculino, con relacién a los
decrementos Forbush, para todo el periodo estudiado, y cuyo cambio se presenta un dia
despuds del fenémeno) y 1.65 (imasculino, decrementos Forbush, durante é&pocas de
miéximo solar, y cuyo cambio se presenta un dia después del fenémeno). Con relacidn a los
resultados por edad. los grupos miis afectados por los fenémenos heliogeofisicos son los

mayores de 45 aiios. siendo los mayores valores de los factores de incremento, el de 2.45




(grupo de 265 afios, con relacién a Ap=100y, durante épocas de mdximo solar, y cuyo
ambio se presenta el mismo dia de ocurrencia del fen6mcno) y el de 2.42 (grupo de 45-64
afios, con relacién a Ap2100Qy, duranie épocas de maximo solar, y cuyo cambio se presenta

el mismo dia de ocurrencia del fenémeno).

Haciendo un andlisis de comparacién del comportamiento de muertes por infarto al
miocurdio en el dia en el que se observé un cambio repentino (incremento o decremento)
debido a alguno de los fenédmenos heliogeofisicos con respecto al resto de las muertes
registradas en México por cualquier otra causa. se encontré que los fenédmenos
heliogeofisicos parecen ser un factor de riesgo para la patologia estudiada y se confirmaron

los resultados obtenidos por el andilisis de superposicién de ¢pocas.
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Conclusiones

A lo'largo de Ia tesis se planicd la cuestién de 1a relacién entre la Salud humana y la .
Actividad Solar, para apoyar esta hipStesis se analizé 1a interaccion entre un modelo celular -

y la. radiacién "clcclromngné(ica producida por tormentas cléctricas - (que: han sido

relacionadas con la actividad solar) llegando a las siguicntes conclusiones:

Para células con geometrias cibicn, esférica y cilindrica, los rayos:pueden afectar a las
células de gran tamaiio (10~ m), a 10* Hz. Una célula que cumple con la geometria y

tamaiio es el 6vulo femenino. E - 5 o

Para la geometria cilindrica con orientacién del cje pamlt:l»:\' a fa dirécc{é& de'la onda &y
en el caso en que Ia longitud es 10 o mids veces ¢l didmetro de Ja cara circul:irj los rayos
también pueden afectar a las células promedio (10°% m). Las células que recaen en estas
geometrias y tamaiio son, por ¢cjemplo, los axones de las células ncrviosas‘y las fibras
musculares. Cabe notar que los miocitos, en conjunto., que constituyen el ‘misculo
cardiaco, podrian ser parte de estas células afectadas por Ia radiacién electromagnética

de los rayos, lo que precisamente apoya ain mds la hip6tesis planteada en esta tesis.

Para células con geometria de prisma cuadrangular, ningiin fenémeno natural puede

afectarlas en el intervalo de frecuencias estudiado.:

Se analizaron las muertes por infarto al _miocardio durante un periodo de 4 afios en

un amplio contexto de ictividad solar, concluyendo, al final del trabajo lo siguiente:
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Las series de tiecmpo de los infartos al miocardio muestran una clara periodicidad de
tipo anual, que es corroborada mediante el andlisis espectral (el programa
computacional utilizado para el andlisis espectral tiene una baja resolucion en el
intervalo de bajas frecuencias por lo que la frecuencia es de 333 dias, en lugar de 365
dias). Esta periodicidad y ¢l resto, que corresponden a las bajas frecuencias, pueden

relacionarse con variaciones estacionales o de cardcter social.

A frecuencias altas, la periodicidad que destaca en la mayoria de las series, es la
correspondiente a 7 dias. Esta periodicidad ha sido atribuida a la organizacién social de
la vida. No obstante, otro punto de vista propone que la sefial refleja un riuno biolégico
circaseptano, y quizis las costumbres sociales pueden atribuirse a un origen biolégico.
Con un mayor andilisis, se pudo observar que la periodicidad de 7 dias muestra, para la
mayoria de los grupos, un incremento en la muerte por infarto al miocardio, en los fines
de semana. en comparacion con los dias de entre semana, 1o cual puede atribuirse a una

disminucién en la calidad de la atencién médica durante los fines de semana.

