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Introduccion

El nacimiento de la Fisica de las Relaciones Sol-Tierra se remonta al aio de 1851 en
el que el cientifico inglés Edward Sabine propuso que ciertas perturbaciones magnéticas
registradas en la Tierra, estaban directamente relacionadas con el nimero de manchas que se
observaban en el Sol. A partir de este descubrimiento, se realizaron estudios con el objetivo
de encontrar la relacion que habia en torno a la actividad solar y la respuesta terrestre.
Posteriormente se confirmaron por otros grupos los resultados de Sabine, asi como también
se observaron manifestaciones en el campo magnético terrestre en respuesta a grandes
emisiones solares.

Hoy en dia es bien sabido que el espacio interplanetario se encuentra permeado por
el campo magnético del Sol y por un plasma conocido como viento solar, el cual fluye con
una velocidad de entre ~ 300 km/s a ~ 1000 knv/s a 1 unidad astronémica. Dicho plasma no
puede penetrar directamente a la Tierra debido a que ésta se encuentra protegida por una
cavidad de plasma terrestre congelado con el campo geomagnético, denominada
magnetésfera.

No obstante durante ciertos periodos de gran actividad en el Sol, algunas de las
particulas del viento solar logran penetrar la magnetosfera a altas latitudes geomagnéticas y
por la cola magnetosférica. Esto ocurre gracias a procesos de reconeccion entre las lineas de
campo magnético interplanetario y las del campo terrestre.

A la fecha ya se ha establecido que existen varias respuestas terrestres a la actividad
solar, entre las que se encuentran, la formacion de subtormentas y tormentas magnéticas, la
produccién de auroras, las alteraciones en la ionosfera y la variabilidad en el clima global. En
cuanto z la relacidén que pueda haber entre la actividad solar y los seres vivos, existe mucha
controversia. La influencia que pudiera tener dicha actividad solar seria mediante campos
electromagnéticos, en particular, se ha visto que ciertas especies de aves, peces ¢ insectos
utilizan al campo magnético como un medio de orientacion, gracias a la existencia de



sensores especificos conocidos como magnetosomas. Con respecto a la salud humana, se
han hecho estudios que han arrojado resultados en favor de una posible correlacion entre la
estadistica en México donde se tiene la ventaja de tener un sistema de medicina central, lo
que permite la concentracién de los datos clinicos de todo el pais en centros especificos de
salud. Cabe mencionar que esta tesis €5 uno de los primeros trabajos en latinoamérica sobre
esta novisima 4rea de investigacion conocida como heliogeobiologia.

La tesis se divide en cinco capitulos. En el Capitulo 1 se hace una revision de los
aspectos fundamentales en la interaccion Sol-Tierra, comenzando con una vision histérica
desde el descubrimiento del ciclo solar hasta el establecimiento de la Fisica de las Relaciones
Sol-Tierra, en donde surge la cuestion de la relacién que puede existir entre la actividad
solar y los seres vivos. Enseguida se dan a conocer las caracteristicas generales del Sol, la
actividad solar, la magnetosfera y las perturbaciones magnetosféricas. Las Gltimas secciones
de este capitulo muestran algunos resultados, reportados en la literatura, de la influencia de
campos electromagnéticos sobre sistemas biologicos y estudios estadisticos de correlacion
entre la actividad solar y la salud humana Ademéds se revisa un nuevo topico de
investigacion que se basa en los relojes internos de los seres vivos, la cronobiologia, y segun
se ve, dichos relojes parecen también estar influidos por el comportamiento del Sof.

En el Capitulo 2 se presenta un posible mecanismo fisico de interaccion entre la
actividad solar y la respuesta terrestre en la salud humana. La idea basica es que ei
incremento en la actividad del Sol ocasiona decrementos en los rayos cosmicos que recibe la
Tierra, ocasionando una mayor produccion de tormentas eléctricas, que a su vez, producen
ondas en el rango de radio frecuencia y dichas ondas electromagnéticas pueden generar
corrientes considerables en el interior de un sistema biolégico, siendo un factor de
desencadenamiento de alguna patologia como los infartos al miocardio.

La metodologia estadistica para las series de tiempo que se analizan, se presenta en
el Capitulo 3. Para el andlisis espectral se utilizan dos métodos: la Transformada Rapida de
Fourier (FFT) y el Método de Maxima Entropia (MEM). En este capitulo se revisan las
bases de los modelos y se hace una pequefia discusion en cuanto a las ventajas que ofrecen.
También se revisan otros métodos de filtracidn y suavizamiento, ademas del de analisis por
superposicion de épocas.



Los resultados de todo el analisis se muestran en el Capitulo 4. Se trabajd con una
serte de infartos al miocardio por 5 afios, proporcionada por el Instituto Nacional de
Cardiclogia. Acerca de este punto, es importante mencionar que fue muy dificit conseguir
este tipo de datos en México, ya que por un lado, la captura y sistematizacion de los datos
en los centros de salud tiende a ser lenta e ineficiente, de hecho, hay largos periodos sin la
clase de informacion que buscamos. Por otra parte, no es ficil que dichos centros de satud
proporcionen sus datos a personas ajenas a los mismos. No obstante, con los datos
facilitados, se analizé el comportamiento espectral de la serie, explicando las frecuencias
encontradas. Enseguida se estudid su relacion con el indice geomagnético aa, los
decrementos Forbush en rayos cosmicos y vanos fenémenos eléctricos. También se analizo
la relacion existente entre los fendomenos eléctricos y los decrementos Forbush.

Finalmente, en el Capitulo 5, se presentan las conclusiones de este trabajo y las
perspectivas de investigacion que surgieron durante el mismo.



Capitulo 1

Aspectos fundamentales de la
Interaccion Sol-Tierra

1.1 Antecedentes

El estudio de las relaciones entre el Sol y la Tierra se origina propiamente como
ciencia en 1852, cuando el inglés Edward Sabine observd que la actividad geomagnética
podia relacionarse con el recién descubierto ciclo de manchas solares.

Durante el siglo XVIII {1] ya se habian fincado las bases para el estudio de los
fendmenos magnéticos terrestres y sus variaciones. En el afio de 1722, en Inglaterra,
Graham desarrolié una bnijula lo suficientemente sensible como para determinar cambios
grandes y répidos del campo magnético. Veinte afios después en Suvecia, Celsius y su
estudiante Hiorter, notaron que la aurora era acompafiada por movimientos de la aguja
magneética y en colaboracién con Graham, determinaron que las perturbaciones magnéticas
no eran un fendémeno local. Durante la primera mitad del siglo XIX se realizaron los
primeros estudios de las tormentas magnéticas por el Baron Von Humboldt en Alemania y
Arago en Francia.

S. Heinrich Schwabe, un boticario aleman, en 1826 comenz6 a observar el Sol y a
hacer conteos de manchas solares. Su primera publicacién, en 1838, indicaba un
comportamiento periddico aproximadamente decenal en los conteos de manchas. El
resultado tomo importancia cuando su articulo fue referido por Humboldt en 1851, mientras
que Schwabe continué su estudio det Sol por cerca de 40 afios,



En el ciclo solar, se denominé maximo cuando se tenia el mayor niamero de manchas
y para el menor, se le llamé minimo. Analisis recientes muestran que el periodo es de
alrededor de 11 afios, con atgunos de 7 y otros de 13 afios. Un ciclo tipico toma 4 afios para
ir de minimo a maximo y alrededor de 7 afios para regresar al minimo. Al principio del ciclo
solar, la polaridad en uno de los polas es positiva y en €l otro negativa, cerca del maximo
parece no haber polaridad dominante en ninguno de ellos y después ésta se invierte durante
los dos afios que siguen al maximo solar. En la figura 1.1 se muestra el registro del
comportamiento de las manchas solares en funcion del afio, desde 1600 hasta nuestros dias.
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Figura 1.1 Numero de manchas sofares en funcién del afio. La gréfica es la reconstruccién hecha por J. A. Eddy

[2] & partir de datos histéricos que se extienden hasta 1610,

En 1851, Sabine noté que un minimo en las perturbaciones magnéticas detectado en
1943 correspondia a un menor nimero de manchas, mientras que el maximo en 1848
correspondia a un mayor numero de manchas. Unos pocos meses después, Gautier y Wolf,
en Suiza, ltegaron independientemente a Ja misma conclusion que Sabine,

En €l afio de 1859, R.C. Carrington, en Inglaterra, not6 una pequefia perturbacion
magnética al mismo tiempo que ocurria una rafaga solar, esta Gltima observacion fue
confirmada por otro observador inglés en las afueras de Londres; 18 horas mas tarde tenia
lugar una tormenta geomagnética. Durante este mismo afio, Loomis y Fritz establecieron
una relacion entre el ciclo de manchas y la ocurrencia de auroras a latitud media.

En 1868, Airy sugind que las variaciones sobitas en el campo magnético terrestre
eran causadas por la superposicion de campos magnéticos debidos a corrientes transientes
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en 1a Tierra. Por otro lado, las observaciones de prominencias solares hechas por Secchi, en
Italia, dieron apoyo 2 la "Teoria corpuscular” para e} origen de las tormentas magnéticas, en
la cual las perturbaciones solares se propagan a la Tierra como una nube de particulas
cargadas.

En 1878, Stewart publico sus ideas de que las corrientes responsables de la variacion
periddica de! campo magnético terrestre debian existir en la alta atmdsfera, en una capa que
ahora se conoce como !a iondsfera. Tiempo después, Schuster, siguiendo el desarrollo de
Gauss para el campo terrestre, demostrd matematicamente que las corrientes responsables
de la variacion magnética, residian principalmente fuera de la Tierra.

En 1880, Elfis hizo una comparacion de las variaciones magnéticas periddicas
(observadas en Greenwich} con los niimeros de manchas registrados por Wolf (1841-1877),
confirmando la relacién propuesta por Sabine, Veeder, en 1889, observd que al tratar de
hacer una comparacion dia a dia, se encontraba con serias dificultades, por lo que pensé que
algo mas en el Sol, aparte de las manchas, estaba relacionado con el fendmeno.

Hacia principios de los 1890's, la relacidn entre el ciclo solar y las perturbaciones
magnéticas fue universalmente aceptada.

El estudio de las relaciones solares-terrestres, a finales del siglo pasado, consider¢ la
presencia de material en el espacio interplanetario, para explicar la ocurrencia de auroras
polares, la actividad geomagnética y las modulaciones de rayos cosmicos. La idea de un
fluio de plasma que viene del Sol, fue desarrollada a finales de los 50°s por E. N. Parker y
para la década de los 60’s, el Mariner 2 en su viaje a Venus, confirmé la existencia de dicho
plasma, que hoy es conocido como viento solar.

En la actualidad, ya se encuentran bien establecidas algunas de las respuestas
terrestres a la actividad solar como son la ocurrencia de tormentas magnéticas mencionada
lineas arriba, la produccion de auroras [3], las alteraciones en la ionosfera que tienen como
consecuencia las perturbaciones en las comunicaciones [4], y la variabilidad en el clima
global [5].

También se ha encontrade que ciertas especies de aves migratorias, peces ¢ insectos
usan el campo magnético terrestre para la orientacion y la navegacion (6], por lo que las
perturbaciones geomagnéticas podrian afectar la trayectoria, que normalmente siguen. La
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explicacion a esta sensibilidad reside en la existencia de dominios permanentes de magnetita
que se encuentran en sus organismos y son las unidades de sensibilidad magnética llamadas
magnetosomas. Cabe mencionar que en la glandula suprarrenal del ser humano se halla un
dominio de magnetita {7].

