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Resumen

En este trabajo se realiz6 un estudio observacional, ecolégico, de tendencias en el tiempo,
para determinar: 1. el comportamiento temporal de las temperaturas maximas ambientales
en relacion con el intervalo de temperatura de confort térmico hipotético, 2. el
comportamiento temporal de la tasa de mortalidad estandarizada por muertes violentas en
hombres de 15 a 19 afios y la temperatura maxima ambiental nacional, 3. la relacion entre la
tasa de mortalidad estandarizada por muertes violentas en la poblacién antes mencionada
y la temperatura méxima ambiental nacional. Para determinar el comportamiento temporal
se ajustaron modelos ARIMA, mediante la metodologia Box-Jenkins. Se realiz6 el analisis
de datos a nivel nacional y, con la finalidad de comprar el comportamiento de las variables
entre modelos que representaran mejor la temperatura ambiental en condiciones extremas,
se analiz6 la informacién de los datos de Chihuahua, que corresponde a un clima muy seco
(40% del territorio) y seco y semiseco (33% del territorio), con temperaturas mayores a 30°C,
y Tlaxcala, que corresponde a un clima templado y subhtiimedo (99.2 % del territorio). Los
modelos para las series temporales de las tasas de mortalidad estandarizadas fueron: a nivel
nacional ARIMA(0,1,1)(1,0,0), para Chihuahua ARIMA(3,1,0)(1,0,0) y para Tlaxcala
ARIMA(0,0,0)(0,0,0). Los modelos para las temperaturas méximas fueron: a nivel nacional
ARIMA(1,0,0)(0,1,1), para Chihuahua ARIMA(1,0,1)(0,1,1) y para Tlaxcala
ARIMA(1,0,0)(0,1,1). Como resultado final se encontr6 que las temperaturas maximas
ambientales, a nivel nacional, en Chihuahua y Tlaxcala explican el 43.8 %, 72.2 % y el 28.5
%, respectivamente, la varianza de las tasas de mortalidad estandarizadas, lo cual no

necesariamente relaciona causalmente a las variables.

Marco teoérico

Parte I. Temperatura ambiental y temperatura de confort térmico

Medios de regulacion corporal de la temperatura
La temperatura corporal es una variable que en los seres humanos debe mantenerse

constante, con independencia del clima en el que se encuentren. Para que la temperatura se
mantenga constante el cuerpo humano realiza diversos procesos de termorregulacion. De

acuerdo con Fanger, los factores que tienen una mayor intervencién en el proceso de
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termorregulaciéon son el calor metabdlico, el intercambio de calor por radiacién, el
intercambio de calor por conveccién y la pérdida de calor por evaporacion del sudor [1].

El calor metabdlico engloba a todos los procesos metabdlicos que el cuerpo realiza
para generar calor, y la cantidad de calor generada varia dependiendo de la actividad que
esté realizando la persona. El intercambio de calor por radiacion sucede entre la persona y
el medio que lo rodea, debido a que las personas tienen una temperatura determinada,
emiten constantemente radiacion electromagnética, y de la misma forma, reciben radiacion
electromagnética del medio en el que se encuentran. El aire es un fluido en el que se
encuentran inmersas las personas, por lo cual, la diferencia de temperatura entre el aire y la
temperatura corporal genera corrientes de conveccion, generando el intercambio de calor
por conveccién. La evaporacién del sudor es uno de los mecanismos més efectivos para
regular la temperatura corporal, y debido a que un liquido requiere mucha energia para
evaporarse, el sudor toma esa energia de la superficie de la piel, lo que da como resultado
la disminucién de la temperatura corporal [1].

El modelo de Fanger proporciona un método muy minucioso para determinar el
confort térmico, sin embargo los célculos son muy complejos y los ambientes donde se
toman datos estdin muy controlados, lo cual limita su aplicacién practica. Por otro lado,
Humpreys y Nicol proponen que el confort térmico se da a partir de la interaccién de las
personas con su medio, por lo cual es necesario estudiar el confort en un ambiente cotidiano.
Basados en esta idea, Humpreys y Nicol desarrollaron un modelo para determinar la
temperatura de neutralidad como funcién de la temperatura media exterior [2].

El modelo de Humpreys y Nicol se basa en la regresion lineal T,, = b + mT,,, donde
T, es la temperatura de neutralidad, b es la ordenada al origen, m es la pendiente de la recta
y T, es la temperatura promedio [2]. En el afio 2000, Humpreys y Nicol reportaron valores
de b=13.5 y m=0.54 para este modelo, con lo cual se obtiene la ecuacion [2]:

T, = 13.5 + 0.54T,,, (1)

La temperatura de normalidad es un factor muy complicado de igualar por todas las
variaciones en la temperatura que no se pueden controlar, por lo cual proponen un intervalo

de confort, dentro del cual las personas se pueden sentir comodas con la temperatura.



El intervalo de confort térmico propuesto por Humpreys y Nicol se calcula mediante
la ecuacion

Tdif(K) =Tn—T,(2)

Esta ecuacion calcula la diferencia de temperaturas, la cual es un indice de confort térmico
que depende de la constante de Griffiths “K”. Esta constante es una relacién entre la
temperatura que perciben las personas y la temperatura ambiental. Para que la temperatura
pueda considerarse como una temperatura de confort, los valores de Ty deben de

encontraste en el intervalo +4K [3].

Parte II. Mortalidad: una aproximacioén cuantitativa

Tasas
Las tasas (T) se definen como el cociente del nimero de acontecimientos ocurridos

durante un periodo entre la poblacién media existente en el periodo donde ocurrieron los
acontecimientos [4] (ecuacién 3). Estas tasas pueden interpretarse como la frecuencia
relativa con que ocurren determinados acontecimientos en relacién con la poblaciéon que
hay durante el tiempo en que ocurrieron dichos acontecimientos. Existen dos tipos de tasas:

tasas generales y tasas especificas [4].

Numero de acontecimientos

T (3)

Poblacion media donde ocurrieron los acontecimientos

Las tasas brutas se refieren a la poblacion total en la que ocurren los acontecimientos,
es decir, no toman en cuenta las diferentes edades de la poblacion. Las tasas especificas si
toman en cuenta las edades de la poblacién, y éstas pueden tomar poblaciones en grupos de
diferentes edades. Una de las tasas especificas mas utilizadas es la tasa de mortalidad (TM)
(ecuacion 4) [5].

Numero de defunciones
™ =

Poblacion de xya x;,afos

Las tasas especificas de mortalidad muestran el nimero de defunciones ocurridas en
un grupo de edades. Estas tasas también son ttiles al tomar en cuenta las muertes causadas

por eventos particulares, ya sea por alguna enfermedad o algin otro suceso como los



homicidios. Para calcular las tasas especificas existen diferentes métodos, entre ellos se
encuentra el propuesto por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

El método directo para calcular las tasas especificas propuesto por la OMS sugiere
utilizar poblaciones de referencia (Pr). Las poblaciones de referencia se realizaron con la
idea de eliminar eventos sociales, de tal forma que se puedan comparar tasas de diferentes
poblaciones sin grandes sesgos. Las tasas de mortalidad especificas por edad, utilizando el
método directo de la OMS [6], se pueden calcular al multiplicar las tasas de mortalidad

(ecuacién 4) por la poblacién de referencia (ecuacién 5):

TME =TM X Pr (5)

Parte III. Aproximacién temporal a la temperatura y la mortalidad

Series temporales y modelo ARIMA
Las series temporales son secuencias de datos tomadas en intervalos regulares de

tiempo, donde los datos usualmente son dependientes entre si. Este tipo de series son de
utilidad en diferentes areas de estudio como en la economia, por ejemplo, para realizar
proyecciones del empleo y desempleo o la evolucion de los precios de los productos; en
demografia pueden utilizarse para calcular el nimero de habitantes por afio o para calcular
tasas de mortalidad; en la ecologia son de utilidad para calcular la lluvia recogida en una
localidad o para calcular la temperatura media mensual [7]. En general, este tipo de series
son de utilidad para el estudio de una variable a través del tiempo.