Estudiando el comportamiento de las periodicidades con relacion a diferentes fases del
ciclo solar. se¢ pudo observar que durante el minimo solar (1996), la periodicidad
circaseptana estd ausente en comparacion con épocas préoximas al miiximo de actividad
solar (1998-1999), lo cual es consistentc reportes previos en la literatura y pudiera
deberse a una resonancia entre fenédmenos heliogeofisicos que, seglin sc ha estudiado,

también presentan periodicidades del orden de 7 dias.

En el anilisis de épocas superpuestas, con relacién a los decrementos Forbush y a
varios niveles del indice Ap, se observé que hay un incremento en las muertes por
infarto al miocardio en la mayoria de los casos analizados, ¥ que conforme la intensidad
de la perturbacién geomagnética se incrementa, la razén cntre muertes en periodos
activos, en compiracién con las de periodos de calma, también se incrementa. Esto se
corrobora al considerar las fases del ciclo solar, pudiéndose observar que los periodos

cercanos al niiximo solar represenian el mayor riesgo para la ocurrencia de muertes por
infarto al miocardio.




Con respecto a la divisién por sexo, se pudo ver q’ue. en la mayoria de los casos, las
muertes por infarto al miocardio son mayores' para él_sexo masculino que para el
femenino, ademds de que dicha diferencia se incrementa conforme aumenta el nivel de

actividad geomagnética.

Para la divisién por. edad, el -grupo que es m(xs afecmdo por los fenémenos

heliogeofisicos es el de personas mayores de 65 afios. dem.’ls de que, durante periodos

cercanos al midximo solar, el grupo de 45 a‘64 ‘afios dc cdad también resulta ser

vulnerable.

Los resuliados mencionados tienen un alto grﬁdo de confiabilidad ' segin las pruebas
estadisticas utilizadas, por lo que los rcsultaydés aqhi mostrados presentan un argumento
a favor de Ia relacién entre 1a patologia de infartos al miocardio y 1a actividad solar, que
debe tomarse en cuenta seriamente pmﬁ futuros estudios en ¢l drea de la Ffsica de la

Relaciones Sol-Salud Humana.

Ademias de lo anterior, el andlisis de superposicion de épocas se pudo corroborar
mediante la comparacién de los promedios normalizados de los casos de muertes por
infarto al miocardio y de los casos de muertes por cualquier otra causa, encontrando
consistencia para la mayoria de los resuliados (con excepcién del grupo M y el grupo
de edad de 45-64 afios con el criterio de Ap>20y para ¢l periodo cercano al maximo).
Este andlisis nos da una evaluacién epidemiolSgica del riesgo que presenta la actividad
solar, en relacién con la patologia estudiada aqui, y que indica que esta actividad solar

si influye en Ia incidencia de muertes por infarto al miocardio.

Como sec pudo en ¢l desarrollo de 1a tesis. la tarea de investigar la relacién entre la

actividad solar y la salud humana es un trabajo sumamente arduo y multidisciplinario. En

este trabajo se conté con la ayuda y el punto de vista de 1a comunidad médica en el drea de

cronobiologia, epidemiologia y estudios ambientales, asi como de la comunidad de fisicos

espaciales, por lo que, aunado a la calidad de Ias bases de datos proporcionados, dan como
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resultado conclusiones muy interesantes que pueden tomarse scriamente en cucnta para

investigaciones futuras, como las que a continuacién se proponcn:

= Aprovechando la relacién de trabajo entre las comunidades médica y fisiea espacial,
como se estd dando actualmente en México, y ya se ha dado ampliamente en paises
como Rusia y Cuba, y en menor medida en htalia y Estados Unidos, se pretende estudiar
la relacién entre Ia actividad solar y la patologia de infartos al miocardio para periodos

mayores dc¢ liempo que cubran, por 1o menos, un ciclo solar y observar si los resultados

presentados vuelven o mostrar un comportamiento similar como el que aqui se obtuvo.
Ademds, se pretende investigar otro tipo enfermedades que se han relacionado con la
actividad solar. como son las enfermedades relacionadas al sistema nervioso y otro tipo

de patologias cardiacas y de muerte stbita.