En cuanto a los efectos que puede temer la actividad solar sobre los sistemas
biologicos es un tOpico sumamente controversial, del que ain resta mucho por hacer. La
influencia que pudiera tener dicha actividad solar es mediante campos electromagnéticos, ya
sea el eléctrico o el magnetico o la combinacion de ambos. En particular, con respecto a la
salud humana, los estudios datan de la década de los 30's en trabajos hechos por la
comunidad cientifica rusa y alrededor de unas tres décadas en los paises occidentales. La
mayoria de ellos pueden dividirse en trabajos de caracter estadistico y biologico, y los
resultados que han arrojade, son tanto a favor, como en contra, de una posible correlacion
entre la actividad solar y la salud humana.

Durante las siguientes secciones se revisaran los aspectos fundamentales a considerar
en la interaccion entre el Sol y la Tierra. En la seccién 1.2 se presentard un panorama
general del Sol. En la seccion 1.3 se hablara de la respuesta terrestre al impacto solar, es
decir, la actividad geomagnética. Y finalmente, en la seccion 1.4 se abordara el problema de
Iz interaccion Sol-Biota.

1.2 El Sol

L.2.1 Caracteristicas generales

E! Sol [8] es una estrella con luminosidad y brillo superficial como otras 10"
estrellas en nuestra galaxia. Tiene un radio promedio de 7 x 10° km, y se compone en su
mayoria de hidrogeno y helio. Tiene un campo magnético superficial promedio de 1 a 3
gauss, y en cuanto a su temperatura, se tiene un minimo en la frontera entre las capas de la
fotosfera y 1a cromdsfera, de 4.6 x 10° K, alcanzando hasta 2 x 10° K en la corona solar,

El promedio total de energia por segundo, de todas las longitudes de onda, recibida
en la parte mds alta de la atmosfera terrestre es de 1370 Wlmz_-s con algunas grandes
variaciones en ciertas longitudes de onda. A esta radiacion, conocida como irradiancia solar,
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contribuyen: el infrarrojo 52%, el visible 41%, €l ultravioleta cercano < 7%, el ultravioleta
extremo 0.1% y las ondas de radio < 0.1%, de los cuales el infrarrojo, el visible y el
ultravioleta cercano varian en 0.1% a lo largo del ciclo solar, mientras que el radio y rayos-
X (uliravioleta extremo), aunque tienen una menor contribucion, tienen grandes
fluctuaciones de hasta 10% con el ciclo. Ademas existe otro tipo de emisiones como es el
flujo de particutas (protones y electrones), conocido como viento solar.

La fuente de energia solar es la fusion nuclear de hidrogeno en helio que se encuentra
confinada al niicleo, donde cerca de 6 x 10® toneladas de protones son consumidas por
segundo para producir particulas alfa. Esta energia se transporta del nicleo a la superficie
mediante 3 mecanismos: conduccidn, que es una contribucion muy pequefia en todas las
capas solares; radiacion, que domina la region de alta densidad de! nicleo y ocupa hasta el
0.7 del radio solar; y conveccién, la cual domina la region restante (0.3 del radio solar) y
termina en la fotdsfera.

En periodos que van de minutos a meses y en ciertos lugares, la irradiancia solar
puede fluctuar rapidamente, El mayor factor que causa dichas fluctuaciones es la distorsion
del campo magnético solar debido a la rotacion diferencial del Sol que rota mas rapidamente
en el ecuador (24.9 dias) que cerca de los polos (31.5), ocasionando que el campo sea
torcido y se concentre en regiones especificas llamadas "regiones activas”, las mas comunes
son [8] (Ver figura 1.2)

* Manchas solares.- Las manchas solares son el tipo de actividad solar mas reportada a jo
largo de la historia. Son regiones de fuertes campos magnéticos (miles de gauss) que
confinan el gas en la mancha y reducen la interaccion con el gas circundante. Esto
permite, en parte, que el gas de la mancha se enfrie con relacién al plasma fotosférico,
por casi 10° K, lo que da como resultado una apariencia oscura.

Se sitlian en la fotosfera bajo las regiones de playa pero no todas las playas tienen
manchas.

o Faculas.- Regiones de vida larga (con duracion hasta del orden de meses) y blancas que
aparecen en la fotdsfera.

+ Playas.- Regiones brillantes de 12 cromdsfera con campos magnéticos de 200 a 500 gauss,



Figura 1.2 El Sel y algunas de sus regiones activas caracteristicas. De izquierda a derecha y de arriba a abajo:
manchas (regiones negras embebidas en granules fotosféricos), ficulas (regiones mas claras), playas (regiones

blancas) y prominencia eruptiva.

¢ Fibrilas.- Filamentos gaseosos horizontales de corta vida en la cromosfera que siguen el
patron de los campos magnéticos locales.

¢ Prominencias.- Superficialmente aparecen como material eyectado por el Sol, pero vistas
en movimiento, se muestra que €l gas coronal se condensa en la cima del arco y se mueve
hacia abajo siguiendo las lineas de campo. La eyeccion de una prominencia eruptiva viaja
hacia fuera y lleva una masa considerablemente substancial hacia la corona y
eventualmente al medic interplanetario. La resultante es una eyeccion de masa coronal
que puede producir un choque interplanetario que a su vez puede inducir perturbaciones
geomagnéticas si el choque intercepta la magnetosfera terrestre.

¢ Espiculas.- Gran nimero de pequefios chorros de gas tipo jet a velocidades de hasta
30km/s. Se encuentran en la region de transicion.



* Rafagas.- Son explosiones en la corona solar, su brillo se mide en 2 bandas de frecuencia.
Optica y rayos x. Histdricamente, las rafagas que ocurren cerca de los 30° oeste de
longitud son las que mas perturban al campo geomagnético.

Otro fenomeno muy importante del Sol, es el llamado viento solar, que parte de la
corona solar. Es un plasma altamente ionizado que consiste basicamente de protones y
electrones. A la altura de la orbita terrestre tiene una velocidad promedio de 400 a 500 km/s
{con velocidades extremas de 300 y 1000 km/s) y una densidad promedio de alrededor de
S part/cm’. Debido a su alta conductividad, el plasma de viento solar esti congelado al
campo magnético interplanetario (que es de 5y a la altura de la Tierra, con 1y = 10°T) y al
interactuar con la magnetosfera terrestre, se tienen repercusiones importantes en el medio
circundante.

A diferencia de la prominencia solar cuyo campo magnético esta enraizado en ambos
extremos sobre la superficie del Sol, en los Hamados hoyos coronales, el campo magnético
se abre hacia €l espacio interplanetario. Los tubos abiertos de flujo, originados en los hoyos
coronales, proveen una forma de escape para el plasma coronal y son las fuenies de las
corrientes de viento solar de alta velocidad [9].

En el minimo de actividad solar, la naturaleza dipolar del campo magnético principal
del So} tiene una estructura latitudinal a lo largo del medio interplanetario. Conforme las
lineas de campo se alejan del Sol, la direccion del campo se revierte a lo largoe del ecuador
heliomagnético. Fisicamente, estas lineas de campo opuesto son separadas por una hoja de
corriente que, por las contribuciones magnéticas multipolares y la rotacién diferencial del
Sol, adopta una forma bastante complicada (Ver figura 1.3).

En promedio el campo magnético interplanetario que llega a la Tierra sdlo tiene
componentes sobre €] plano de la ecliptica, pero a veces puede tener una componente
substancial que es perpendicular a dicho plano y que, dependiendo de su sentido, determina
si el campo magnético interplanetario se puede 0 no acoplar con el terrestre para permitir la
entrada de particulas solares al interior de la magnetdsfera, provocando perturbaciones en la
misma, y al interaccionar con los atomos de 1a atmdsfera, se produce la manifestacion visible
de la aurora.
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Figura 1.3 Estructura de ]a hoja de corriente del Sol.

L.2.2 El Sol quieto y el Sol activo

El Sol tiene épocas en las que la ocurrencia de regiones activas es mayor, ¢s decir se
tiene un Sol activo, y otras en las que la actividad es mucho menor, lo que se conoce como
Sol quicto. El Sol pasa de quieto a activo y luego a quieto siguiendo lo que se conoce como
ciclo solar [8], el cual tiene una duracion promedio de alrededor de 11 afios, con algunos
otros de 7 v 13 afios. El ciclo solar es el resuitado de la rotacion diferencial del Sol y de su
campo magnético, ya que los movimientos relativos del material solar tuercen y enredan las
lineas de campo dando lugar a la aparicion de mayor niimero de regiones activas.

La actividad solar mas reportada es la que comresponde al numero de manchas
solares, que varian con el ciclo solar. El mayor nimero de manchas ocurre durante el
maximo de actividad, vy el menor, en el minimo. Un ciclo tipico toma 4 afios para ir de
minimo a maximo y como 7 afios para regresar al minimo.

El indice mas comnin de la actividad solar es el numero de manchas de la clasificacion
Zurich. Este nimero incorpora mediciones del numero de grupos de manchas y de manchas
individuales. Dicho indice estd disponible desde 1749. Las manchas no son rasgos
permanentes del disco solar, se ha visto que aparecen en regiones de playas después de la
existencia de las faculas y que su vida promedio puede variar desde unas cuantas horas hasta
algunos meses.
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La latitud principal de los grupos de manchas varia con el ciclo solar. En €l comienzo
de un nuevo ciclo (justo después de un minimo), en promedio, los grupos de manchas se
forman cerca de los 40° de latitud solar. Conforme el ciclo avanza, los grupos de manchas se
forman sucesivamente a menores latitudes hasta el minimo solar, donde ya aparecen
cercanas al ecuador. Una teoria popular de este movimiento ciclico en latitud involucra la
produccion y relajacion de la tension magnética por medio de rotacion diferencial. Dicha
rotacioén inicialmente produce a mayor tension del campo cerca de los 40° de latitud, que se
va relajando mediante rafagas solares y continia creciendo a menores latitudes conforme el
ciclo continia, Cabe mencionar que las rdfagas solares también son utilizadas para
cuantificar a la actividad solar [10], es decir, la ocurrencia de rafagas es mayor durante el
maximo y disminuye conforme se avanza hacia e} minimo.

Las eyecciones de masa coronal son nubes de plasma eyectadas por el Sol hacia el
medio interplanetario. El niimero de eyecciones también varia con el ciclo solar. Durante el
maximo, las eyecciones de masa coronal ocurren al menos una vez al dia, mientras que en el
minimo, la tasa cae a una cada 4 dias. E! promedio de masa eyectada es de 4 x 10" gyla
energia cinética es de 3.5 x 10% ergs. Cuando la velocidad de una eyeccion de masa coronal
es superalfvénica (mayor a 400km/s), es un candidato ideal para e inicio de choques
interplanetarios.

Durante ¢l minimo sotar, hay predominancia de tormentas con periodo de 27 dias, es
decir, tormentas recurrentes. Este fenémeno esta asociado con corrientes periodicas de
viento solar que provienen de hoyos coronales de larga vida. Por otro lado, en tiempos de
maximo solar, se presentan tormentas geomagnéticas no recurrentes [11}, las cuales se han
asociado con eyecciones de masa coronal, con corrientes que provienen de hoyos coronales
de vida corta, o bien con ambos. En el maximo solar, 1a hoja neutra de corriente heltosférica
presenta una topologia muy compleja y en el minimo es muy simple, correspondiente a un
campo heliomagnético en el que domina Ia componente dipolar (Ver figura 1.3).