Las series temporales tienen cuatro caracteristicas que las diferencian de las demas
series. La primer caracteristica es la tendencia, que es la direcciéon que sigue la serie; la
segunda son las variaciones ciclicas, las cuales son los comportamientos ondulantes o
periddicos que pueda tener la serie; la tercera son las variaciones estacionales, éstas son
oscilaciones que se repiten en una misma fase de ciclo; y la cuarta son las variaciones
accidentales, las cuales son oscilaciones debidas al azar [8].

Para analizar series temporales existen diferentes procesos, y uno de esos procesos
es el proceso autorregresivo integrado de media moévil (ARIMA). Estos modelos son de la
forma [9]:

Y = —(AdYt - Yt) + @o + Z QLAY — ) Oig i+ &
i=1 i=1



donde AY; —Y;_; .

Los procesos ARIMA poseen tres parametros, es decir, son de la forma ARIMA (p,
d, q). El primer parametro (p) indica que la serie es autorregresiva (AR), es decir que en
determinado momento los datos pueden predecirse a partir de los datos anteriores
afladiendo un término de error. El segundo parametro (d) sirve para que la serie se vuelva
estacionaria después de diferenciarla d-veces. El tercer parametro (g) indica que la media no
es constante [8].

En el caso de que las series tengan patrones que se repitan, como las estaciones del
afio, se utilizan otros tres parametros (P, D, Q). De esta forma el anélisis de la serie temporal
seria de la forma ARIMA (p, d, q)(P, D, Q). En este proceso, los tres primeros parametros (p,
d, q) modelan la dependencia que tienen los datos consecutivos, mientras que los
parametros (P, D, Q) modelan la dependencia estacional que puede haber en los datos al ser
tomados por periodos [7].

Para seleccionar el modelo que mejor se adectie a las series analizadas se utiliz6 la
metodologia Box-Jenkins. Para aplicar esta metodologia se deben de tomar en cuenta las
siguientes consideraciones: a) los datos deben de haber sido tomados en intervalos de
tiempo regulares; b) esta metodologia puede ser utilizada para analizar series estacionarias
0 no estacionarias; c) se recomienda tener al menos 50 datos para que haya un mejor ajuste
del modelo y d) se considera que las perturbaciones aleatorias que pueda presentar la serie
no estan relacionadas entre si (10). Para determinar un modelo usando esta metodologia se
utilizan 5 pasos: 1) estacionariedad, 2) identificacion, 3) estimacion, 4) evaluacion y 5)
pronosticos (Imagen 1) [10]. Para fines de este trabajo, solamente se llevaran a cabo los
primeros 4 pasos debido a que es un trabajo exploratorio y no se busca realizar pronésticos

a partir de los datos analizados.
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Imagen 1. Diagrama de flujo de la metodologia Box-Jenkins [6].

La induccion de la estacionariedad es el primer paso de la metodologia Box-Jenkins,
en cual se debe revisar que la serie de las observaciones tome caracteristicas de
estacionariedad, es decir, que la serie no presente una tendencia. Un primer analisis se
puede realizar observando la grafica de la serie, si los datos de la serie oscilan alrededor de
un valor fijo se puede considerar la serie como estacionaria. Si la serie presenta una
tendencia es necesario removerla mediante una diferenciacién, con lo cual, se obtiene un
proceso de ruido blanco que se considera una serie estacionaria de media cero y varianza
constante [11]. De esta forma se obtiene el parametro de integracion d.

Como parte de la identificaciéon también es necesario determinar los parametros de
regresion AR(p) y de media moévil MA(q) posibles. Para esto se analizan las graficas de
Autocorrelacion (ACF) y Autocorrelacion Parcial (ACFP) de la serie estacionaria. Los
retardos significativos en la gréafica de Autocorrelacion parcial (ACFP), aquellos que se
salgan de los limites de confianza, determinardn el pardmetro AR(p). Los retardos
significativos en la gréfica de Autocorrelacién (ACF), aquellos que se salgan de los limites
de confianza, determinaran el pardmetro MA(g). Este procedimiento es andlogo para

determinar los parametros AR(P) y MA(Q) [11].
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En la estimacién del modelo se analizan las medidas de la bondad de ajuste del
modelo, los cuales se describen a continuacién. Los estadisticos Ljung-Box muestran si
existe una diferencia significativa entre los datos previstos por el modelo y la serie de
observaciones; si este estadistico tiene una significancia p < 0.05, el modelo elegido no es el
adecuado para representar las observaciones. El valor de R-cuadrado estacionaria muestra
la estimacion de la proporcién de la variacion total de la serie que se explica con el modelo
y R cuadrado muestra la proporcion de la varianza total de la serie que puede ser explicada
por el modelo. La Raiz del Error Cuadratico Promedio (RMSE) muestra el error de los datos
predichos por el modelo. El error absoluto medio (MAE) muestra el promedio de los errores
absolutos y el Error Absoluto Méximo (MaxAE) indica el mayor error que pueden tener las
predicciones del modelo [12].

El Error Absoluto Porcentual Promedio (MAPE) muestra la diferencia entre los
valores predichos por el modelo y los valores observados. El Criterio de Informacién
Bayesiano Normalizado (BIC normalizado) es un estadistico que indica el ajuste global y
permite la comparacion entre modelos [12].

La evaluacion del modelo consiste en analizar la predictibilidad del modelo ARIMA
determinado para la serie dependiente a partir del modelo ARIMA determinado para la
serie independiente. Este ajuste se analiza utilizando las medidas de bondad de ajuste. Si las
medidas de bondad de ajuste son favorables, indican que la serie dependiente puede ser
predicha temporalmente por la serie independiente, de lo contrario, indican que la serie

dependiente no puede ser predicha o que el modelo elegido no es el mas adecuado [12].

Predictores significativos
Los predictores significativos son una forma de andlisis de series temporales basado

en los modelos causales temporales [13]. Este método consiste en determinar la
predictibilidad temporal de una serie temporal (serie dependiente) a partir de otra (serie
independiente) y “tnicamente se seleccionan los pardmetros que tengan una relacion
estadisticamente significativa con la serie dependiente” [12]. Para revisar el ajuste del
modelo se utilizan las medidas de bondad de ajuste. Si las medidas de bondad de ajuste son
favorables, indican que la serie dependiente puede ser predicha temporalmente por la serie
independiente, de lo contrario, indican que la serie dependiente no puede ser predicha o

que el modelo elegido no es el mas adecuado [12].
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La temperatura ambiental y la expresion de la violencia
Los factores que influyen en los actos violentos son diversos y tiene un origen

diferente. Algunos pueden ser factores sociales, familiares, politicos, entre otros.
Recientemente se ha estudiado la influencia del medio ambiente en el comportamiento
humano, y se ha hecho énfasis en los climas, principalmente en la temperatura ambiental
[14].

Se han realizado diversos estudios enfocados en describir la relacion que puede
existir entre la violencia y la temperatura ambiental. Uno de los primeros autores en
proponer una relacion entre la violencia y la temperatura elevada fue Anderson C. en el
articulo “Temperatura y agresion”. Posteriormente, diversos investigadores han realizado
estudios para describir y comprender la relacién entre la temperatura ambiental y la

violencia, proponiendo diversos modelos que expliquen esa relacion.

Antecedentes

La relacién entre la temperatura ambiental y la violencia es un fenémeno que se
comenzd a estudiar metédicamente a mediados del siglo XX. La asociacion que se encontré
entre la temperatura elevada y la violencia fue lineal [15]. Anderson observé que al elevar
la temperatura en un ambiente controlado las personas, ante un evento adverso, respondian
mas agresivamente que en condiciones de temperaturas mds bajas [15].