También se desea continuar la investigacion sobre el mecunismo fisico que podria
explicar la relucion entre la actividad solar y la salud humana, tomando en cuenta, tanto
los resultados obtenidos en mi tesis de maestria, como cn ¢l presente trabajo doctorat,
que ha mostrado que 1a radiacion electromagnética a 10* Hz puede afectar a nivel
celular, segiin ¢l modelo presentado, el comportamiento de los sistemas biolégicos. Por

lo que. en lo futuro. se podrian ir complicando los modelos con objeto de aproximarlos

cada vez mads

a las células reales, e incrementar las variables del sistema para

aproximarlo también a sistemas biolégicos miis complicados.

Por dltimo, cabe mencionar que los resultados obtenidos han sido reportados en 5
trabajos  de  investigacién, 4 de ellos son articulos publicados y/o aceptados para
publicacion en revistas internacionales arbitradas (aparecen subrayados en la lisia de
referencias). El objetivo es dar a conocer las investigaciones cientificas realizadas en
México sabre este tema tan interesante y todavia sumamente controversial, que podria tener
una gran trascendencia en ki medicina del futuro y en la concepcién fisica de nuestro medio

ambiente.




Apéndice A

Clasificacion de los ritmnos biolégicos

De acuerdo a su frecuencia, los ritmos bioldgicos se pueden clasificar en [Halberg

etal, 1991):

1.

[M]

Circadianos.- Que corresponden a variaciones biolégicas con frecuencia de 1 ciclo
en 24+4 horas. La palabra fue acuilada por Franz Halberg et al. {1959] .y viene de
circa=aproximadamente y de din, que equivale a 24 horas. i
Ultradianos.- Variaciones biolégicas con frecuencias mayores que Ia circadiana, es
decir, con periodos menores de 20 horas. Entre cstos ritmos se cncuentran los
siguicntes:

Circasemidiano: Que corresponde a 1 ciclo en alrededor de 12 horas *

Entre los ritmos ultradianos que se observan en el ser humano, se encuentran, por
cjemplo, los ritmos cardiacos, clectroencefalogrificos, mitSticos y enzimiiticos.
Infradianos.- Variaciones bioldgicas con frecuencias menores que la circadiana, es
decir, con periodos mayores de 28 horas. Ejemplos de esta clase de ritimos son:
Circasemiseptano: Que corresponde a | ciclo en alrededor de 3.5 dias

Circaseptano: Que corresponde a | ciclo en alrededor de 7 dias

Circatrigintano: Que corresponde a | ciclo en alrededor de 30 dias

Circasemianual: Que corresponde a | ciclo en alrededor de 6 meses

Circanual: Que corresponde a 1 ¢iclo en alrededor de 1 aiio

También se han encontrado ritmos con periodos mayores a un aiio. nlgunoiﬁ de los

cuales se han relacionado con 1a actividad solar (Ver Capiulo 1, Seccién 1.6).

b
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Apéndice B

Filtracion digital de Series de tiempo

La filtracién de una seric de tiempo tliene como objetivo la separacién de
componentes de frecuencia, ya sea permitiendo sélo ¢l paso de frecuencias bajas (filtro
pasa-bajos). frecucncias altas (filtro pasa-altos), frecuencias en un intervalo determinado
(filtro pasa-banda), o bicn, impedir el paso de alguna frecuencia determinada (filtro
supresor de banda). En la figura B.1 se muestra el filtrado para bajas y altas frecuencias que
componen una onda sinusoidal ruidosa. v
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Figura B.1. Ejemplo de filtrados pasa-altos y pasa-bajos pars uns onda sinusoidal ruidosa. En ¢l primero sdlo

sobreviven frecuencias altas (ruido), quccn ¢l

s6lo 1as bajas fr en cste caso, la

forma sinusoidal de la sciial,
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Los filtros digitales [Bendat y Piersol, 1971] consideran series de tiempo discretas
muestreadas a intervalos iguales de tiempo. La relacién entre las sefinles de entrada x(£) y la

de salida y(t) en un filtro lincal esta dada por la llamada integral de convolucién:

Yy = Th(-t)x(l —T)dT 4D

donde A(T) cs la funcién de peso del filtro. La funcién de respuesta en frecuencia del filtro
Fi(f), es 1a wransformada de Fourier de /1i( 7) definida por:

H) = Th(-r) e " fgT )

En Ia figura B.2 sc muestran los filtros pasa-bajos, pasa-altos y pasa-bandas para el

caso ideal y los que sc usan en la prictica, los cuales tratan de aproximarse lo més que se
pueda a Jos filtros ideales.
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Figura 18.2 Curucteristicas de lox Oltros digitales ideales. #) Pasa-bujos, b) Pasa-attos ©) I i ¥ filtros

reales d) Pasa-bajos, €) Pasa-altos 1) "asa-bandas




La funcién que se usa en el filtro digital real depende de los valores minimo y
maximo de la frecuencia del filtro, para establecer su funcién pasa-bajos, pasu-ultos, pasa-
bandas o supresor de bandas; del parimetro de Gibbs, que depende de las oscilaciones
resultantes del truncamiento abrupto de las series infinitas de la transformacién al espacio
de frecuencias; y del nimero de términos de la mascarilla o kernel de convolucién [Help
PV-Wave CL Version 6.10).
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Apéndice C

Isquemias cardiacas [Espery Sudrez, 1992]

El corazén

El corazén y los vasos sanguincos proporcionan al cuerpo uha bomba y' un sistema
de conduccién de 96000 km de tuberia, por la que cnrculan uno< 5 7. Inros dc sangrc La
sangre alcanza todos los tejidos del cuerpo, Ilcvando omgcno y sus(ancms nulrmvaﬁ de los
pulmones y aparato digestivo, respectivamente, 'y retirando desechos que eliminan los

pulmones y los rifiones.

El corazén se aloju en la cavidad tordiicica en la region izquierda del tSrax anterior
(frente), entre las costillas 2 y 6, y estd formado por el miisculo cardiaco (miocardio),
envuelto por el tejido del pericardio. Este Srgano funciona como dos bombas conectadas,
separadas por la pared sepial. que es un tabique muscular interpuesto entre los lados
izquierdo y derecho. Las bombas se activan mediante estimulos nerviosos eléctricos y sus
contracciones ritmicas hacen circular la sangre por las arterias y venas. Cada lado del
corazdén contiene una cimara superior (auricula), que recibe sangre de las venas y otra
inferior (ventriculo), que bombea In sangre a las arterias, con la ayuda de vilvulas de

sentido dnico, que controlan el flujo sanguineo a través del corazén (Ver figura C.1).

El coruzén recibe sangre desoxigenada o venosa, procedente de los tejidos del
cuerpo, por medio de la vena cava a la auricula derecha, que al contraerse, la inyecta, a
través de la vidlvula tricispide. en el ventriculo derecho. La contraccién del ventriculo
derecho, cierra la vilvula tricispide. expulsando la sangre por la vilvula pulmonar a las

arterias pulmonares y los pulmones donde se oxigena

s




La sangre oxigenada o arterial, que procedc de los pulmoncs, regresa por las venas

pulmonares a la auricula izquierda, que al contracrse, la inyccta a través de 'la vdlvula mitral

al ventriculo izquierdo. Al contraerse el ventriculo izquicrdo, se cierra la vidlvula mitral,

expulsando la sangre a través de la vdlvula adrtica, a la arteria aorta que lleva sangre

oxigenada a todo ¢l cuerpo. La fase de relajacién simultinea de las dos mitades del corazén

se conoce como didstole, en la cual se irriga todo el 6rgano, mientras que fa fase de

contraccién, denominada sistole, se manifiesta en un latido, y cn ella se vacia la sangre

hacia afuera del corazén.

n)

Fig. C.1. El corazén visto cn un diagrama tei

¥ enotro
Diagrama del corazon en tercera dimensidn, en donde se muestea la vena cava (A), la suricula derecha (B), 1a
vilvula tricasplde (C), cl ventriculo dercchio (D), 1a vétvula pulmonar (E), las arterius pulmonares (F), las venas
pulmonares (G), 1a auricula izquierda (H), 1a vélvula mitral (1), «l ventriculo izquicrdo (1), la vilvula adrtica
(K) ¢l arco aértico (L) y Ia aorta.