1.3 Actividad geomagnética

Cuando cualquier fenomeno solar, ya sea recurrente o transtente, llega al medio que
rodea a la Tierra, se encuentra con un ambiente sumamente complejo, comenzando por la
magnetasfera y continuando con la iondsfera [12] y demds capas atmosféricas.
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Dado que el plasma solar es dominado por fuerzas electromagnéticas a la altura de la
oOrbita terrestre, el campo geomagnético es un factor de gran influencia para el intercambio
de plasma en la frontera magnetosférica y a su vez cualquier inhomogeneidad er el plasma
solar es “sentida” por dicho campo terrestre.

1.3.1 Magnetdsfera

La magnetosfera [13, 14] es una cavidad de plasma que envuelve a la Tierra y que
esta determinada por el balance en su frontera de dos presiones, por un lado la solar, que
basicamente depende de la densidad y velocidad del plasma solar, y por el otro ia terrestre,
que es funcion de la intensidad del campo geomagnético. Con excepcién de la alta iondsfera,
todos los plasmas magnetosféricos son no colisionales, es decir, el camino libre medio de las
particulas es del orden de las dimensiones del sistema, por lo que las fuerzas controladoras
son electromagnéticas. Las interacciones entre los flujos de poblaciones de plasma y los
campos magnéticos continuamente redistribuyen la energia y momento. Las regiones
principales que constituyen la magnetdsfera se muestran en la figura 1.4 y son las siguientes:

s Magnetocola.- Cola magnética cilindrica en la region del lado noche, cuyas lineas de
campo se reconectan a los 100 radios terrestres y que esta formada por pante del
momento transferido por el viento solar.

» Magnetopausa.- Es la frontera de la magnetdsfera v se localiza a 10 radios terrestres del
lado dia. En esta region, el campo magnético sufre un cambio brusco.

¢ Onda de choque.- Esta formada por el frente de onda del viento solar con velocidad
superalfvénica que se impacta con el plasma quieto que rodea a la Tierra.

e Magnetofunda.- Es una capa de plasma turbulento que separa a la magnetopausa de la
onda de choque.

s Anillos de radiacion de Van Allen.- Son regiones de radiacion atrapada que se localizan

a distancias de entre 1 y 6 radios terrestres. Constan de iones de aproximadamente
10%eV de energia y electrones de 10%eV.
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Cuaspide del lado dia.- Regiones artica y antartica, en forma de embudo aplastado que
separan las lineas de campo geomagnético de la magnetopausa del lado dia v la
magnetocola.

Viento polar.- Particulas de baja energia (protones y iones de O) provenientes de la
londsfera.

Hoja de plasma.- Esta formada por el plasma que conforme fluye hacia la cola sufre de
convecciones hacia el centro del plano de la misma. Esta capa se hace mas ancha en
cuanto mayor es la distancia,

Anillo de corriente.- Consta de las particulas de la hoja de plasma que se calientan en
cuanto mds se acercan a la Tierra y conforme entran a la magnetosfera cuasi-polar sufren
de convecciones hacia el lado dia.

Plasmasfera.- Consiste de plasma frio (hidrogeno y helio) proveniente de la parte mas
alta de la ionosfera y que tiene tendencia a corrotar con la Tierra.

MERIQ
INTERPLANETARIO WAGNETOFUNOA

’ MAGNETOPALISA
QNDA DE CHOOUE

MAGHETOFUNDA

Figura 1.4 Seccion transversal de ln magnetésfera; se muestran sus rasgos caracteristicos.
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1.3.2 Variaciones del campo geomagnético

A primera aproximacion, el campo geomagnético {15] es dipolar y el dipolo es la
componente principal de campo; superficialmente es del orden de ~0.6 gauss en las regiones
polares y ~0.3 gauss en las ecuatoriales. Existen ademas contribuciones no dipolares al
campo ocastonadas por las corrientes convectivas en el interior de la Tierra y por la
acumulacidn de material ferromagnético en algunas regiones, cuya amplitud en la superficie
es de alrededor del 5% del campo dipolar.

Mediciones del campo magnético terrestre muestran una variacion diuma global
repetitiva en los dias geomagnéticamente quietos, es decir, aquéllos en los que el patron de
campo geomagnético no sufre de grandes alteraciones. Las amplitudes de dicha variacion
son mayores durante el dia que durante la noche, y es denominada como la variacion diaria
del Sol quieto o simplemente Sq. La fuente de Sq es un sistema de corrientes eléctricas que
fluyen en la ionosfera inferior producidas por la radiacién solar. Los valores tipicos de Sq
son de 30 a 60 y a latitudes magnéticas de 10 a 60°,

Otra fuente de variacion son las oscilaciones de marea de la atmosfera debidas a 1a
fuerza gravitacional de la Luna. La corriente resultante produce la variacidn lunar
geomagnética, denotada por L. La amplitud de L es de 1/10 de Sq.

Las perturbaciones magnéticas en latitudes ecuatoriales se deben a una corriente
ionosférica conocida como electrojet ecuatorial. A latitudes mayores las perturbaciones son
mas frecuentes y severas que en las regiones de latitud media y baja, sobre todo en los
Ovalos aurorales que son un cinturon ovalado delgado que rodea los polos del dipolo en
cada hemisferio. El sistema de corrientes de alta latitud estd constituido por el electrojet
auroral, que es una corriente intensa gue fluye en direccion oeste, un electrojet auroral débil
que se extiende desde el sector tarde hasta antes de la media noche, una corriente general
que fluye del crepusculo al amanecer a través de la capa polar y un sistema de corriente débil
gue se extiende a latitudes menores. ’

Las variaciones geomagnéticas pueden catalogarse en cuatro tipos (Ver figura 1.5)
de acuerdo a su origen solar:

15



Tormentas geomagnéticas de comienzo sibito.- Este fenémeno, que constituye una
parte de la actividad transiente, se presenta como un rapido incremento en la
componente horizontal del campo geomagnético (5 - 30 ¥), o comienzo sabito, lo cual es
resultado de unz entrada de viento solar a la magnetdsfera, por medio de procesos de
reconeccion [10] entre las lineas del campo magnético interplanetaric y del campo
geomagnético. Después de un tiempo que va desde media hora hasta algunas horas, la
magnitud de dicha componente comienza a disminuir a valores menores a jos previos a la
tormenta, esto se explica por la generacion de un anillo de corriente que circula
alrededor de la Tierra a una distancia de varios radios terrestres y que genera un campo
opuesto al geomagnético. Finalmente se presenta una fase de recuperacién que dura
varios dias.

Estas tormentas son el resultado de una emergencia subita en el medio interplanetanio de
campo toroidal solar. Se asocian [16], en su mayoria, con eyecciones de masa coronal
superalfvénicas y una minima parte se atribuye a haces de viento solar rapido; ambos
fendmenos generan ondas de choque que impactan la magnetosfera.

Las otras 3 categorias estan relacionadas con la distribucion alrededor det Sol de
varias clases de fuentes corrotantes:

Tormentas recurrentes.- Este tipo de tormentas no presentan comienzo sobito y no
alcanzan, en general, la intensidad de las tormentas con comienzo repentino. Ocurren
con una periodicidad de 27 dias y no estan asociadas con eventos de chogue, sino que
son causadas [17] por corrientes de viento de alta velocidad provenientes de hoyos
coronales polares, los cuales tienen una duracién de alrededor de 8 aflos y corrotan con
el Sol.

Actividad fluctuante - Es la otra componente de la actividad transiente, causada por
corrientes de viento de velocidad fluctuante, asociados al cruce de la hoja de corriente

[18].

Actividad de dias quietos [18].- Esta actividad corresponde a todos los dias en tos que el
indice geomagnético aa es menor a 20 v, lo cual indica una baja velocidad de! viento
solar, de hecho, esta actividad es causada por cormrientes de viento solar de baja
velocidad que se originan en los cascos coronales principalmente.
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Figura 1.5 Registro de los diferentes tipos de actividad geomagnética en relacién a su origen solar dursnte el
periodo de 1868-1982. De arriba a abajo: Tormentas de comienzo subito (relacionadas con eventos de chogue),
Tormentas recurrentes (producidas por vientos de alta velocidad), Actividad fluctuante (asociada con vientos de

velocidad fluctuante} v Actividad de dias quietos {(que corresponde a vientos de bajs velocidad).

1.4 Influencia del Sol sobre la biota terrestre

En relacion con la influencia del Sol sobre la Biota, existe gran controversia.
Inicialmente hay buenas razones para buscar relaciones entre los seres vivos y la actividad
solar, dado que se ha visto que el clima parece estar ligado con la variacion en la radiacion
solar, por lo que las formas de vida mas sensibles a pequefios cambios en pardmetros
climaticos podrian mostrar respuestas draméticas y como, a su vez son parte de toda una
cadena biologica, dichos efectos tal vez llegarian a niveles mas altos de evolucion. También
se ha planteado el cuestionamiento sobre la influencia ambiental, entre la cual se encuentra la
del Sol, en cuanto a la evolucion de los relojes internos de los seres vivos. La respuesta mas
inmediata es la debida al cambio de dia y noche, pero existen buenas razones para pensar
que incluso otro tipo de ritmos bicldgicos mds complejos también podrian estar relacionados
con la actividad solar [19].
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A principios de siglo se realizaron andlisis variados de diversos organismos en
funcién del nimero de manchas solares [20]. Entre ellos, se puede mencionar el de Headlee,
quien de 1913 a 1941, examindé la densidad de nidos de orugas en Nueva Jersey,
encontrando una fuerte relacion con el ciclo de manchas con un desfasamiento de 2 afios. La
recopilacion def comportamientio en varias poblaciones de insectos de 1600 a 1900, hecha
por MacLagen en 1940 reportando una periodicidad de i1 afios, cuyo maximo se alcanza
unos afios antes de! maximo de manchas. E! estudio de Keith sobre el nimero de linces
canadienses en funcidon del nimero de manchas, en el intervalo de 1820 a 1957, observando
una periodicidad de 9.7 a 9.9 afios para los linces, comparado con el ciclo solar de 11 afios.

Durante este siglo, se aborda ya el problema de la posible influencia del Sol sobre la
salud humana. Cientificos rusos han sugerido que existe una asociacién real entre tormentas
geomagnéticas y la incidencia de enfermedades en humanos [21], siendo las Areas mas
activas de investigacion, las que tratan de encontrar correlaciones entre la actividad solar e
infartos al miocardio y embolias. Gnevyshev y Novikova [22] refieren en su trabajo 17
articulos publicados en ruso que sugieren la posibilidad de efectos directos de la actividad
solar sobre seres vivientes con estudios de dos tipos: experimentos directos en sistemas
biologicos colocados en campos artificiales y anilisis de correlacion entre indices
geomagnéticos y mortalidad debida a patologias especificas. Sin embargo, se han ilevado a
cabo algunos estudios similares que no encuentran efecto alguno de la actividad solar en la
salud humana [23, 24] e incluso, en ocasiones, llegan a conclusiones aparentemente
contradictorias [Ver por e¢jemplo 24 y 25].

La discrepancia en dichos trabajos radica en la no uniformidad de las condiciones de
estudio y en el tratamiento de los datos. Entre otros, los factores que pudieran causar las
diferencias se resumen en: analisis de muestras pequefias o casos aislados, que es una
practica aceptada en la comunidad biomédica, localizacton geogréafica de las poblaciones en
estudio, fase del ciclo solar, comparacién con diferentes indicadores de la actividad
geomagnética, distintas patologias y un tratamiento estadistico deficiente. En las siguientes
secciones se abarcard mas extensamente todo el tema relacionado con la salud humana.