También se han realizado estudios en diferentes ciudades para observar la relaciéon
entre un aumento en la agresion y la violencia debido a las altas temperaturas. En Ohio se
encontré una relacion lineal entre la temperatura y los delitos agresivos cuando la
temperatura se encontraba alrededor de los 25 °C [16]. En Espafia, durante las olas de calor
(Temperatura > 34 °C), se registr6 un aumento de casos de feminicidios por parte de su
parejay de llamadas a la linea de ayuda telefénica de emergencia [17]. Un estudio realizado
en Chicago y Nueva York encontré una asociacion lineal entre temperatura y homicidio,
donde el aumento de 5 °C en la temperatura media diaria se asociaba con un aumento de
los homicidios intencionales [18].

No todas las relaciones que se han encontrado entre la temperatura ambiental y la

violencia son lineales, también se han observado relaciones curvilineas. En 2012, en un
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estudio realizado en Texas se observé que los delitos violentos son mas frecuentes a una
temperatura alrededor de los 26.6 °C y que disminuyen a temperaturas alrededor de 32.2
°C [19]. Otro estudio realizado en Rusia, en 2019, observé que las relaciones lineales entre
temperatura y violencia aparecen al no tomar en cuenta el “efecto frio”, asi que al tomar en
cuenta temperaturas muy bajas o muy altas la relacion entre temperatura y agresion seria
una funcién en forma de U, lo cual indicaria que las temperaturas altas no son las tnicas
que tienen efectos sobre la violencia [20].

Referente a los factores ambientales también se han tomado otros factores climaticos
aparte de la temperatura, como la lluvia y la neblina. Los tipos de crimenes que se cometen
estan relacionados con el clima que hay en el dia en que se cometieron. Sin embargo, a pesar
de que los crimenes se pueden ver influenciados por la lluvia y la neblina, la relacién mas

fuerte sigue siendo entre temperatura y crimenes violentos [14].

Planteamiento del problema

La violencia es un problema que se ve afectado por multiples factores, los mas
comunes son sociales, pero también puede verse influenciada por factores ambientales. A
mediados del siglo XX se observé que los factores ambientales pueden tener efectos sobre
el comportamiento humano. De los factores ambientales estudiados, el que tuvo una mayor
relacién con el manejo de la ira y la violencia fue la temperatura ambiental elevada. En
estudios realizados en diferentes ciudades, se observé que en las temporadas del afio donde
la temperatura ambiental era elevada habia un aumento en la violencia y los homicidios.

La temperatura ambiental se puede medir de manera cuantitativa utilizando
termometros, sin embargo, una medida numérica no representa la sensaciéon térmica que
experimentan las personas. De manera intuitiva se pueden entender los conceptos de
“caliente” y “frio”, pero estos conceptos son subjetivos. Para poder incluir la sensacién
térmica en un modelo numérico es necesario cuantificarla.

La temperatura, vista desde una perspectiva fisica, es el intercambio de energia que
hay entre dos cuerpos, o entre un cuerpo y el medio que lo rodea. Para que exista el
intercambio de energia los dos cuerpos, o el cuerpo y el medio, deben de tener temperaturas
diferentes. Las personas tienen una temperatura que puede considerarse constante, sin

embargo, el medio ambiente presenta muchas variaciones de temperatura diariamente y
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anualmente, lo que genera un intercambio de energia en todo momento entre las personas
y el medio ambiente.

Desde esta perspectiva fisica, puede calcularse el intercambio de energia que ocurre
entre las personas y el medio en el que se encuentran. El calculo de este cambio energético,
en primera instancia, describe, a nivel energético, la manera en que interactian las personas
con el medio en el que se encuentran, es decir, no toma en cuenta la parte subjetiva. La
importancia de esto es que es una primera aproximacion de manera cuantitativa, lo que
permite su uso en diferentes modelos tedricos.

Para que el intercambio energético pueda tener una interpretacién en cuanto a la
sensacion térmica, es necesario agregar la parte cualitativa del problema. El intercambio de
energia entre las personas y el medio ambiente es mayor si la diferencia de temperaturas es
mayor, por lo cual, es importante cuantificar de alguna manera el intervalo en el que el
intercambio de energia no causa incomodidad en las personas. Al combinar la parte
cuantitativa y cualitativa de la temperatura ambiental, se podria interpretar de manera més
completa la sensaciéon de confort o incomodidad que pueden presentar las personas a
diferentes temperaturas.

La sensacion de confort o incomodidad que puede presentar la temperatura
ambiental varia de persona a persona, sin embargo, existen teorias que mencionan que
podria generalizarse dentro de un intervalo. Haciendo uso de un intervalo de confort
térmico hipotético podria observarse la influencia de la temperatura en el comportamiento
de las personas. De manera mas particular, algunas teorias mencionan que, dentro de un
intervalo de temperaturas, se podria observar la influencia de las temperaturas elevadas en
las conductas violentas de los adolescentes. Asi mismo, en las temporadas mas calurosas se

ha reportado un aumento en los homicidios en diferentes ciudades [14-20].

Pregqunta de investigacion
e ;Cual es el comportamiento de las temperaturas maximas ambientales en relacién

con el intervalo de temperatura de confort hipotético a nivel nacional y en diferentes
entidades federativas?
e ;Cuél es el comportamiento temporal de las tasas de mortalidad estandarizadas por

muertes violentas en hombres adolescentes mayores y el de las temperaturas

14



ambientales maximas nacionales entre 1998 y 2019 a nivel nacional y en diferentes
entidades federativas?

(Cual es la relacion entre la serie temporal de las tasas de mortalidad estandarizada
por muertes violentas en hombres adolescentes mayores y la serie de temperatura
maxima ambiental nacional y en diferentes entidades federativas en el periodo de

1998 y 2019?

Objetivos principales

Determinar el comportamiento temporal de las temperaturas maximas ambientales
en relacion con el intervalo de temperatura de confort térmico hipotético.
Determinar el comportamiento temporal de la tasa de mortalidad estandarizada por
muertes violentas en hombres de 15 a 19 afios y la temperatura maxima ambiental
nacional y en diferentes entidades federativas.

Determinar la relaciéon entre la tasa de mortalidad estandarizada por muertes
violentas en hombres de 15 a 19 afios y la temperatura maxima ambiental nacional y

en diferentes entidades federativas.

Hipotesis

Las temperaturas maximas ambientales en México, y en diferentes entidades
federativas, rebasan el intervalo de temperatura de confort hipotético.

La tasa de mortalidad estandarizada por muertes violentas en hombres adolescentes
mayores y la temperatura maxima ambiental han ido en incremento de 1998 a 2019
en México y en diferentes entidades federativas.

La tasa de mortalidad estandarizada por muertes violentas en adolescentes mayores
puede predecirse a partir de la temperatura méxima ambiental en el periodo de 1998

a 2019 en México y en diferentes entidades federativas.
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Metodologia

Disefio

Se trata de un estudio observacional, ecolégico, de tendencias en el tiempo.

Poblacion

Universo de estudio

La poblaciéon de todos los adolescentes mexicanos residentes de las entidades de la
Reptblica Mexicana registrados en el Consejo Nacional de Poblacién entre 15y 19 afios de
edad.

Bases de datos

Los datos se obtuvieron de fuentes secundarias.
Las temperaturas ambientales medias y méximas se obtuvieron del Servicio Meteorolégico
Nacional perteneciente a la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) tomadas de los

enlaces https:/ / datos.gob.mx/busca/ dataset/temperatura-promedio-excell,

https:/ /datos.gob.mx/busca/dataset/temperatura-maxima-excel!, respectivamente. Estos

datos han sido tomados desde 1985, se actualizan mensualmente, y se descargaron en
septiembre del 2020. Las temperaturas fueron tomadas a través de estaciones
convencionales y automaticas. La temperatura es registrada por la Red Sinéptica de Altura
que consta de 16 estaciones de radiosondeo, cuya funcién es la observacién de las capas
altas de la atmosfera. Cada estacion realiza mediciones de presion, temperatura, humedad
y viento mediante una sonda que se eleva por medio de un globo dos veces al dia [21].