Diagrama dcl cornzén cn dos dimensioncs, Al contracrse, las auriculas {(A) inycctun sangre a los ventricutos,
quc cstin relajados. Después los ventriculos derecho ¢ izquicrdo se contracn (13) bombeando sangee a la arteria

¥ la norta r Entrctanto, las auriculas se relajan y se .

an de sangre para volver a
inicial el ciclo,
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Cardiopatia isquémica

La cardlopat{a lsquémucn. que engloba a todas las wqucmuas cardfacas. constituye
una de las prmcnpalcs causas de morbimortalidad de la poblac:én mundial.” A partir de la
década de los 6O's se lograron grandes avances ¢n el conocumlcmo de esta cnfcrmcd.|d ‘sus
mecanismos de produccién, las formas de prescmaclén y Ios csqucmns lcrapéuuco:. sin

embargo, alin existen'muchas mu:rrogantes sobre este tema. R -

En la literatura se pueden encontrar distintas denominaciones para esta pakblogfn.
entre las que se encucntran: enfermedad coronaria, ca‘rdiopau‘n hipéxica y cardiopatia
isquémica, siendo este Gltimo, ¢l término mis aceptado. La cardiopatia isquémica es una
enfermedad causada por la falta de oxigenacién al miocardio. A nivel celular, esta isqucmin
se define como la reduccién de los fosfatos de alta energia, conversién dcl mcmbohsmo
aerébico en anaerébico (es decir, ya no interviene el oxigeno en el membohsmo celulnr) y

compromiso de la funcién contrictil del corazén (es decir, esta funcién se alu:ra).

Frecuentemcnte, también se emplea la denominacién de enfermedad cqfénarié é]qc
se estd relacionada con padecimientos de aterosclerosis, lo cual no es corréclé_i ‘ppéﬁ si bien
la mayoria de los pacientes la padecen, existen otras causas que puedén ‘obstruir . la
circulacién de la sangre oxigenada que entra al corazén mediante las arterias coronarias. El
curso teSrico que puede seguir un enfermo de cardiopatia isquémica, y que ‘cabe recalcar,
no es un modelo rigido. puede dividirse en dos etapas: la preclinica’y la clfnicn. En la
primera de cllas. puede existir lesién aterosclerética de las arterias coronnrids‘. pero ain sin
exteriorizacién clinica. La etapa clinica se caracteriza por la presencia de sfntomas en todos

los pacientes. Esta etapa se puede dividir y subdividir como sigue:

e Sindromes anginosos
En el sentido literal, Ia angina de pecho significa sensacién de constriccién en el pecho y se
Ia definc por los siguientes factores: localizacién, calidad, duracién y las maniobras que la