1.4.1 Efectos de campos electromagnéticos sobre sistemas bioldgicos

Debido a que la permeabilidad del tejido vivo es cercana a la del vacio, los campos
magnéticos pueden entrar facilmente al interior de las células. Sin embargo la viscosidad de
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los fluidos en el plasma del tejido limita severamente el acoplamiento de energia para
campos alternos de baja frecuencia a dimensiones celulares [26],

Dado que los campos magnéticos inducen campos eléctricos, el estudio de las
mediciones en los tejidos es bastante complicada. La mayoria de los reportes que observan
una respuesta del comportamiento celular & campos electromagnéticos, encuentran
correlaciones con el campo eléctrico externo o inducido a nivel membrana celular. En el
trabajo de Blackman et al {27], por otro lado, se presenta evidencia de que el campo
magnético AC por si mismo altera la funcidon celular, pues en experimentos realizados a
50Hz, y 22-400mG, observan un crecimiento en neuritas de rata que se relaciona muy bien
con la variacion en campo magnético, aunque eflos mismos indican que no existe mecanismo
plausible para explicarla.

En el caso de los seres vivos en general, cabria ademas mencionar que para que el
campo aplicado sea importante, la energia de interaccion en lIa presencia de magnetosomas
debe ser grande comparada con el mido térmico celular. es decir, mayor a kT [26], donde k
es la constante de Boltzmann y T es la temperatura. Para el caso de la glandula suprarrenal

humana, la interaccion con un campo de decenas de miliGaus es de apenas unas centésimas
de kT [7].

La mayoria de los estudios que encuentran una respuesta del comportamiento celular
a campos electromagnéticos han propuesto que la interaccion es mediada por el campo
eléctrico a nivel membranal, lo que se conoce como "una cascada transductora de la sefial",
tema que ha llegado a ser importante en los estudios celulares y es un marco biologico
plausible para entender las respuestas celulares a campos de baja frecuencia. Dicha cascada
transductora de la sefial involucra eventos iniciales en la membrana celular y dispara eventos
subsecuentes como la expresion genética y la sintesis proteica o cual provoca la
proliferacion celular [28].

Los trabajos experimentales varian en su complejidad {29], pues abordan problemas
desde el flujo de iones de calcio hasta la proliferacién celular y carcinogénesis. Walleczek y
Liburdy [30] muestran evidencia de que en presencia de una molécula de adhesion en la
membrana celular de linfocitos de rata, a campos de 220G v frecuencia de 60Hz, con un
campo eléctrico inducido de ImV/cm, hay una respuesta en el nivel de activacion
mitogénica. Stuchly et al [31] encuentran un resultado similar, a un campo eléctrico de 1G,
60Hz en células de raton tratadas con una dosis sub-optima de un promotor utilizado para

19



ayudar al desarrollo de un tumor, en el cual observan un incremento considerable del tumor
en presencia del campo. Y en cuanto a células humanas, un reporte de Liburdy et al [32],
muestra que a la expesicion de un campo eléctrico de 1.7mV/em a nivel membranal, los
linfocitos T de sangre exhiben un doblamiento significativamente mayor que en ausencia de
campos.

En relacion a la carcinogénesis, en los experimentos se utiliza la enzima ornitina
decarboxilata ODC, la cual es un participante critico en la replicacion de DNA y la
proliferacion celular, por lo que las células cancerosas exhiben una actividad elevada de
ODC. Byus et al. [33] observaron que la actividad de ODC en células de ratén y de humano,
aumentd cuando fueron expuestas a campos eléctricos de 60Hz. Este resultado fue
corroborado por Litovitz et al. [34] en estudios de ratén y por Cain et al [35] con el uso de
un promotor tumoral. Liburdy et al [36], por otro lado, emplearon células cancerosas del
seno con €l uso de melatonina, la cual inhibe €l crecimiento de dichas células, y observaron
que en presencia de campos de 12mG, 60Hz, la accién de la melatonina era suprimida por
completo, es decir, aumentaba la taza de crecimiento de ias células cancerosas.

Todos estos resultados se han visto con gran escepticismo por la comunidad fisica,
pues aunque un campo eléctrico externo de baja frecuencia se amplifica unas 20 veces a la
altura de la cabeza en una persona bien aterrizada, éste no penetra mas alli de la membrana
celular, debido a su alta resistencia, por lo gue los campos de posible interaccion resultan
muy débiles en comparacion con los potenciales de accion en las células [26],

Hasta aqui se ha visto que Ja mayoria de los estudios estan hechos a frecuencias de
50 y 60 Hz. Esto no es extrafio, pues el interés primario de los investigadores radica en la
frecuencia a la que funcionan la corriente de linea y los equipos caseros, a los cuales estamos
expuestos todo el tiempo. De andlisis cuidadosos, se ha llegado a la conclusion de que estos
campos débiles de extremadamente baja frecuencia parecen no afectar los procesos
biologicos significativamente a nivel celular [37], y patologias como el cancer, que causaron
gran interés al principio de las investigaciones [38].

Sin embargo, se sabe que los campos de bajas frecuencias no son el Unico tipo de
radiacion electromagnética a la que nos encontramos expuestos constantemente [39], por lo
que a ultimas fechas, el interés se ha centrado en las radio frecuencias, estableciendo
criterios dosimétricos locales y totales para los efectos que ocasionan en los sistemas
bioldgicos [40]. Por otro lado, también se ha dado importancia a los campos de ultra baja

20



frecuencia que corresponden a las pulsaciones geomagnéticas y otras perturbaciones de
origen humano, ya que se encuentran en el rango de la actividad cerebral [41].

Se debe tomar en cuenta que para todos estos estudios, existe una gran cantidad de
vatiables en los mismos sistemas, entre las que se pueden mencionar e tipo de células que
constituyen el objeto biologico de interés, el ciclo celular, activacion celular, edad del
organismo [42], presencia de factores especificos de crecimiento, temperatura y forma. Asi
pues resulta ain muy complicado uniformizar los resultados de todos los trabajes para tener
una vision amplia de los efectos que puedan o no causar los campos electromagnéticos sobre
la biota.

1.4.2 Estudios de correlacidn entre actividad solar y salud humana

Los trabajos estadisticos estudian una posible relacién entre muestras poblacionales
afectadas por alguna patologia e indices geomagnéticos que indican el nivel general de la
actividad geomagnética o de ciertas perturbaciones especificas.

A partir de que un gran nimero de cientificos rusos [22] consideraron formalmente
la posibilidad de una asociacion entre la actividad solar y la salud humana, se comenzaron a
realizar estudios en €l mundo occidental, aunque en muchos de los trabajos no se ha
encontrado correlacion alguna.

En el afio de 1976, por ejemplo, se reporta un estudio hecho en Estados Unidos {23],
en el que se hacen comparaciones del nimero de muertes en todo el pais debido a mal de la
arteria coronaria y ataque cardiaco durante el periodo de 1962 a 1966 en funcién de los
indices Ap y K. Ademds de analisis locales en funcién de los indices locales K y W, no
encontrando una asociacion en ninguno de los casos.

En 1979 se ltevo a cabo un estudio en el Reino Unido [24] del nimero de admisiones
por infarto al miocardio durante un periodo de 720 dias en funcion del indice K, tratando de
encontrar resultados similares a los reportades por Malin y Srivastava [25] en India, quienes
obtienen una correlaciéon entre variaciones geomagnéticas periodicas y las admisiones por
emergencias cardiacas, sin embargo los resultados son negativos y llegan a la conclusion de
que la falta de coincidencia entre sus datos y los de los cientificos indios puede ser debida a
diferentes etiologias en los ataques al corazén en ambos paises, errores sistematicos en los
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equipamientos electrocardiograficos de la India o bien que los datos médicos indios con
periodos diferentes al ciclo semanal debidos a costumbres sociales, pudieron coincidir
accidentalmente con las variaciones del campo geomagnético.

Varios articulos rusos reportan relaciones entre las alteraciones geomagnéticas y
algunas patologias de tipo cardiaco, cerebral v sicologico. En los trabajos de Friedman,
Becker y Bachman {43, 44] se presenta evidencia para una asociacion con el
comportamiento sicoldgico.

Muchos de los trabajos no hacen anadlisis estadisticos rigurosos y trabajan con
distintos indices geomagnéticos, ademas de que la localizacion geografica, el tipo de
poblacion y sus costumbres pudieran influir en los resultados obtenidos.

En cuanto a un anilisis reciente que supera muchos de los inconvenientes
mencionados, estan los articulos de Villoresi et al. {45, 46] en los que se analizan:

e Moscii 1979-1981. Llamadas diarias a ambulancias por diferentes patologias [45]: infarto
al miocardio, embolia cerebral, hipertension, asma bronquial, muerte sibita,
perturbaciones en el ntmo cardiaco, accidentes automovilisticos, accidentes en la calle
(no automavilisticos) y epilepsia.

¢ San. Petersburgo 1981. Llamadas diarias a ambulancias por diferentes patologias [46]):
infarto al miocardio, infarto al miocardio con confirmacién médica, accidentes totales y
debidos al alcoholismo, y en enfermedades siquidtricas sin y con confirmacién médica.

En estos estudios se encuentran frecuencias de comportamiento debidas a fenémenos
sociales y climaticos, tales como: la variacion semanal, las diferentes estaciones del afio,
vacaciones, los dias de pago, etc. Eliminando de los datos, las frecuencias anteriores, se
analiza la correlacion con las alteraciones geomagnéticas, encontrando una dependencia
significativamente estadistica en las patologias de infarto al miocardio y embolia cerebral en
Rusia, e infarto al miocardio confirmado para St. Petersburgo, con los decrementos Forbush
en la intensidad de rayos cosmicos (Ver figura 1.6).

La perturbacion interplanetaria que produce la mayoria de los decrementos Forbush
en rayos COsmicos consiste en un choque, una hoja post-choque de campo magnético
comprimido y perturbado, y una region ocupada por una eyeccidn de masa (nube magnética)
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que incluye periodos de B, negativa. Tode este proceso complejo de perturbaciones pudiera
contribuir a incrementar la incidencia de dichas patologias.
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Figura 1.6 Ocurrencia de infartos al miocardio durante pertodos de perturbaciones geomagnéticas de acuerdo a
6§ criterios de seleccion pars dias con: grandes tormentas geomagnéticas (MGS); tormentas de comienzo sibito
(SSC); tormentas de comienzo sitbito ¥ fuerte componente sur de B, (SSC y -B,); una fuerte componente sur de
B: (-By); indice AA mayor a 60 (AA > 60); la fase de decrementos Forbush en la intensidad de rayos cdsmicos

(D).

Durante las tormentas geomagnéticas se incrementa también la actividad de
pulsaciones con frecuencias en la banda de 0.001 - 10 Hz y que pueden legar a tener
amplitudes de campo que excedan los 10 mG a latitudes altas. En el estudio de Ptitsyna et al
[41] se comparan los riesgos coronarios del corazdn asociados en funcién de la radiacion
electromagnética de ultra baja frecuencia, tomando como fuente de la misma, al sistema de
transporte eléctrico de San. Petersburgo, encontrando una alta incidencia de infartos en los
conductores de estos vehiculos.

1.4.3 Ritmos biclogicos y actividad solar

En los seres vivos se encuentran relojes internos que controlan las funciones
bioldgicas. Estas se organizan en periodos de tiempo que van desde fracciones de segundo
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hasta muchos afios. Se sugiere que la normalidad (salud) puede definirse como la
configuracidn apropiada de ritmos internos con respecto al medio ambiente.

Ha sido postulado [47] que la resonancia entre las variaciones ambientales y los
procesos endogénicos de los biosisiemas vivientes es necesario para la supervivencia de las
especies. De acuerdo a esta hipdtesis, los ritmos orgénicos deben compararse con ciclos
ambientales prominentes, lo cual es plausible si la diferencia en periodo entre el ambiente y el
sistema biologico es pequefia, es decir, si cae en un rango aceptable de “sincronizacion”.