El namero de defunciones por homicidios en adolescentes se obtuvo mediante la plataforma
de Cubos Dindmicos de la Direccién General de Informacion en Salud (DGIS) mediante el

enlace http:/ /pwidgis03.salud.gob.mx/cubos/defunciones/seed 98 2018 hist.htm®. Estos

datos abarcan el periodo de 1998 a 2019 y han sido capturados mensualmente mediante los
componentes institucional y comunitario de la Secretaria de Salud. Para la construccién de
la base de datos se solicit6 la informacién mediante la aplicacion de los siguientes filtros

disponibles en la plataforma: sexo, edad quinquenal de 15 a 19 afios, afio de defuncion,

1 Las bases de datos fueron descargadas en agosto del 2020 mediante el buscador Internet Explorer. Debido a
que las bases de datos se actualizan continuamente, es posible que haya dificultades al acceder directamente
mediante los enlaces.
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entidad de defuncién y causa de defuncién por agresiones (homicidios), operaciones de
guerra y otras lesiones intencionales.

Para realizar las tasas de mortalidad por muertes violentas se utilizaron las Proyecciones de
la Poblacién de los Municipios de México de los afios 1950-2050 a mitad de afio, publicadas
en la pagina del Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO) mediante el enlace.
https://datos.gob.mx/busca/dataset/ proyecciones-de-la-poblacion-de-mexico-y-de-las-

entidades-federativas-2016-2050/ resource / 6bfe6281-f7dc-4661-b7b0-04ba0f2aff4e’.

La ultima actualizacién de esta base de datos fue el 23 de agosto de 2019.

Variables

Temperatura ambiental maxima mensual

Definicion conceptual. Propiedad de un sistema que se iguala a la de otro sistema cuando
los dos sistemas estdn en equilibrio térmico [22].

Definicién Operacional. Temperatura diaria mas alta registrada entre las 14:00 y las 16:00
horas [23]registrada por la Red Sinéptica de Altura de las 16 estaciones de radio-sondeo

mediante sonda [24].

Tasa de homicidios por causas violentas en adolescentes mayores

Definicion conceptual. Indicador que relaciona el nimero de defunciones ocurridas en una
region, con el tamafio de la poblacién en la que ocurrieron [4].

Definicion operacional. Es la cantidad de homicidios ocurridos en una entidad federativa
en un mes en proporcion a la poblaciéon de dicha entidad expresada por 100,000 habitantes
para cada entidad federativa del pais durante el periodo de 1998 a 2019 y estandarizada
directamente para poblacion adolescente. Las tasas fueron calculadas por el método directo
de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) utilizando el nimero de defunciones por
homicidios obtenidos de la plataforma de Cubos Dinamicos, el tamano poblacional del
grupo etario reportado por el Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO) para cada afio y
la Distribucién Mundial Estandar de la Poblacién con un valor de 8.47 % para las edades de
15 a 19 afios. Se utiliz6 esta poblacién estandar para facilitar la comparaciéon de tasas de
mortalidad entre diferentes grupos compuestos por edad y/o demografia, ya que elimina

los efectos de eventos historicos [25].
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El namero de muertes para construir las tasas de mortalidad por muertes violentas en
adolescentes mayores se obtuvieron mediante la plataforma de Cubos Dindmicos utilizando
el filtro de la plataforma de acuerdo con la clasificacién del Global Burden Disease (GBD
165) e incluyendo los cédigos III. B. 2. Agresiones (homicidios), 3. Operaciones de guerra y
4. Otras lesiones intencionales.

El tamafio poblacional para el grupo etario de CONAPO de las proyecciones 1950-2050
fueron calculadas con Censos de Poblacién y vivienda o un Conteo de Poblacién, y la base
de datos fue tomada del siguiente enlace
https:/ /datos.gob.mx/busca/ dataset/ provecciones-de-la-poblacion-de-mexico-y-de-las-

entidades-federativas-2016-2050/ resource /b73a8fdc-a3c8-4861-b830-863e1d245db3*.

Analisis estadistico

Se realizé el andlisis estadistico correspondiente para alcanzar los objetivos
establecidos y sefialados en la metodologia. Se analizaron los datos a nivel nacional y con la
finalidad de comparar el comportamiento de las variables entre modelos que representaran
mejor la temperatura ambiental en condiciones extremas, se analiz6 la informacién de los
estados de Chihuahua, que corresponde a un clima muy seco (40% del territorio) y seco y
semiseco (33% del territorio), y que presenta temperaturas mayores a 30 °C en los meses
mas calurosos, y de Tlaxcala que responde a un clima templado y subhtimedo en el 99.2 %
de su territorio, y que en la temporada de calor no presenta temperaturas mayores a 30 °C.
Con la informaciéon de 264 meses, perteneciente a 22 afios, obtenida de las bases de datos de
temperatura descritas previamente en la seccion de metodologia, se realizaron los siguientes

procedimientos:

A. Analisis Descriptivo

1. Se calcul6 la temperatura de confort térmico y el intervalo de temperatura con base en el
modelo propuesto por Humpreys y Nicol.

2. Se calcularon las tasas de mortalidad especificas mediante el método directo de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

3. Se determinaron los mejores modelos ARIMA, siguiendo la metodologia Box-Jenkins, de

las series temporales de las tasas de mortalidad estandarizadas por muertes violentas en
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hombres de 15 19 afios de edad y la temperatura maxima nacional mediante el software

IBM SPSS Statistics 21.

B. Analisis Inferencial
4. Para determinar si la serie temporal de la temperatura maxima ambiental puede predecir
temporalmente la serie temporal de las tasas de mortalidad estandarizadas por muertes
violentas en hombres se realiz6 el método de predictores significativos.
5. Para determinar qué porcentaje de la varianza de la serie temporal de las tasas de
mortalidad estandarizadas es explicado por la serie temporal de las temperaturas maximas
ambientales se realizé una regresion lineal entre estas dos variables.

El error de los datos predichos por el modelo (RMSE), se calculé mediante la

ecuacion:

Z?:l (Xobs,i - Xmodel,i) 2
n

RMSE =

Donde 7 es el namero de periodos, X,ps son los valores observados X4, son los valores

modelados para el periodo i [26].

Resultados

Nacional
Temperatura

Al realizar el andlisis de las temperaturas nacionales se encontr6 que la temperatura
maxima de mayor magnitud fue de 34.2 °C en junio del 2017 y la de menor magnitud fue de
21.8 °C en febrero de 2010. La diferencia de entre las temperaturas de mayor y menor
magnitud registradas es de 12.4 °C. El promedio de la temperatura en los 22 afios analizados
fue de 29.1 °C. De manera general, se puede observar que la temperatura ha incrementado
en 2°C en todas las estaciones en los 22 afios analizados, es decir, las temperaturas en las
estaciones del afio 2019 son 2 °C mas altas que en las estaciones del afio 1998. En la grafica
de la serie temporal de las temperaturas maximas ambientales se puede observar este

incremento en el aumento de la amplitud en los periodos (imagen 2a).
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Imagen 2. a) Gréfica de la serie temporal de las temperaturas maximas nacionales de 1998 a 2019. b) Gréfica
de la serie temporal de las temperaturas maximas nacionales de 1998 a 2019 diferenciada.
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Imagen 3. a) Temperatura maxima nacional de 1998 a 2019 y temperatura de normalidad calculada para
ese periodo. b) Intervalo de temperatura de confort hipotético.

La temperatura de normalidad calculada (imagen 3a) mensualmente para el pais

mediante la ecuacion (1) va de 24.67 °C, en enero de 1999, a 25.67 °C, en diciembre de 2017.

Para obtener las temperaturas que se salen del intervalo de confort térmico, +4K, se utilizé

la ecuacion (2). Al realizar este andlisis se encontré que las temperaturas en los meses de

abril a agosto superan el valor de 4K (imagen 3b).
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Imagen 4. a) Grafica de la funcién de autocorrelacion de la serie temporal de la temperatura méxima nacional.
b) Grafica de la funcion de autocorrelacion parcial de la serie temporal de la temperatura maxima nacional.
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Imagen 5. a) Gréfica de la funcion de autocorrelacion de la serie temporal de la temperatura mdxima nacional
diferenciada estacionalmente una vez. b) Gréfica de la funcién de autocorrelacion parcial de la serie temporal de la
temperatura maxima nacional diferenciada estacionalmente una vez.