atentan, incluyendo la respuesta a la administracién de medicamentos.
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e Angina estable
Es la angina que no presenté variaciones en su frecuencia e intensidad durante los
dltimos tres meses. Los pacientes de este grupo pueden revelar o no infarto previo.
Puede prescntarse en varios grados de afectacién;: en primer lugar, puede ser sélo
desencadenada por esfuerzos considerables, después, hasta por esfuerzos habituales,
en un siguiente grado, por esfuerzos minimos y por iltimo, presentarse inclusive
durante el reposo.
e Angina inestable
En este tipo de angina, se comprucba dolor prolongado, casi siempre en reposo, con
escasa o0 ninguna respuesta a Jos medicamentos (nitritos), ademds de cicrtos perfiles
en el electrocardiograma que no retinen los criterios para el diagndstico de infarto
agudo de miocardio. Esta angina abarca cuadros clinicos con caracteristicas propias:
¢ Angina de reciente comienzo
Aqui hay una paricién clinica de la angina de pecho en los tres tdltimos
meses. De acuerdo al grado de afectacién, los pacientes pueden conservar
una capacidad para desempeiiar tareas habituales o deben deducirlas mucho.
® Angina progresiva -
El enfermo sufrié un incremento en ¢l nimero ¢ intensidad de las crisis
durante los dltimos tres meses, asi como la disminucidn de la (olcfanci:\nal
esfuerzo, pero sin reunir los criterios del sindrome intermedio. : : ;
¢ Sindrome intermedio
Este cuadro se asocia a dolor anginoso intenso, prolongado, recurrente .y que
no se relaciona con el esfuerzo. Tiene un  cierto ' perfil en el
electrocardiograma o bien, presentar arritmias transitorias. El tiempo de
evolucién es menor de un mes. ' '
=  Angina de Prinzmetal
Esta variante se presenta en reposo, de acuerdo con un horario, que
generalmente es  de  noche.” Tiene .un .. perfil . especifico en. el

electrocardiograma.




e Angina posinfarto agudo de miocardio

Se refiere a las crisis anginosas que se manifiestan en -el. periodo de
convalecencia del infarto agudo de miocardio. :

= Isquemia aguda persistente - - . E

Esta isquemia se caracteriza por dolor anginoso prolongado, no'recurrente "con

modificaciones en el electrocardiograma (inversién de Ia ondn T) El cuadro clmxco se,

asemeja al del infarto agudo de miocardio, pero sin cumpllr lodos los requlsnos de este |

dltimo. Las alteraciones electrocardiogrificas persisten varxos dlas. Y pued non'nahzarsc‘

durante la evolucién,
* Infarto de miocardio

La clasificacién del infarto de miocardio puede haccrsc de acucrdo a-los snguncn(es

factores: examen del paciente (agudo o crénico), forma dc su prcs ma 161 (lra smural no

transmural o indeterminado), o bien por la cxnlencm o ausencna de comphcacnoncs.,

e Infurto agudo de miocardio

Comprende los primeros 30 dias de evolucién, y de acuerdo a su exteriorizacién
clinica, puede ser: : : S ' - :

e Transmural

Este infarto incluye dolor tordcico opremvo por m’m de’ lO_mmu(os y un
perfil determinado en ¢l electrocardiograma.

* No transmural

« Indeterminado

Este infarto presenta dolor prolongado. pero no hay cambxos en el

electrocardiograma atribuibles a los dos anlcnorc:.

* Miocardiopatia isquémica
En esia etapa, los pacientes revelan am:.cedemcs de: cpnodnos repetidos y/o
extensos de necrosis (muerte de tejido). Pueden presentarse sintomas de

insuficiencia cardiaca, que en algunos sujetos puede afectar el pulmén y arritmias.
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e  Muerte sibita

Es la muerte natural, de causa cardiaca, que sobreviene de manera instantinea o en

la primera hora posterior a la iniciacién de los sintomas, sin que medie tratamiento -

especifico en ese lapso, en pacientes con patologia cardiaca, conocida o no, y en

quienes el momento de presentacién es inesperado.

Al paso del tiempo, el paciente presenta sintomas que se manifiestan, en la gran
mayoria de los casos, por angina de pecho (dolor de pecho, ya que como el corazén estd
inervado por fibras sensitivas, al faltarle oxigeno, esto se manifiesta en forma de dolor),
estable o inestable. Estas crisis de isquemia transitoria reiteradas, pueden ocasionar un
infarto agudo de miocardio. que tiene una gran influencia sobre el futuro del paciente. La
repeticion de los episodios de muerte celular en regiones del misculo cardiaco, provoca
alteracion funcional permanente de un sector importante, cuya expresién clinica mds grave
es 1o miocardiopatia isquémica, en la cual, el dafio miocdrdico es extenso. El modelo
tedrico que se presenta, culmina en la muerte, que muchas veces, es sibita. Esta secuencia
no es rigida. y en muchos casos, ¢l enfermo no sigue estos pasos, y gozando de aparente

salud (etapa preclinica). sufre muerte siibita o muere de un infarto en la fase sobreaguda.
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Apéndice D