La Cronobiclogia es la ciencia que analiza todo lo relacionado con la estructura de
tiempo de la vida, estudia los cronomas, es decir, los conjuntos genéticos que intermodulan
los ritmos biolégicos y que caracterizan cada variable fisiologica. Las caracteristicas
ritmicas, los crones, dependen de la edad, género y nesgo de enfermedad, entre otros
factores, incluyendo a los ambientales,

Se ha especulado que los ritmos aparecen a nivel celular o subcelular en las etapas
iniciales de la evolucion bioldgica, y que, actualmente, han alcanzado un muy alto grado de
complejidad. Los ritmos pueden encontrarse a todos los niveles organizacionales: molecular,
subcelular, celular, organico, individual y poblacional. Los organismos vivientes incorporan
€n su genoma una estructura de tiempo, que segun se cree, ganaron originalmente a partir de
las caracteristicas de su medio ambiente.

La vida en la Tierra esta gobernada naturalmente por el Sol. Uno de los ritmos
bioldgicos mas importantes es el conocido como circadiano, cuya frecuencia es de un ciclo
en 24 * 4 horas, y segun se supone [48], se debe a adaptaciones evolucionarias en respuesta
a las variaciones de dia y noche en la iluminacién, temperatura y otros factores influenciados
por la rotacion terrestre. Sin embargo, se cree que los factores periodicos heliogeofisicos
diferentes a la luz solar visible y ultravioleta pueden sincronizarse con la estructura ritmica
de los organismos. En las ultimas tres décadas se ha formulado la hipotesis de que los ritmos
de la matena viviente con frecuencias menores a la circadiana (ritmos infradianos), en
especial las componentes multiseptanas, es decir aquéllas con frecuencia de un ciclo en
airededor de 3.5, 7, 14 6 28 dias, pudieron haber sido adquiridas mediante una evolucion
interna [47].

Las componentes circadianas son prominentemente infradianas como las circanuales
(1 ciclo en ~ 1 afio), circatrigintanas (1 ciclo en ~ 30 dias), circaseptanas (1 ciclo en ~ 7
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dias) y circasemiseptanas (1 ciclo en ~ 3.5 dias), todas genéticamente archivadas, ain en
bacterias {49]. Varias funciones fisioldgicas, incluyendo ritmos cardiacos y respiratorios,
revelan respuestas en sincronia con el ciclo de actividad solar de 1! afios [47] Los
armdénicos o subarmonicos de las componentes circatrigintanas caracterizan la repreduccion
de una amplia variedad de especies [48]. Los ritmos circaseptanos (1 ciclo en ~ 7 dias) y
circasemiseptanos (1 ciclo en ~ 3.5 dias) se han encontrado en seres unicelulares [51], en
insectos {52}, en caracteristicas sanguineas de recién nacidos [53], estudios clinicos en
adultos [54], respuestas postoperatorias [55], ademas en morbilidad y mortalidad de
poblaciones infantiles {56] v adultas [45, 46].

El estudio de la Cronobiologia ha revelado interacciones sorprendentes de actividad
solar con fisiologia y patologia humanas [47]. La influencia de las variaciones heliogeofisicas
en la fisiologia humana son sugeridas por las correlaciones, en ritmos circaseptanos y
circasemiseptanos, entre ¢l indice geomagnético K, que reflgja perturbaciones
geomagnéticas globales y la componente vertical (B,) del campo magnético interplanetario
por un lado, y los datos meédicos por el otro. Estos ultimos han consistido en datos
fisiologicos en adultos {54] y recién nacidos [57], y datos poblacionales [45, 46] de
patologias como infartos al miocardio, embolias cerebrales, arritmias cardiacas, episodios de
hipertension, muerte cardiaca sibita y asma.

El origen de la semana se atribuye cominmente a razones Sociales, no obstante,
segun lo visto en esta seccidn y en reportes de estudios de vida primaria extrauterina [47],
podria deberse a la eleccion hecha por la sociedad como consecuencia de una estructura de
tiempo interna, mas que debida a un régimen puramente social; y dicho reloj biologico pudo
estar determinado, quizds por influencias ambientales, entre las que la solar podria jugar un
papel principal. Sin embargo, la proximidad de periodos fisioldgicos y geomagnéticos en si
misma no implica relaciones causales, pero en el contexto de otras evidencias disponibles,
podria implicar algun grado de resonancia fisiolégica con factores heliogeofisicos.
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Capitulo 2

Posible mecanismo para la
Interaccion Sol-Biota

2.1 Modelo celular

En el capitulo anterior se revisaron los resultados de varios estudios que muestran
que los campos electromagnéticos afectan a los sistemas biokégicos. Los orgamsmos vivos
estan formados por electrolitos que conducen las corrientes eléctricas, por lo que es posible
que las fluctuaciones geomagnéticas también puedan inducir corrientes en su interior. Pero
para que se pueda producir algin efecto, los campos eléctricos inducidos por alguna
variacion exterior deben ser mayores que los del ser vivo, a cada nivel de su organismo.

Una onda electromagnética que pasa a través de una célula cumple las ecuaciones de

onda;
V'B ‘;f—pa—‘;‘tLo 2.1
—~ JE CE
VE S HE o= 2.2)

donde E y B son los campos eléctrico y magnético, t es el tiempo y 4, £y oson la
permeabilidad, la permitividad y la conductividad del citoplasma, respectivamente.
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Considerando a la célula como un conductor, y que la onda se mueve en direccion z, €n un
eje de referencia, las soluciones de (2.1) y (2.2) estan dadas por [58]:

E= Bael(a:-m)evﬂzj (23)

E = Eeneongt 2.4)
donde E esta en la direccion X, B esta en la direccion ¥, E. y B,, son las amplitudes

de los campos eléctrico y magnético fuera de la célula, @ = 2mrv, v es la frecuencia de la
onda y ey ffestan dados por:

2
- LR B PO -l
a~w@[5+—2— 1+(w2£‘1) (2.5)
ﬁ:_“’_aﬁ 2.6)
2a

La cantidad & = 1/8 se conoce como profundidad de penetracion y mide la
profundidad a la cual el campo eléctrico decae a 1/e veces su valor en la superficie.

Sin tomar en cuenta la direccion de} vector, podemaos reescribir a (2.4) como:

E=E,e*[coslaz-wi)+isen(az-wl)] @7

Esta expresion muestra al campo eléctrico como un nimero complejo que es la suma
de una parte real y otra imaginaria. Tomando la parte real y multiplicindola por la
conductividad se obtiene la densidad de corriente:

J=0oE e cos(az-wi) (2.8)
Si consideramos una célula cibica de lado L, siendo una de los lados paralelo al eje

2, que es la direccion en la que viaja la onda electromagnética, se puede obtener la corriente
total en el interior de la célula integrando como sigue:

L
I :JLJEO e cos{az—wt)d: (2.9)
o
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Resolviendo la integral y evaluando en los limites se obtiene la expresion para la
cornente:

Lok -
= ﬂli C:z {coswr[e #(~Beos(al )+ asen(al)) + B+

(2.10)
senw t[e“ﬁL (=B sen(al) + a cos(al)) + a]}

Dernivando con respecto al tiempo e igualando a cero, se obtiene que la corriente
pico es:

LO’E C CZ
I — ] J—— —_— .
e = cos(arctan )[D+ :1 (2.11)

Donde C y D estan dadas por:

C=e*(-fsen(al)+ acos(al))+a

(2.12)
D=e"(-peos(al)+ asen(al)) + 5

A partir de la ecuacion de Maxwell VxE = - %, se obtiene la relacion entre E, y B,

para Jos campos antes de entrar a la célula asumiendo que el exterior es un dieléctrico:
Ba = qgafuo Eo (213)

Donde &, es 1a permitividad del aire y 4, es la permeabilidad del vacio.
O bien:

E =2 (2.14)
gﬂﬂﬂ

Sustituyendo (2.14) en (2.11), obtenemos la expresidén para la corriente maxima en
funcion de B,
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Y . =[—J?Tlf—%+—ﬂ}co{arctan%)[D +C—£;] {2.15)

Despejande a B, tenemos:

(2.16)

_\ﬁ_ﬂ: al)fm[ D ]

2 2
L crcos(a.rctan % D" +C

El tamafio de una célula (en este caso L) varia del orden 10° m a 10® m, siendo en
promedio de 10 m. {59]. Para la corriente maxima se reporta un valor no mayor a 30pA
{601, aunque la magnitud de la corriente de un selo canal ionico es del orden de 5pA [61].
La conductividad y la permitividad dependen de la frecuencia como se muestra en la
referencia {613, de donde se obtuvieron jos valores a distintas frecuencias. Por iltimo, la
permeabilidad magnética de la célula se considera la del vacio {26} 1 = o

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion (2.16) obtenemos la graficas de la
figura 2.1,

Para amplitudes de campo menores que las que aparecen en las figuras 2.1a y 2.1b,
las corrientes inducidas por fluctuaciones externas son menores que las producidas por la
célula misma, mientras que para amplitudes mayores, las corrientes inducidas por
fluctuaciones externas son mayores que las producidas por la ¢élula misma.

En la tabla 2.1 se presentan los intervalos de las fluctuaciones geomagnéticas
observadas, en amplitud y frecuencia. Las micropulsaciones, los silbidos y las ondas
generadas por los rayos tendrian la amplitud de campo magnético requerida, En el caso
particular de fos rayos, en el intervalo de radiofrecuencias, se pueden encontrar fendmenos
electromagnéticos que puedan afectar a los seres vivos. Ademas se ha sugerido que la
ocurrencia de rayos se relaciona con los decrementos Forbush en rayos cosmicos [62] y
estos eventos, a su vez, son controlados por la actividad solar {63].
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Tabla 2.1

Frecuencias, periodos y amplitudes de las fluctuaciones del campo geomagnético

Variacion Frecuencia (Hz)| Periodo (s} | Amplitud (y)
Secular del campo geomagnético ~ 107 ~10° ~ 10!
Estacional del campo ~10°% ~ 107 ~ 10!
eomagnético
Diarjas del campo geomagnético ~10° ~10° 5x 10"
Tormentas geomagnéticas ~10° ~ 10 £10°
Diurna de! campo geomagnético 1.16 x 10° 8.64 x 10° ~ 2.5 x10
Perturbaciones ionosféricas ~10? ~9x 1¢* ~ 10
Micropulsaciones 10°- 10" 107-10° ~5x 10
Silbido ~ 10 ~ 10" 35 x10°
Ondas electromagnéticas 5x10%-5x10° | 2x10-2x10" | depende de la
eneradas por rayos distancia
1y=10°T

2.2 Mecanismo fisico

Explorando, en particular, el caso de los rayos, se propone el siguiente mecanismo
para explicar algunas de las correlaciones encontradas entre la actividad solar y ia biota;

Cuando la actividad solar aumenta, se origina un decremento en la intensidad de
rayos cosmicos. Se ha reportado {62] que el decremento en rayos cdsmicos produce
incremento en la frecuencia de rayos, los cuales generan ondas electromagnéticas en el rango
de radio frecuencias. Ahora bien, como se vid en la seccion anterior, el incremento en ondas
de radio puede inducir corrientes en las células de los seres vivos del mismo orden o
mayores que las corrientes generadas por las células mismas.