En la grafica de la serie temporal de las temperaturas maximas nacionales (imagen
1a) se puede apreciar que las observaciones oscilan alrededor de un valor constante, con lo
cual se puede considerar que es una serie estacionaria, por lo que el parametro de
integracion es d=0. Al revisar la significancia de los retardos que aparecen en la gréfica
ACEFP (imagen 4b), solamente se encontré uno, con lo cual el término autorregresivo es p=1.

En la gréfica de la Funcion de Autocorrelaciéon (ACF) (imagen 4a) presenta ciclos mds
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definidos que la grafica ACFP y no se observa un retardo sobresaliente, asi que el término
de media mévil es g=0.

Las graficas ACFP y ACF presentan un comportamiento ciclico que no decrece, por
tal motivo es necesario diferenciar la serie estacionalmente una vez (imagen 2b), con lo cual
el parametro de integracion estacional es D=1. Al analizar los retardos en la grafica ACFP
de esta nueva serie (imagen 5b) se observa que es ciclica y no presenta algin retardo
significativo en alguno de los ciclos, por tal motivo, el término de autorregresién estacional
es P=0. Analizando la grafica ACF (imagen 5a), se observa un retardo que no se repite en
todos los ciclos, asi que el término de media movil estacional es Q=1. Al tomar los
pardmetros estimados, el modelo para la temperatura maxima nacional es ARIMA (1, 0,
0)(0, 1, 1) (Ljung-Box=17.444, p=0.357) (imagen 9a). Con fines de comparacién todos los
parametros estimados de los modelos se reportan en la tabla 1. Este modelo indica que a
partir de las observacidnes de un mes anterior se pueden predecir las siguientes; ademads,
muestra que la temperatura, en términos estacionales, ha ido incrementado de forma lineal

a lo largo de la serie.

Mortalidad

Al realizar el analisis de las tasas de mortalidad (imagen 7a) se encontré que la tasa
de mortalidad de mayor magnitud fue de 0.359 muertes por 100 000 habitantes de 15 a 19
afios de edad en julio del 2018 y la de menor magnitud fue de 0.040 muertes por 100 000
habitantes de 15 a 19 afios de edad en febrero de 2007. La diferencia de entre las tasas de
mortalidad de mayor y menor magnitud fue de 0.319 muertes por 100 000 habitantes de 15
a 19 anos de edad. El promedio de las tasas de mortalidad en los 22 afios analizados fue de

0.165 muertes por 100 000 habitantes de 15 a 19 afios de edad.
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Imagen 7. a) Grafica de la serie temporal de las tasas de mortalidad estandarizadas por muertes violentas en
hombres de 15 a 19 afios nacional. b) Gréfica de la serie temporal de las tasas de mortalidad estandarizadas
por muertes violentas en hombres de 15 a 19 aios nacional diferenciada una vez.

La grafica de la serie temporal de las tasas de mortalidad estandarizadas por muertes
violentas del pais, visualmente presenta una tendencia lineal creciente (imagen 7a), por lo
cual, la serie no es estacionaria. La serie se transformé en un proceso de ruido blanco
(imagen 7b) con media de 0.00026 y varianza de 0.001 (tabla 1) (con lo cual se puede
considerar que la media es cero y la varianza constante). Este proceso determiné el

pardmetro d=1.
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Imagen 8. a) Gréfica de la funcién de autocorrelacion de la serie temporal de las tasas de mortalidad estandarizadas por muertes
violentas en hombres de 15 a 19 afios. b) Gréfica de la funcién de autocorrelacion parcial de la serie temporal de las tasas de
mortalidad estandarizadas por muertes violentas en hombres de 15 a 19 afios.

Al revisar la significancia estadistica (Tabla 1) de los retardos que aparecen en la

grafica ACFP (imagen 8b) se observé que no presentan significancia estadistica, por lo cual
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el término de autorregresion p=0. De los retaros que aparecen en la grafica ACF (imagen 8a)
solamente uno tiene significancia, con lo cual el término de media mévil toma el valor de
g=1. De los retardos referentes a la autorregresiéon estacional solamente uno presenté
significancia, por lo cual el parametro de autorregresion estacional es P=1. Los retardos
referentes a la media movil estacional no presentaron significancia, por lo tanto el término
de media movil estacional toma el valor de Q=0. Basado en este analisis, el modelo que
puede representar las tasas de mortalidad estandarizadas nacional es ARIMA (0, 1, 1)(1, 0,
0) (Ljung-Box=12.238, p=0.727) (imagen 9b). Con fines de comparacioén todos los pardmetros
estimados de los modelos se reportan en la tabla 1. Este modelo muestra que la mortalidad
no puede ser predicha a partir de datos anteriores, aunque, en términos estacionales, los
ciclos son previsibles tomando en consideracién un ciclo previo. Ademas, la mortalidad ha

incrementado linealmente a lo largo de la serie sin un patrén estacional definido.
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Imagen 9. a) Grifica de la serie temporal de la temperatura maxima nacional (en rojo) y el modelo ajustado ARIMA(1,0,0)(0,1,1) (en
azul). La linea punteada indica el limite de confiabilidad superior (LCS) y el limite de confiabilidad inferior (LCT). b) Grafica de la serie
temporal de la tasa de mortalidad estandarizada por muertes violentas en hombres (en rojo) y el modelo ajustado ARIMA(0,1,1)(1,0,0)
(en azul). La linea punteada indica el limite de confiabilidad superior (LCS) y el limite de confiabilidad inferior (LCI).
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Tabla 1. indices de bondad de ajuste y parametros ARIMA nacionales.

. . TMEMVH* TMN** Predictores Significativos Predictores Significativos***
Medidas de Bondad de Ajuste
(0,1,1)(1,0,0) (1,0,0)(0,1,1) (0,1,1)(1,0,0) (0,1,1)(1,0,0)
Numero de predictores 0 0 1 1
Media 0.00026 29.12 — —
Varianza 0.001 8.989 — —
Ljung-Box Q(18) 12.238 (p=0.727) 17.444 (p=0.357) 15.565 (p=0.484) 18.252 (p=0.309)
R-cuadrado estacionaria 0.432 0.582 0.438 0.439
R cuadrado 0.914 0.946 0.914 0.922
RMSE 0.021 0.704 0.021 0.021
MAE 0.016 (0.040,0.359) 0.554 0.016 0.016
MaxAE 0.061 1.889 0.062 0.061
MAPE 11.688 1.925 11.780 11.657
BIC normalizado -7.610 -0.592 -7.592 -7.543
Parametros del modelo ARIMA
Autorregresivo
Retardo 1 0 0.475 (p=0.000) 0 0
Diferencia 1 0 1 1
Media movil
Retardo 1 0.632 (p=0.000) 0 0.621 (p=0.000) 0.602 (p=0.000)
Autorregresivo estacional
Retardo 1 0.224 (p=0.000) 0 0.252 (p=0.000) 0.252 (p=0.000)
Diferencia estacional 0 1 0 0
Media mdvil estacional
Retardo 1 0 0.689 (p=0.000) 0 0
*Tasa de mortalidad estandarizada por muertes violentas en hombres de 15 a 19 afios.
**Temperatura maxima nacional.
***Predictores significativos determinados por el software.