Clasificacion de Decrementos Forbush

LLos decrementos Forbush (FDs) ocurridos durante el periodo de estudio (1996-
1999) fueron clasificados a partir de los datos del monitor de neutrones (Modelo 6-NM-64)
de la Estacién de Rayos Césmicos de la UNAM [Hurtado et al,, 1996-1999]. Se
consideraron las caidas en la cuenta horaria de neutrones, mayores o iguales al 1.5% de los
registros, las cuales, generalmente, tienen lugar en menos de 24 horas [Wibberenz et al.,
1977].

Con relacién al aniilisis de superposicién de épocas (Ver Secciones 3.2.1 y 4.3.1), sc
decidis tener un criterio de seleccién para decremento Forbush (FD), sobre todo porque se
tenfan problemas en aquellos casos donde se presentaban decrementos consecutivos. Asi
pues, para homogeneizar todos los decrementos considerados. después de un andlisis no
presentado aqui. se decidié considerar sélo decrementos con comporiamiento promedio
constante, creciente o lentamente decreciente (Ver figura D.1) en, al menos, el dia previo a
Ia disminucién repentina y comportamiento constante o en ascenso después de 1a caida mds
baja, en al menos un dia después de 1a disminucién repentina. Asi pues, se considera como
dia “0™ al correspondiente al inicio del FD, tres dias anteriores (-3, -2, -1) y tres dias
posteriores (1, 2, 3). Cabe mencionar que las serics no siempre estin completas (con un
total de 7 dias), debido a que en los dias extremos pudieran no cumplirse los
comportamientos requeridos, por lo que sélo se considera la parte de los dias anteriores y

posteriores que si los cumplan.
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Apéndice E

Indice geomagnético Ap

La intensidad de las perturbaciones magnéticas durante el dia se especifica por una
variedad de indices. Las diferencias en ¢l cardicter e intensidad de !ué.variacioncs
magneéticas cbn’ln latitud influencia ia eleccién y derivacién de los l’nidiccs dé: actividad
magnética. ’ v

£l indice; K es una medida’por cada 3 horas de las variaciones cn las mediciones

stindar del campo xjn.flgnético.ZSc usa‘en generial como un indicador del nivel general de

actividad magnética ocasionada por viento solar. Su escala se reporta como enteros del 0 al
9. U .

El indice Kp ("p" para planewrio) se basa en los indices K de 12 estaciones
preseleccionadas entre las latitudes geomagnéticas entre los 48° y 63°. El valor de K para
cada estacién dada, se usa para derivar el indice Ks ("s” para estandarizado) que filtra las
variaciones locales y estacionales. El indice Ks también se da de O a 9. pero en sub-escalas
de 3, utilizando los simbolos -, 0. ¥ + (teniendo en total 28 valores). Finalmente, ¢l valor
Kp para cada intervalo de 3 horas sc deriva de los valores Ks dec las. 127 estaciones
preseleccionadas. Dado que K., Ks y Kp se definen con una escala cuasilogaritmica, no son
buenos pira promedios diarios, por lo cual se cqnvienén a vlo‘s; fndices ak ¥y ap que tiencn

una escala lineal, y los promedios diarios sc representan por los fndices Ak y Ab‘

Asi pues. el indice Avp‘ rtr:px;csvcnla' Ia variabilidad dia{—iaglobal ocasionada por el
viento solar, y asociada con las tormentas geomagnéticas [Solar Geophysical Data. 1996-
1999
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Apéndice F

Muertes en México

Aqui se muestra el comportamiento de las muertes por cualquier causa en México
(incluyendo infartos al miocardio). En las figuras F.1 y F.2 se pueden apreciar las grificas

de las series en ¢l espacio temporal y en el espacio de frecuencias, respectivamente.
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Figura .1, Comportamicnto diario de mucrics por cualquier causa ¢n Méico, para of periodo de 1996 a 1999,
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