Podemos calcular la amplitud de campo magnético de las ondas de radio de
frecuencia v generadas por el rayo mediante la siguiente expresion {64]:

B (1 +£) = J_.‘_mf..]a sen(2 vt +T1)
¢ 2m

- (2.17)
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donde 1 €5 €] tiempo, < es la distancia horizontal de la descarga a tierra, ¢ es la velocidad de
la luz, u, es la permeabilidad de} vacio y v es la velocidad de regreso del trazo (return stroke
speed), 1, es el pico de corriente en ¢l trazo del relampago, ves la frecuencia, y I es la fase
de la corriente. Entonces el campo magnético resultante oscila con una amplitud:

prom =-—;;;‘; I, (2.18)

Igualando los valores absolutos de la ecuaciones (2.18) y (2.16) podemos encontrar

uvi,Lo(D? +C2)cos(arctan%J

2ree, u\F+) D

d=

(2.19)

Esta ecuacion da la distancia maxima de la descarga a la cual la corriente inducida
que estd asociada con una onda de frecuencia v tiene el mismo valor que ias corrientes
celulares. A distancias menores, la corriente inducida es mayor que la de la célula misma.

La corriente promedio en el rayo es de /, = 40 kA y la velocidad promedio del trazo
es de v =12 x 10° m/s [64]. Sustituyendo estos valores en la ecuacion (2.19), se obtienen
las graficas de la figura 2.2, en ellas también se marca una distancia de 50 km, debido a que
la mayoeria de las ciudades o poblaciones pueden incluirse en un circulo de 50km de radio.
Se puede ver que una sola tormenta que ocurra cercana a una ciudad poblada puede inducir
corrientes mayores que las de las células mismas, dentro de todas las células de tamafio
promedio y grande de sus habitantes, pero sélo afectaria a las células muy pequefias de las
personas muy cercanas a la tormenta, Para el caso de la grifica de la figura 2.2a dicha
cercania incluye distancias mayores que para el de la figura 2.2b.

Sin embargo, la profundidad de penetracidn de los campos no es la misma para todas
las frecuencias, como puede verse en la figura 2.3, donde se muestra el comportamiento de
&= 1/ como funcién de la frecuencia. A frecuencias de 10°Hz, la penetracion de campos es
de ~ 1dm, a 10°Hz, es de ~ lcm, a 10'°Hz, es de ~ Imm etc. Esto indica que conforme
aumenta la frecuencia, los campos penetran cada vez menos, por lo que a frecuencias muy
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altas, las corrientes inducidas son practicamente superficiales y no pueden llegar a las células
de los organos.
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Figura 2.2 La distancia horizontal de descarga a tierra d como funcign de la frecuencia, a partir de la ecuacitn

(2.19). 2) Para Jpix = 5pA, b) Pard T = 30 pA.
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Las corrientes inducidas dentro de las c€lulas pueden causar dafio por efecto Joule o
glterando las corrientes de las mismas células, reforzindolas cuando siguen la misma
direccién u oponiéndose a ellas. Y si las células de un organismo viviente son dafiadas, esto
puede ser un factor de desencadenamiento para una enfermedad.

Si por el contrario, disminuye la actividad solar, la intensidad de rayos cosmicos
aumenta, lo cual ocasiona que la ionizacion en la atmésfera terrestre se incremente y la
frecuencia de rayos decrezca. Asi pues, el promedio de radiofrecuencias generado por rayos
también disminuye. Y en las células de los seres vivos, las corrientes inducidas que son del
mismo orden o mayores que las corrientes generadas por las células mismas, disminuyen o
estdn ausentes, las células no son dafiadas y en consecuencia, esto ya no es un factor
importante de desencadenamiento de enfermedades.
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Figura 2.3 Profundidad de penetracion, §= 1/8 como funcién de |a frecuencia, a partir de Ia ecnacién (2.6).

Cabe aclarar que aqui no se asume que todos los seres vivos que se encuentren en ¢l
area de accidn de la radiacion electromagnética producida por rayos tienen que desarrollar
una enfermedad, puesto que las células tienen sus propios mecanismos de reparacion. Pero si
por cualquier razdn, dichos mecanismos estan debilitados, entonces la presencia de un rayo
podria ocasionar dafio celular y quiza propiciar el desarrollo de alguna enfermedad.

34



En el método de interaccion que se plantea se ha explorado el efecto de la radiacion
electromagnética de alta frecuencia sobre un sistema biclogice como la célula. Se pudo
observar que la influencia de los campos electromagnéticos esta determinada por el tamafio
de la célula y la profundidad de penetracion, lo cual, a su vez, establece intervalos
particulares de dicha influencia. Ademas, los fendmenos naturales explorados se encuentran
en frecuencias especificas, las cuales se muestran en la tabla 2.1. Para el caso particular de
los rayos, el intervalo de accion se encontraria alrededor de 10°Hz hasta aproximadamente
10°Hz.

Como se ha dicho lineas arriba, las corrientes inducidas llegan a ser del orden de las
que existen en las células mismas o, hasta incluso, mayores, pero esto no implica que sea un
factor de desencadenamiento de enfermedades, pues la patologia de cada una de ellas es
sumamente compleja e involucra muchas otras variables. Sin embargo, lo que si cabe la pena
mencionar, es el hecho de que existen fendémenaos electromagnéticos de alta frecuencia en el
medio ambiente, de los cuales, Ia célula tiene noticia y en consecuencia puede haber una
respuesta de la misma al estimulo, y si se encuemra dafiada, podria presentar alguna
alteracion de mayor importancia para el funcionamiento del sistema biolégico en conjunto,
es decir, del ser vivo. Y en el caso particular del ser humano, que es el que nos atafie, esto

35



Capitulo 3

Metodologia para el
analisis de los datos

3.1 Series de tiempo

En esta tesis se estudiaran datos que se toman a lo largo del tiempo. En particular, se
trabajo con registros médicos diarios, es decir, a intervalos de tiempo iguales. El proposito
de este capitulo es ilustrar de manera general el andlisis de esta clase de datos, el cual se
hace en dos tipos de espacios: el de tiempo y el de frecuencia. El andlisis estadistico, que se
muestra en este capitulo, esta enfocado a este 0ltimo espacio, pues en el estudio que nos
atafie, nos interesan particularmente las periodicidades intrinsecas a la serie, ya que existen
varios fendmenos de caracter ajeno que deseamos poder identificar para excluirlos de la
misma.

Las series de tiempo [65] estin constituidas por secuencias ordenadas de
observaciones a intervalos sucesivos a lo largo del tiempo. Dependiendo de la manera en que
las observaciones puedan hacerse, se les clasifica en continuas o discretas, pero
generalmente son estas ultimas las que reciben mayor atencidn debido a que los algoritmos
computacionales para analizarlas son siempre discretos. El andlisis de series de tiempo puede
llevarse a cabo ya sea en el espacio de tiempos o en el dominio de frecuencias, considerando
la suposicion previa de que las observaciones son dependientes o correlacionadas, siendo
importante, el nimero de éstas u orden de Ia serie. Una serie de tiempo estd constituida (Ver
figura 3.1) por tendencias de larga duracién, movimientos ciclicos que se refieren a las
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oscilaciones alrededor de la curva de tendencia, estacionales e irregulares, debidos estos
uitimos debidos a sucesos de caracter no periodico.

En las siguientes secciones, describiremos varios métodos de andlisis de series de
tiempo, en el espacio de frecuencias, los cuales se usan en el capitulo posterior.

8] Tencencia dé large duracion by Tencencia de larga duracion ¢} Tendencis de larga duracion,
y mavimiento cicieo movimisntos cicice y esacional

Figura 3.1 Ejemplo de tres movimientos caracteristicos de las series de tiempo: a) Tendencia de larga doracion,

b) Movimiento ciclico ¥ ¢) Movimiento estacional.

3.2 Método de la Transformada Rdpida de Fourier (FFT)

Los métodos a los que se hace referencia en esta seccion y en la siguiente pertenecen
al analisis de series de tiempo en el dorminio de frecuencias, en el cual se describen las
fluctuaciones de las series en términos de su comportamiento sinusoidal en varias
frecuencias.

Una funcién puede aproximarse [66] mediante series de Fourier como sumas de
senos, cosenos, y una constante. En principio, esto se hace para funciones periédicas pero se
generaliza a cualquier funcion considerando un periodo infinito. La transformada de Fourier
mapea los datos de un espacio de tiempo a uno de frecuencia. En un intervalo infinito para la
transformada de Fourier de un valor real o complejo x(2) esta definido por:

X(f)= Ix(!) e 'dy G
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Para el caso de limites finitos, en el intervalo (0, 7) por ¢jemplo, la ecuacion (3.1)
puede escribirse como sigue:

T
X(f)= jx(z) e 2 gt (3.2)

]

Suponiendo que x{7) es muestreada en N puntos igualmente espaciados en intervalos
de tiempo At y seleccionado una frecuencia de corte, también conocida como frecuencia de
Nyquist (f:=1/2At), lo suficientemente alta, se tiene que para una frecuencia arbitraria f, la
versidn discreta de la ecuacion (3.2) esta dada como:

X(/,1)= &3 x, expl- j2af n A (33)

Azl
conx,=x(n At}, paran=0,1,2, .. N-1
La seleccion de los valores discretos para la frecuencia es la siguiente:

k&
= =—=— k=0,1,2, .. N-1 34
f! k.fa T NN 3 T3y ( )
Para estas frecuencias, los valores transformados dan las componentes de la
transformada de Fourier definidos como sigue:

_ "Z"x expl—J 2rkn
n=0 " N

_XU,, 1)
X, = A; ] (3.5)

donde At se incluyd en X(f: ,7) para tener un factor de escala de la unidad, antes de realizar
las sumas. Se puede ver que estos resultados sdlo son aplicables cuando & es diferente de
N/2, pues esto equivale a la frecuencia de Nyquist para el punto en particular.

Para simplificar los calculos, sea:

W(u)= exp[—jzf,il 3.6)

Se tiene que (N) = 1 y que para toda u y v se cumple que:
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W(u+v) = W(u)iy(v)

Sean X(k)=X, y x(n)=x_, sustituyendo en (3.5) y con las consideraciones

a.nten'ores, tenemos que;

X (k)=NZ-1X(")W(kn) k=0,1,2,  N-1 (3.7
n=0

Puede verse que las ecuaciones (3.5) y (3.7) son las expresiones de la transformada
discreta de Fourier para x(»), cuando x(n) es una serie con N términos. Estas ecuaciones
requieren un total de A operaciones que incluyen sumas y multiplicaciones para resolver
todos los términos X(k) involucrados.

La Transformada Rapida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) es un algoritmo
que reduce el nimero de operaciones requeridas en la transformada discreta de Fourier, lo

cual optimiza el tiempo de computo. El analisis FFT se basa en que, por teoria de nimeros,
cualquier entero N puede escribirse como el producto de mimeros primos, es degir:

2
N=[Ir=nn.r, (3.8)
=1

Los términos X{£) pueden encontrarse de manera iterativa mediante la suma de los p
términos [67], como sigue:

(Nir;) Transformadas de Fourier que requieren 4,” operaciones reales cada uno
(N/r;) Transformadas de Fourier que requieren 4r,° operaciones reales cada uno

(Nir,) Transformadas de Fourier que requieren 4r,” operaciones reales cada uno

Asi pues, el nimero total de operaciones seria:

F
4(Nr, + Nry + Nr,+..Nr,)=4N3r, 3.9)

i=1
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Por lo cual, el radio de velocidad del FFT en relacion a ta Transformada discreta de
Fourier €s entonces:

Radic de velgcidad = = (3.10)

En el caso particular de que N =2”, suposicion que siguen la mayoria de los

F
programas computacionales, entonces Zr,. =2p=2log, N, y sustituyendo en la ecuacién

=1

(3.10), se tiene que:

1
Radio de velocidad = N = X .11
8Np 8p

Puede notarse que cuando p es muy grande, es decir, cuando se tiene una serie muy
larga, el radio de velocidad se incrementa significativamente. En la practica, por supuesto,
no es facil encontrar series de longitud 27, pero se pueden aproximar agregando ceros,
teniendo cuidado al final, con la interpretacién de las frecuencias. En las referencias {67)],
[68] se pueden encontrar algunos algoritmos FFT.