Predictores significativos

Al realizar el andlisis de la predictibilidad temporal de las tasas de mortalidad por
las temperaturas maximas (imagen 10) se encontré que la temperatura si es un predictor
significativo. El estadistico Ljung-Box, el cual hace referencia a la reproducibilidad que tiene
el modelo de los datos observados y tuvo una significancia de 0.484, indica que ambas series,
la observada y la proyectada, no muestran diferencias estadisticamente significativas. El
modelo seleccionado explica el 43.8 % de la variacién total de las tasas de mortalidad. El
promedio de los errores absolutos que tiene este modelo es de 0.021 muertes por 100 000
habitantes de 15 a 19 afios de edad. El maximo error pronosticado por el modelo es de 0.062
muertes por 100 000 habitantes de 15 a 19 afios de edad. La desviaciéon porcentual promedio
entre las tasas de mortalidad observadas y las predichas por el modelo es de 11.780 %. Con
fines de comparacion todos los parametros estimados de los modelos se reportan en la tabla

1.
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Imagen 10. Gréfica del modelo de predictores significativos de la serie temporal de las tasas de mortalidad estandarizadas nacionales
por la serie temporal de las temperaturas maximas nacionales. La serie temporal de las tasas de mortalidad se encuentra en rojo y el

modelo ajustado ARIMA(0,1,1)(1,0,0) (en azul). La linea punteada indica el limite de confiabilidad superior (LCS) y el limite de
confiabilidad inferior (LCI).

Chihuahua
Temperatura

Al realizar el andlisis de las temperaturas de Chihuahua (imagen 11a) se encontré
que la temperatura méxima de mayor magnitud fue de 36.3 °C en junio del 2002 y la de
menor magnitud fue de 16.0 °C en enero de 2007. La diferencia entre las temperaturas de

mayor y menor magnitud registradas es de 20.3 °C. El promedio de la temperatura en los

22 afios analizados fue de 27.1 °C.
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Imagen 11. a) Gréfica de |a serie temporal de las temperaturas maximas de Chihuahua de 1998 a 2019. b) Gréafica de la
serie temporal de las temperaturas maximas de Chihuahua de 1998 a 2019 diferenciada.
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Imagen 12. a) Temperatura maxima de Chihuahua de 1998 a 2019 y temperatura de normalidad calculada
para ese periodo. b) Intervalo de temperatura de confort hipotético calculada para Chihuahua.

La temperatura de normalidad calculada mensualmente para Chihuahua mediante

la ecuacioén (1) va de 17.5 °C, en diciembre de 2001, a 28.5 °C, en junio de 2002. Para obtener

las temperaturas que se salen del intervalo de confort térmico, 4K, se utiliz6 la ecuacién

(2). Al realizar este andlisis se encontr6 que las temperaturas en los meses de marzo a

octubre superan el valor de 4K (imagen 12a).
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Imagen 13. a) Grifica de la funcién de autocorrelacion de la serie temporal de la temperatura maxima de
Chihuahua. b) Grafica de la funcién de autocorrelacién parcial de la serie temporal de la temperatura maxima

de Chihuahua.
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Imagen 14. a) Grafica de la funcién de autocorrelacion de la serie temporal de la temperatura maxima de
Chihuahua diferenciada. b) Gréfica de la funcion de autocorrelacién parcial de la serie temporal de la
temperatura méxima de Chihuahua diferenciada.

En la grafica de la serie temporal de las temperaturas maximas de Chihuahua
(imagen 1la) se puede apreciar que las observaciones oscilan alrededor de un valor
constante, con lo cual se puede considerar que es una serie estacionaria, por lo que el
pardmetro de integracion es d=0. Al revisar la significancia de los retardos que aparecen en
la grafica ACFP (imagen 13b), solamente uno present6 significancia, con lo cual el término
autorregresivo es p=1. En la gréfica de la Funcién de Autocorrelaciéon (ACF) (imagen 13a)
se observan un retardo sobresaliente, asi que el término de media moévil es g=1.

Las graficas ACFP y ACF presentan un comportamiento ciclico que no decrece, por
tal motivo es necesario diferenciar la serie estacionalmente una vez (imagen 11b), con lo cual
el parametro de integracion estacional es D=1. Al analizar los retardos de la grafica ACFP
de esta nueva serie (imagen 14b) ninguno presentasignificancia, por tal motivo, el término
de autorregresion estacional es P=0. Analizando los retardos de la grafica ACF (imagen 14a),
solamente un retardo present6 significancia, asi que el término de media mévil estacional
es Q=1. Al tomar los pardmetros estimados, el modelo para la temperatura maxima de
Chihuahua es ARIMA (1, 0, 1)(0, 1, 1) (Ljung-Box=14.425, p=0.494) (imagen 17a). Con fines
de comparacion todos los parametros estimados de los modelos se reportan en la tabla 3.
Este modelo indica que a partir de la observacion de un mes anterior se puede predecir la
del siguiente; ademas, muestra que la temperatura, en términos estacionales, ha ido

incrementado de forma lineal a lo largo de la serie.
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Mortalidad

Al realizar el analisis de las tasas de mortalidad se encontré que la tasa de mortalidad
de mayor magnitud fue de 3.063 x 10~° muertes por 100 000 habitantes de 15 a 19 afios de
edad en agosto del 2010 y la de menor magnitud fue de 5.175 x 10~7 muertes por 100 000
habitantes de 15 a 19 afios de edad en septiembre de 2005. La diferencia de entre las tasas
de mortalidad de mayor y menor magnitud fue de 3.011 x 10~> muertes por 100 000
habitantes de 15 a 19 afios de edad. El promedio de las tasas de mortalidad en los 22 afios

analizados fue de 6.138 X 10~® muertes por 100 000 habitantes de 15 a 19 afios de edad.
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Imagen 15, a) Grafica de la serie temporal de las tasas de mortalidad estandarizadas por muertes violentas en hombres de 15 a 19 ailos
en Chihuahua. b) Gréfica de la serie temporal de las tasas de mortalidad estandarizadas por muertes violentas en hombres de 15 a 19
aftos en Chihuahua diferenciada una vez.

a) b)
DIFF(TEMVH,1) DIFF(TEMVH,1)
0O coeficiente O coeficiente
1.0 |__Limite de confianza 1.0 |__Limte de confianza
‘superior superior
| Limte de confianza |__Limde de confianza
inferiar inferiar
054 054
=
©
Wl = H B =TT 3 CR [ TR = Y = =
< N o == 1 g - [ILIOITT
g L= =}
0,5 0,5
1.0 10
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
12 3 4 5 6 7 8 8 10 1112 13 14 15 16 12 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16
Nam. de retardes MNam. de retardos

Imagen 16. a) Grifica de la funcién de autocorrelacién de la serie temporal de las tasas de mortalidad estandarizadas por muertes
violentas en hombres de 15 a 19 afios en Chihuahua. b) Grafica de la funcién de autocorrelacion parcial de la serie temporal de las
tasas de mortalidad estandarizadas por muertes violentas en hombres de 15 a 19 afios en Chihuahua.
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La grafica de la serie temporal de las tasas de mortalidad estandarizadas por muertes
violentas de Chihuahua (imagen 15a) no es una serie estacionaria. La serie se transformo en
un proceso de ruido blanco (imagen 15b) con media de 0.00026 y varianza de 0.001 (tabla 2)
(con lo cual se puede considerar que la media es cero y la varianza constante). Este proceso

determing el parametro d=1.

Al revisar la significancia estadistica de los retardos que aparecen en la grafica ACFP
(imagen 16b) se observaron tres retardos que presentan significancia estadistica, por lo cual
el término de autorregresion p=3. De los retaros que aparecen en la grafica ACF (imagen
16a) ninguno tiene significancia, con lo cual el término de media mévil toma el valor de g=0.
De los retardos referentes a la parte estacional ninguno present6 significancia (tabla 2), con
lo cual esos parametros toman los valores P=D=Q=0. Basado en este andlisis, el modelo que
puede representar las tasas de mortalidad estandarizadas de Chihuahua es ARIMA (3, 1,
0)(0, 0, 0) (Ljung-Box=11.731, p=0.699) (imagen 17b). Con fines de comparaciéon todos los
pardmetros estimados de los modelos se reportan en la tabla 3. Este modelo muestra que la
mortalidad puede ser predicha a partir de los datos de 3 periodos anteriores y que la
mortalidad ha incrementado linealmente a lo largo de la serie sin un patrén estacional

definido.
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Imagen 17. a) Grafica de la serie temporal de la temperatura maxima de Chihuahua (en rojo) y el modelo ajustado ARIMA(1,0,1)(0,1,1)
(en azul). La linea punteada indica el limite de confiabilidad superior (LCS) y el limite de confiabilidad inferior (LCI). b) Gréfica de la
serie temporal de las tasas de mortalidad estandarizadas de Chihuahua (en rojo) y el modelo ajustado ARIMA(3,1,0)(0,0,0) (en azul). La
linea punteada indica el limite de confiabilidad superior (LCS) y el limite de confiabilidad inferior (LCI).
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Tabla 3. indices de bondad de ajuste y parametros ARIMA de Chihuahua.