3.3 Método de Mdxima Entropia (MEM)

Los métodos tradicionales para la obtencion de! espectro de potencias en el espacio
de frecuencias estan basados en la transformada de Fourier, como el caso del FFT. Para
obtener una buena estimacion en series ruidosas, generalmente se suavizan por medio de una
ventana en el dominio temporal que involucra el uso de una media mévil {Ver Secc. 3.4.1),
con el objetivo de que la funcién de autocovarianza decaiga a cero, es decir que los eventos
sean independientes. Las limitaciones mas serias de esta clase de método radican en la baja
resolucion en el dominio de frecuencias.

Varios métodos nuevos han sido disefiados para la estimacién del espectro, que
incrementan la resolucion. E! primer método fue disefiado por Burg [69] en 1967 y es el mas
util para series de datos registrados a intervalos de tiempo iguales. Dicho método es
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conocido como Método de Maxima Entropia (MEM, Maximum Enmtropy Method) que se
usa mucho como estimador espectral.

El concepto de entropia en sistemas de comunicacion fue introducido por Shannon
[70] en 1948. Dicho concepto se relaciona con la cantidad de aleatoriedad o incertidumbre
en un sistema que proporciona informacién. Se define una cantidad llamada informacion
propia, S, la cual es €l reciproco de la probabilidad de ocurrencia, es decir:

S(x;) = - log p(x)) (3.12)

En donde p es la probabilidad de ocurrencia de x, Podemos ver que la informacidn
propia decrece si x ocurre con mayor probabilidad, mientras que si €l evento es raro, éste
contiene un mensaje mas significativo. En el caso de que la probabilidad de x sea uno, se
tiene que la informacién propia es cero.

Ao largo de un periodo de tiempo T, el nimero de veces en las que x tiene lugar es
px) T, por lo que la informacién total que se puede obtener del sistema completo es:

-T'Y p(x,)log plx) (3.13)

La esperanza E de la informacién propia, es decir, la informacion promedio por
unidad de tiempo estd dada como:

M

ETS(x)] = 2 p(x,)8(x;) (3.14)
=l

Escribiendo H = E[S(x,)], y utilizando la expresion (3.12), podemos escribir:

H=- p(x,)log p(x,) (3.15)

i=l

Esta cantidad H es conocida como la entropia, que a diferencia del concepio fisico,
es una medida de la incertidumbre de que el sistema pueda estar en un estado particular. En
1956, Brillouin [71] notd que esta entropia es una medida de nuestra ignorancia de un
sistema, mientras que para 1957, Jaynes [72] sugirié utilizar la entropia como método de
inferencia, observando que la mejor asignacion de probabilidad que refleja la informacién
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parcial, es aquélla que maximiza (3.15), ademas de tener que ser consistente con la
informacién.

En 1967 Burg mostré como es posible obtener el espectro de potencias de los datos
mediante la generacion de un nuevo conjunto de datos que mostrara la mayor aleatoriedad y
tuviera la maxima entropia. El método utiliza los corrimientos disponibles en la funcién de
autocovarianza y consiste en maximizar la cantidad de informacion de Jas senes de tiempo.

Debido a que el principio de méaxima entropia requiere sélo de la informacion
proporcionada, la funcién de densidad de maxima entropia no agrega informacién adicional,
ni ignora la que esta disponible. Es en este sentido, en el que 12 informacién provee las bases
y argumentos para una estadistica suficiente,

La potencia de entrada puede obtenerse mediante la potencia de salida corregida con
la respuesta del filtro:

Entrada = Salida (3.16)
Respuesta del filtro

El espectro de potencias de entrada, Pr es designado por Burg como la estimacidn
por maxima entropia de la potencia y esta dado por [68]):

Pfy=—tul 2 317
(l+an e tifnm)l

en donde f,=1/2At es la frecuencia de Nyquist, y At es ef intervalo de muestreo en el dominio
temporal.

En la ecuacién (3.17) se puede observar que Ja sumatoria incluye los N términos de
la sefial de entrada. En la prictica, la estimacién se hace hasta un nimero M de coeficientes,
que pueden ser cualquier entero menor o igual a N, en general, se toma un mimero de
coefictentes del orden de N/2, El método para la obtencion de los coeficientes se basa en la
ecuacion de Burg para el filtro de prediccion de errores {68], utilizando varias iteraciones
por pasos que se incrementan a partic de la matriz de orden 0 en adelante. Para ver algunos
algoritmos de MEM, pueden consultarse las referencias [68), [73], [74].
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3.4 Suavizamiento de series de tiempo

3.4.1 Media movil

La media movil es un filtro pasa-bajos que elimina las fluctuaciones no deseadas
correspondientes a altas frecuencias, que estan presentes en una serie de tiempo.

Sea x;, x3, xa... un conjunto de observaciones en el tiempo. Se define como media
mdvil de orden (J a la que viene dada por la sucesidn de medias anitméticas, es decir:

X, +Xp Xy XXyt Xp, Xy XX,

e ¢ | ¢ o

(3.18)

A menudo suele usarse también la media movil pesada, en la que se emplean las
medias aritméticas ponderadas, siendo tos pesos dados con anterioridad. Un ejemplo comin
de la sucesién, es de la forma:

(1)x, +[(W)x2+‘“+(W)xQ-l]+(l)xg ()x, +{(F)x,+...+(W)x, ]+ (Dx,,,
1+{Q-2)#)+1 ’ 1+ (Q~-2)(#)+1

E

(Mx, +[(W)x,+...+(W)x,, 1 +{D)x,.,
1+(Q-2) W) +1

(3.19)

donde 1, W..W, 1 indican los pesos dados,

3.4.2 Filtracidn digital

La mayoria de las formulas de los filtros digitales [67] hacen la suposicién de que los
datos a procesar pertenecen a series de tiempo con valores discretos que representan
muestreos de procesos aleatorios estacionarios. La filtracion de los datos se hace con
propositos de suavizamiento, separacion de componentes de frecuencia, y evaluacion de
propiedades a varios intervalos de frecuencia. Dependiendo del rango de frecuencias que los
filtros dejan pasar se dividen en: pasa-bajos, que permite el paso de las frecuencias bajas en
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el intervalo que previamente se establece; pasa-altos, para frecuencias altas, pasa-bandas,
para frecuencias en un intervalo intermedio; y supresor de banda, que impide el paso de un
intervalo muy pequeiio de frecuencias alrededor de alguna especifica que se desea suprimir,
En la figura 3.2, por ejemplo, se muestra la naturaleza de los filtros pasa-altos y pasa-bajos
para el caso de una onda senoidal contaminada por ruido de aita frecuencia. El filtro pasa-
altos dejara pasar todo el ruido de alta frecuencia, mientras que el pasa-bajos, suavizara la
curva, de modo que solo quede la onda senoidal.

x & Datos Originates

x(® Fitro Pasa-Altos

x) Filtro Pasa-Bejos

Figurna 3.2 Ejemplo de filtrados pasa-altos y pasa-bajos.
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La relacion general entre la sefial de entrada x(%) y la de salida y(#} en un filtro lineal
esta dada por la integral de convolucion:

)= Th( ix(1- o)dr (3.20)

donde h(7) es la funcion de peso del filtro. La funcion de respuesta en frecuencia del filtro
H(, es la transformada de Fourier de k(%) definida por:

H(f)= Th(r) eV dr (3.21)

En la figura 3.3 se dan ejemplos de filtros ideales para los casos especiales de pasa-
bajos, pasa-altos y pasa-bandas. La forma de los filtros digitales que en realidad se usan,
tratan de aproximarse lo mas posible a los ideales, y se muestran en la figura 3.4 para los
mismos ¢asos anteriores.

a) )|

N
N

y  HO
o [y
! %
I

Figura 3.3 Caracteristicas de filtros ideales. a) Pasa-bajos, b) Pasa-altos v ) Pasa-bandas.

45



La funcion utilizada en el filtro digital depende de los valores minimo y maximo de la
frecuencia del filtro; del parametro de Gibbs, que viene de las variaciones y oscilaciones
resultantes del truncamiento abrupto de las series infinitas de la transformacion al espacio de’
frecuencias; y del numero de términos de la mascariila o kernel de convolucién [75].

a) ot 'f

4

Figura 3.4 Caracteristicas de los filtros digitales. a) Pasa-bajos, b) Pasa-altos y ) Pasa-bandas.

3.5 Superposicion de épocas

Por dltimo, la superposicion de épocas, en una serie de tiempo, consiste en la
consideracién y division de la serie en periodos similares y de igual longitud, en seguida se
superponen las curvas resultantes de todos esos periodos en una sola grafica y se hace el
promedio del comportamiento de los datos. Por ejemplo, las series de datos anuales con
intervalos de muestreo diarios, pueden dividirse en periodos de semanas completas que
vayan de lunes a viernes, considerarse el promedio de todos los lunes, todos los martes, y asi
sucesivamente hasta el de los domingos. El resultado es una grafica del comportamiento
semanal promedio en todo el aiio. De igual manera, este procedimiento puede utilizarse para
otro tipo de intervalos de tiempo, cuidando siempre, que todos tengan la misma longitud,



En la figura 3.5 se da un ejemplo de! proceso de superposicion de épocas. En la
figura 3.5a se muestra una serie de tiempo de t = 0 hasta t = 50 tomada a intervalos iguales
de tiempo. Dicha serie se divide en 5 periodos, cada uno de At = 10, los cuales se grafican
de manera superpuesta en la figura 3.5b. Para t = 1 se hace el promedio de los primeros
valores de cada periodo que da como resultado el primer punto de la grafica de la figura
3.5c, para t = 2 se hace el promedio de los segundos valores de cada periodo que da como
resultado el segundo punto de la grafica de la figura 3.5¢, y asi sucesivamente hasta llegar a
los ultimos valores de cada periodo que dan como resultado el décimo punto de ia figura
3.5¢c

a)

b) c)
./.\./_“"-—.‘/.\./._'_‘—0

B

.,/A"“‘-a———n—/‘\‘/“\»—-‘—‘—"'. -/'\'/I—-\-/'\/'——_-
—

— e e

1Tz 3 4 5 €& 1 3 % w 1

o
o]
>
o]
o
]
o
o
o

Figura 3.5 Método de superposicion de épocas ilustrado con un ejemplo. a) Serie de tiempo de t =0 a t = 50,
dividida en periodos iguales de At=10. b) Superposicion de las grificas para cada uno de los periodos.
¢) Grafica de jos promedios obtenidos para cada uno de los tiempos, ia cual es el resultade del método de

superposicion de épocas.



Capitulo 4

Resultados y Discusion

4.1 Comportamiento de la serie de infartos

Se estudid el nimero de infartos diarios registrados por e! Instituto MNacional de
Cardiologia durante un periodo de 5 afios que abarca desde el 1°. de enero de 1992 hasta el
31 de diciembre de 1996. Con un total de 1827 dias y 2290 casos. En las siguientes
secciones se hace un andlisis del comportamiento general de la serie, en la seccion 4.1.1 se
presenta el analisis en el espacio temporal por el periodo total y promediado a un afio, en la
seccion 4.1.2 se hace el anilisis espectral para observar las frecuencias que tiene dicha serie
y en la seccion 4.1.3 se relacionan dichas frecuencias con fendmenos de tipo estacional y
social.