. . TMEMVH-CH* TMCH** Predictores Significativos Predictores Significativos***

Medidas de Bondad de Ajuste | 3 | )6 o) (1,0,1)(0,1,1) (3,1,0)(0,0,0) (3,1,0)(0,0,0)
Numero de predictores 0 0 1 1
Media 1.46x10"-8 - - -
Varianza 0.000 - - -
Ljung-Box Q(18) 11.731 (p=0.699)  14.425 (p=0.494) 19.618 (p=0.187) 16.712 (p=0.336)
R-cuadrado estacionaria 0.706 0.498 0.722 0.715
R cuadrado 0.919 0.915 0.923 0.921
RMSE 1.72x10"-6 1.507 1.681x10"-6 1.77x10"-6
MAE 1.27x10"-6 1.204 1.244x10"-6 1.30x10"-6
MaxAE 5.74x10"-6 4.932 4.983x10"-6 5.27x10"-6
MAPE 42.006 4.759 43.299 39.567
BIC normalizado -26.149 0.885 -26.105 -25.965
Parédmetros del modelo ARIMA
Autorregresivo
Retardo 1 -0.680 (p=0.000) 0.784 (p=0.000) -0.621 (p=0.000) -0.632 (p=0.000)
Retardo 2 -0.480 (p=0.000) - -0.408 (p=0.000) -0.413 (p=0.000)
Retardo 3 -0.287 (p=0.000) - -0.300 (p=0.000) -0.325 (p=0.000)
Diferencia 1 0 1 1
Media mévil
Retardo 1 - 0.513 (p=0.000) - -
Autorregresivo estacional
Retardo 1 - - - -
Diferencia estacional 0 1 0 0
Media moévil estacional
Retardo 1 - 0.929 (p=0.000) - -
*Tasa de mortalidad estandarizada por muertes violentas en hombres de 15 a 19 afios en Chihuahua.
**Temperatura méaxima en Chihuahua.
***Predictores significativos determinados por el software.

Predictores significativos

Al realizar el anélisis de la predictibilidad temporal de las tasas de mortalidad por
las temperaturas maximas (imagen 18) se encontré que la temperatura si es un predictor
significativo. El estadistico Ljung-Box, el cual hace referencia a la reproducibilidad que tiene
el modelo de los datos observados y tuvo una significancia de 0.187, indica que ambas series,
la observada y la proyectada, no muestran diferencias estadisticamente significativas. El
modelo seleccionado explica el 72.2 % de la variacion total de las tasas de mortalidad. El
promedio de los errores absolutos que tiene este modelo es de 1.681 x 10~® muertes por 100
000 habitantes de 15 a 19 afios de edad. El maximo error pronosticado por el modelo es de
4.938 X 10~® muertes por 100 000 habitantes de 15 a 19 afios de edad. La desviacion
porcentual promedio entre las tasas de mortalidad observadas y las predichas por el modelo
es de 43.299 %. Con fines de comparacion todos los parametros estimados de los modelos

se reportan en la tabla 3.
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Imagen 18. Gréfica del modelo de predictores significativos de la serie temporal de las tasas de mortalidad estandarizadas de
Chihuahua por la serie temporal de las temperaturas maximas de Chihuahua. La serie temporal de las tasas de mortalidad se encuentra
en rojo y el modelo ajustado ARIMA(3,1,0)(0,0,0) (en azul). La linea punteada indica el limite de confiabilidad superior (LCS) y el
limite de confiabilidad inferior (LCI).

Tlaxcala
Temperatura

Al realizar el analisis de las temperaturas de Tlaxcala (imagen 19a) se encontré que
la temperatura méxima de mayor magnitud fue de 30.1 °C en mayo del 1998 y la de menor
magnitud fue de 18.0 °C en enero de 2010. La diferencia entre las temperaturas de mayor y

menor magnitud registradas es de 12.1 °C. El promedio de la temperatura en los 22 afios

: o]

analizados fue de 23.5 °C.
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Imagen 19. a) Grafica de la serie temporal de las temperaturas maximas de Tlaxcala de 1998 a 2019. b) Gréfica de la
serie temporal de las temperaturas maximas de Tlaxcala de 1998 a 2019 diferenciada.
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Imagen 20. a) Temperatura méxima de Tlaxcala de 1998 a 2019 y temperatura de normalidad calculada
para ese periodo. b) Intervalo de temperatura de confort hipotético calculada para Tlaxcala.

La temperatura de normalidad (imagen 20a) calculada mensualmente para Tlaxcala

mediante la ecuacién (1) va de 18.8 °C, en diciembre de 2010, a 23.6 °C, en mayo de 2016.

Para obtener las temperaturas que se salen del intervalo de confort térmico, +4K, se utiliz6

la ecuacion (2). Al realizar este andlisis se encontré que las temperaturas en marzo, abril y

mayo, y inicamente 15 meses de los 264 meses analizados, superan el valor de 4K (imagen

20b).
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Imagen 21. a) Grafica de la funcién de autocorrelacién de la serie temporal de la temperatura maxima de
Tlaxcala. b) Grafica de la funcion de autocorrelacion parcial de la serie temporal de la temperatura maxima de

Tlaxcala.
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Imagen 22. a) Gréfica de la funcion de autocorrelacion de la serie temporal de la temperatura maxima de
Tlaxcala diferenciada. b) Grafica de la funcién de autocorrelacion parcial de la serie temporal de la temperatura
maxima de Tlaxcala diferenciada.

En la grafica de la serie temporal de las temperaturas maximas de Tlaxcala (imagen
19) se puede apreciar que las observaciones oscilan alrededor de un valor constante, con lo
cual se puede considerar que es una serie estacionaria, por lo que el parametro de
integracion es d=0. Al revisar la significancia de los retardos que aparecen en la gréfica
ACFP (imagen 21b), solamente uno present6 significancia, con lo cual el término
autorregresivo es p=1. En la gréfica de la Funcién de Autocorrelaciéon (ACF) (imagen 21a)
ningan retardo presento significancia, asi que el término de media movil es g=0.

Las graficas ACFP y ACF presentan un comportamiento ciclico que no decrece, por
tal motivo es necesario diferenciar la serie estacionalmente una vez (imagen 19b), con lo cual
el parametro de integracion estacional es D=1. Al analizar los retardos de la grafica ACFP
de esta nueva serie (imagen 22b) ninguno presentasignificancia, por tal motivo, el término
de autorregresion estacional es P=0. Analizando los retardos de la grafica ACF (imagen 22a),
solamente un retardo present6 significancia, asi que el término de media movil estacional
es Q=1. Al tomar los parametros estimados, el modelo para la temperatura maxima de
Chihuahua es ARIMA (1, 0, 0)(0, 1, 1) (Ljung-Box=17.945, p=0.327) (imagen 25a). Con fines
de comparacién todos los pardmetros estimados de los modelos se reportan en la tabla 5.
Este modelo indica que a partir de la observacién de la temperatura de un mes anterior se
puede predecir la del siguiente; ademdas, muestra que la temperatura, en términos

estacionales, ha ido incrementado de forma lineal a lo largo de la serie.
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Mortalidad

En la gréafica de la serie temporal de las tasas de mortalidad estandarizadas por
muertes violentas de Tlaxcala, no se observa una tendencia, por lo cual se puede considerar
una serie estacionaria (imagen 23). Al ser una serie estacionaria no es necesario diferenciarla.

Al no ser necesario que la serie sea diferenciada queda determinado el pardmetro d=0.
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Imagen 23. Grafica de la serie temporal de las tasas de mortalidad estandarizadas
por muertes violentas en hombres de 15 a 19 afios en Tlaxcala.
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Imagen 24. a) Grifica de la funcién de autocorrelacion de la serie temporal de las temperaturas maximas de
Tlaxcala. b) Grafica de la funcion de autocorrelacion parcial de la serie temporal de las temperaturas maximas

de Tlaxcala.

En la gréfica ACFP (imagen 24b) se observé que no hay retardos, por lo cual el

término de autorregresion es p=0. En la grafica ACF (imagen 24a) tampoco aparecen

retardos significativos, con lo cual el término de media mévil toma el valor de g=0. De los

retardos referentes a la parte estacional ninguno presenté significancia, con lo cual esos

pardmetros toman los valores P=D=Q=0. Basado en este andlisis, el modelo que puede

representar las tasas de mortalidad estandarizadas de Tlaxcala es ARIMA (0, 0, 0)(0, 0, 0)

(Ljung-Box=13.792, p=0.743) (imagen 25b). Con fines de comparacién todos los parametros

estimados de los modelos se reportan en la tabla 5. Este modelo muestra que la mortalidad

no puede ser predicha a partir de datos anteriores. Ademads, la mortalidad no ha

incrementado a lo largo de la serie.
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Imagen 25, a) Grafica de la serie temporal de la temperatura méxima de Tlaxcala (en rojo) y el modelo ajustado ARIMA(1,0,0)(0,1,1)
(en azul). La linea punteada indica el limite de confiabilidad superior (LCS) y el limite de confiabilidad inferior (LCI). b) Grafica de la
serie temporal de las tasas de mortalidad estandarizadas de Tlaxcala (en rojo) y el modelo ajustado ARIMA(0,0,0)(0,0,0) (en azul). La
linea punteada indica el limite de confiabilidad superior (LCS) y el limite de confiabilidad inferior (LCT).
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Tabla 5. Indices de bondad de ajuste y parametros ARIMA de Tlaxcala.

Medidas de Bondad de Ajuste TMEMVH-TL* TMTL** Predictores Significativos Predictores Significativos***
(0,0,0)(0,0,0) (1,0,0)(0,1,1) (0,0,0)(0,0,0) (0,0,0)(0,0,0)

Numero de predictores 0 0 1 1
Media - - - -
Varianza - - - -
Ljung-Box Q(18) 13.792 (p=0.743)  17.945 (p=0.327) 17.420 (p=0.494) 15.921 (p=0.598)
R-cuadrado estacionaria 0.206 0.434 0.285 0.277
R cuadrado 0.206 0.655 0.285 0.277
RMSE 8.01x10"-7 1.029 7.642x10M-7 7.64x10"-7
MAE 6.60x10"-7 0.803 6.236x10"-7 6.11x10"-7
MaxAE 2.84x10"-6 3.333 2.494x10"-6 2.62x10"-6
MAPE 66.946 3.449 65.273 67.018
BIC normalizado -27.990 0.122 -28.021 -27.987

Parametros del modelo ARIMA
Autorregresivo

Retardo 1 - 0.365 (p=0.000) - -
Diferencia 0 0 0 0
Media movil

Retardo 1 - - - -

Autorregresivo estacional

Retardo 1 - - - -
Diferencia estacional 0 1 0 0
Media movil estacional

Retardo 1 - 0.896 (p=0.000) - -

*Tasa de mortalidad estandarizada por muertes violentas en hombres de 15 a 19 afios en Chihuahua.

**Temperatura maxima en Tlaxcala.
***Predictores significativos determinados por el software.

Predictores significativos

Al realizar el anélisis de la predictibilidad temporal de las tasas de mortalidad por
las temperaturas maximas (imagen 26) se encontré que la temperatura si es un predictor
significativo. El estadistico Ljung-Box, el cual hace referencia a la reproducibilidad que tiene
el modelo de los datos observados y tuvo una significancia de 0.494, indica que ambas series,
la observada y la proyectada, no muestran diferencias estadisticamente significativas. El
modelo seleccionado explica el 28.5 % de la variacion total de las tasas de mortalidad. El
promedio de los errores absolutos que tiene este modelo es de 7.642 x 10~7 muertes por 100
000 habitantes de 15 a 19 afios de edad. El maximo error pronosticado por el modelo es de
2.494 x 107 muertes por 100 000 habitantes de 15 a 19 afios de edad. La desviacién
porcentual promedio entre las tasas de mortalidad observadas y las predichas por el modelo
es de 65.273 %. Con fines de comparacion todos los parametros estimados de los modelos

se reportan en la tabla 5.
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Imagen 26. Grafica del modelo de predictores significativos de la serie temporal de las tasas de mortalidad estandarizadas de Tlaxcala
por la serie temporal de las temperaturas méximas de Tlaxcala. La serie temporal de las tasas de mortalidad se encuentra en rojo y el

modelo ajustado ARIMA(0,0,0)(0,0,0) (en azul). La linea punteada indica el limite de confiabilidad superior (LCS) y el limite de
confiabilidad inferior (LCI).

Discusién y conclusiones

La relacion entre las tasas de mortalidad y las temperaturas méximas encontradas
fue la esperada. Diversos autores han encontrado una relacién significativa entre las
temperaturas ambientales elevadas y la violencia en diferentes ciudades. En este trabajo,
utilizando el método de predictores significativos, se encontré que las temperaturas logran
predecir temporalmente las tasas de mortalidad. Este método muestra que la temperatura
maxima si es un predictor significativo, sin embargo, la magnitud de la prediccion podria
deberse a que ambas variables tienen un comportamiento temporal creciente y que hay otras
variables asociadas a este fendmenos que no fueron exploradas en este andlisis, las cuales
podrian estar interfiriendo en la relacién, lo cual no necesariamente relaciona causalmente
a las variables.

Las tasas de mortalidad a nivel nacional muestran que las muertes violentas en los
adolescentes del pais han ido incrementando a lo largo de los afios. Las temperaturas del
pais no reflejan las temperaturas extremas que puedan existir por regién, sin embargo, es
atil para tener una nocién de la temperatura a nivel nacional. Al tomar datos a nivel nacional
puede que la relacién entre las tasas de mortalidad y la temperatura no refleje con precisién

las relaciéon que podria existir en regiones mas pequefas, por tal motivo se compard
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Chihuahua y Tlaxcala, entidades que presentan un comportamiento climatico diferente
entre ellos.

Chihuahua es un estado que presenta temperaturas mayores a 30 °C en época de
calor, mientras que Tlaxcala en época de calor tiene temperaturas menores a los 30 °C. Al
comparar los modelos de predicciéon de las tasas de mortalidad por las temperaturas
maximas de Chihuahua y Tlaxcala, se observa que Chihuahua presenta una mayor
mortalidad que Tlaxcala. A pesar de que en un estado con temperaturas mas elevadas se
hayan encontrado tasas de mortalidad de mayor magnitud, se debe de tomar en
consideracién que puede haber otros factores que influyan en este relaciéon que no se haya
tomado en cuenta en este trabajo.

Los modelos creados por el modelizador experto para Chihuahua y Tlaxcala
presentan mejores ajustes que los hechos mediante la metodologia Box-Jenkins, sin
embargo, la mejora es minima. Las medidas de bondad de ajuste de los modelos hechos por
el software, y los obtenidos mediante la metodologia Box-Jenkins no presentan una
diferencia que pueda ser considerada relevante, por tales motivos estos ultimos modelos
pueden considerarse adecuados y metodolégicamente rigurosos para modelizar las series
temporales.

A partir del analisis realizado en este trabajo se puede concluir que las tasas de
mortalidad estandarizadas por muertes violentas en hombres de 15 a 19 afios si se pueden
predecir a partir de las temperaturas maximas ambientales. El hecho de que el método
utilizado muestre que las temperaturas méximas son un predictor significativo puede
deberse al comportamiento temporal creciente de ambas variables. A pesar de esto, es
importante tomar en cuenta que hay factores que intervienen en este resultado como los

ambientales y los sociales, los cuales no fueron tomados en cuenta en este analisis.
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