4.1.1 Andlisis en el espacio temporal

En la figura 4.1 se muestra el comportamiento de los infartos a lo largo del periodo
total. Se puede ver que el niimero de infartos oscila entre 0 y 3 para ia mayoria de los dias,
llegando hasta el nimero extremo de 7 infartos en un dia. De hecho, para mas de la tercera
parte de los 5 aiios, los casos son de 1 infarto diario (Ver pie de figura 4.2).

En la figura 4.2 se grafica el porcentaje de dias en funcion del nimero de infartos

diarios, notando que se sigue aproximadamente una distribucion gaussiana centrada cerca
del 1.
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Figura 4.1 Nimero diario de infartos 2! miocardio en funcién del tiempo por un periodo total de 5 ailos, desde ¢l

1*. de enero de 1992 hasta el 31 de diciembre de 1996 (Datos proporcionados por el Instituto Nacional de

Cardiologia).

Q 1 5 3 4 )
Nimere de infartos

[+

i
-8
~i1-8

Figura 4.2 Porcenteje de dias como funcién del nimero de infartos. Se puede ver que para laz mayoria del

periode la ocurrencia es de 1 infarto por dia. La linea de puntos indica una aproximacién gaussiana centradzs en

0.714, es decir, muy cerca de 1, con vanianza de 1.357,
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Para observar el comportamiento a lo largo de un afio, se hizo un analisis de épocas
superpuestas para los 5 afios, teniendo cuidado de que cada uno fuera de la misma longitud,
por lo cual se omitieron Jos dias 29 de febrero en los afios bisiestos (1992 y 1996).

4 1 1 1 T
o7
° t
[+
g Vacacicres -
T de Navidad
3 .
°
E B
: il 1b
: i
x

Tiempo (dias)

Figura 4.3 Grifica de épocas superpuestas para los 5 afios del estudio. Aqui se sefalan algunos de los dias ¥
periodos que destacan a lo largo del abo.

Enla figura 4.3 se muestra la grafica del promedio de infartos en funcién del tiempo,
en donde ademas se sefialan algunos de los dias y periodos que destacan y que podrian
relacionarse con la organizacién social de la vida. Si seguimos esta idea, se puede notar que,
tanto al principo del afio como al final, existe un periodo de tranquilidad que coincide con
las vacaciones de Navidad, seguido de un primer pico en el promedio de infartos el 7 de
enero, justo después del dia de los reves magos (6 de enero), en el que hay una gran
actividad de compra en las tiendas, y otro pico mayor el 13 de enero (no sefialado), que en
principio, no parece relacionarse con alguna fecha en especial. Después vuelve a haber una
temporada de relativa calma hasta la presencia de un primer pico el 14 de febrero, en ¢l que
se festeja ef dia del amor y la amistad, y que a su vez, también esta relacionado con gran
actividad comercial y publicitaria, seguido de otro pico el 25 de febrero (no sefialado), que
corresponde al dia siguiente al que se festeja la bandera nacional. La temporada que le sigue
tiene un comportamiento variado, en el que el promedio de infartos no presenta una
tendencia especifica. Para el 15 de mayo, dia del maestro, se tiene un pico de actividad
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mayor, y se vuelve a ver otro comparable el 29 de junio, dia que coincide con la época de fin
de cursos en el calendario de la Secretaria de Educacion Pablica (SEP). La mayoria de los
dias de vacaciones de verano presentan menor promedio en la ocurrencia de infartos, sin
embargo, eslo no es tan evidente debido a que no todas las personas tienen vacaciones
durante el periodo completo. El 9 de septiembre, aproximadamente una semana después del
inicio de clases en e} calendario escolar de la SEP, se vuelve a notar la presencia de otro
pico; este periodo coincide con una gran actividad de compra de utiles escolares por parte
de los padres de familia. En la grifica se sefialan ademas las fechas de los extremos en la
actividad de infartos, correspondiendo €l minimo de todo el periodo al 21 de mayo, y el
maximo al 7 de octubre, que no se pudieron relacionar con alguna fecha especial.

4.1.2 Andlisis espectral
Con objeto de identificar las frecuencias inherentes a la serie de tiempo estudiada, se
hizo un anilisis espectral 2 toda la serie, con los métodos FFT y MEM, descritos en las

secciones 3.2 y 3.3 respectivamente,

03 — —

7 dias

02 E

XL dias

e

Densidad de Patencia Egpectral

Q2 03 04 as
Frecuenda (1/dia}

Figura 4.4 Transformada Ripida de Fourier (FFT) para Is serie del nimero de infartos diarios durante 5 aiios
(Ver figura 4.1). Se sefialan los picos de frecuencia que destacan y se indica e] nimero de dias a los que

corresponde cada una.
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En las figuras 4.4 y 4.5 pueden verse los resultados, los cuales difieren en la calidad
de definicién de los picos de frecuencia, pues mientras que el andlisis FFT (figura 4.4)
presenta una grafica zltamente ruidosa, en la cual solo el pico que corresponde a 7 dias es
bastante evidente, el anélisis MEM (figura 4.5) muestra una clara distincion entre los picos,
y pueden notarse con facilidad las frecuencias correspondientes a 200 dias (relacionado con
una variacion casi de tipo anual), 14.5 dias (el cual se identifica como una variacion
quincenal} y 7 dias (que es una variacion semanal), ademés aparece el segundo armonico de
3.5 dias. En la figura 4.4, del anilisis FFT también se sefialan los picos anteriores por
comparacion,

- T 1 Y T Y T Y
-y 7 dias
g '
3
8 15 - b
.E aSdas ]
g {s] 3 [ -
8
145 dias 1
5 1200 dias : l -
ao 01 02 03 04 05
Frecuendia (1/dia)

Figora 4.5 Resultado del Método de Maxima Entropia (MEM) aplicado a Ia serje del namero de infartos diarios
durante 5 afios (Ver figura 4,1} Sc schalan los picos de frecuencia que destacan y s¢ indics ¢ nimero de dias a

los que corresponde cada uno.

4.1.3 Estudio de los picos de frecuencia observados

Debido a que se observé un pequefio pico de 200 dias en el andlisis espectral, se
quiso investigar el comportamiento de la ocurrencia de infartos en cada estacion a lo largo
del afio. Por lo que se procedid a hacer un analisis de €pocas superpuestas para datos
semanales por cada estacion. En [a figura 4.6 se muestra el resultado para todo el periodo,
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en el que se consideraron para cada estacion del afio las semanas completas que
corresponden a las siguientes fechas:

Primavera: 23 de marzo al 14 de junio de 1992, 22 de marzo al 20 de junie de 1993, 21
de marzo al 19 de junio de 1994, 27 de marzo al 18 de junio de 1995, 25 de marzo al 16 de
junio de 1996.

Verano: 22 de junio al 20 de septiembre de 1992, 21 de junic al 19 de septiembre de
1993, 27 de junio al 18 de septiembre de 1994, 26 de junio al 17 de septiembre de 1995, 24
de junio al 15 de septiembre de 1996.

Otoiio: 28 de septiembre al 20 de diciembre de 1992, 27 de septiembre al 19 de
diciembre de 1993, 26 de septiembre al 18 de diciembre de 1994, 25 de septiembre al 17 de
diciembre de 1995, 23 de septiembre al 15 de diciembre de 1996.

Invierno: 6 de enero al 15 de marzo de 1992, 21 de diciembre de 1992 al 14 de marzo
de 1993, 27 de diciembre de 1993 al 20 de marzo de 1994, 26 de diciembre de 1994 al 19 de
marzo de 1995, 25 de diciembre de 1995 al 17 de marzo de 1996.

ao
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Figura 4.6 Comportamiento estacional mediante analisis de épocas superpuestas para las semanas completas en

cada estacidn. Las barras de error corresponden al 95% del nivel de confianza.
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Se puede notar en la figura, que el comportamiento semanal es dominante, siendo los
sabados y domingos, los dias con menor incidencia de infartos en comparacion al resto de
los dias de la semana. Ademas, se puede ver que la mayor ocurrencia de infartos en todo el
periodo se presenta en los viernes de verano y la menor en los domingos de primavera y
verano, no obstante las barras de error son grandes, por lo que la diferencia entre estaciones
se considera como una tendencia.

Mediante un filtro digital supresor de banda, método descrito en la seccién 3.4.2, se
elimino la frecuencia correspondiente a 200 dias de los datos originales y se estudid la serie
de tiempo resultante. Puesto que también se observd un pico correspondiente a 14.5 dias, se
quiso ver el comportamiento de los infartos a lo largo de un periodo quincenal, mediante el
siguiente anélisis de superposicién de épocas. '

Alo largo de los 5 afios se tienen meses de diferente longitud, es decir, de 28, 29, 30
y 31 dias. Con el objeto de que la superposicion: de épocas sea sobre periodos de tiempo
iguales, para todos los meses se tomé como dia “0” al dia 15 y 1ltimo de cada mes, y
después simplemente, los dias antecesores y subsecuentes a dicho dia, fueron considerados
como “-1,..-7 "y “ 1,...7 ” respectivamente. En la tabla 4.1 se muestra con mayor claridad
este proceso de seleccion.

Tabla4.1
Seleccion de dias para el analisis de superposicion de épocas del comportamiento quincenal
(Ver figura 4.7)

Numero de dia para el anilisis de superposicidn de épocas
ITipo deMes | -7 -6]-s|a]alafaloli]2]3]als]s]7]
Dias del siguiente mes

de 28 dias 21)22123]24125]26]27|28]|1.12(3]|]4]|5]6]7

de 29 dias 22123]24725126127|28)29|( 1 |2 |3 |4 )5]|6]7

de 30 dias 23124|25{26127428]29{30] 1123 |4 |5[6]|7

de 31 dias 2412512612728 (29(30]31| 1 j2}|3({4:5(6]7
Todos los dias del mismo mes:

| Todos 'sTolwolutliz]13]1a] 15 is]17] 18] 19} 20] 21} 22]
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En la figura 4.7 se muestra el resultado del andlisis de superposicion de épocas para
el comportamiento quincenal. Los dias “0” (15 y ltimo de cada mes) tienen la caracteristica
especial de corresponder a los dias de pago para la mayoria de la poblaciéon mexicana, y
coinciden, ademas, con gran actividad comercial, pues en esta época se presenta la mayor
cantidad de ofertas en las tiendas. Se puede ver, a pantir de la grafica de la figura 4.7, que
una semana después del pago se presenta una mayor incidencia de infartos.
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Figura 4.7 Comportamiento quipcenal mediante anilisis de épocas superpuestas segin el procedimiento de
seleccion de dias que aparece en la tabla de la figura 4.7. Las barras de error corresponden al 95% del nivel de

confianza,

El pico correspondiente a 7 dias en el analisis especiral es bastante notorio, ademas
de que se observo también el segundo armoénico de 3.5 dias, por lo que su presencia indica
una periodicidad dominante. Esto ya se pudo comprobar en el analisis estacional (Ver figura
4.6),

Procediendo como en el caso anterior, se hizo uso de filtros digitales supresores de
banda (Ver seccion 3.4.2) para eliminar el resto de las frecuencias observadas en los datos
originales, todas, excepto el pico que nos interesa, es decir, la correspondiente a 7 dias.
Enseguida se aplicd un anélisis de superposicion de épocas para las semanas completas del
pericdo total, que abarcaron desde el 6 de enero de 1992 hasta el 29 de diciembre de 1996,
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el resultado se muestra en la figura 4.8, ademas de que, por comparacion, también se grafica
el promedio del nitmero de infartos en dias de vacaciones y de asueto que no coincidian con
sabados ni con domingos. Las fechas consideradas para este titimo punto fueron

Vacaciones de verano; 1°. de julio al 31 de agosto para todos los afios (no se incluyen
sabados nm domingos)

Vacaciones de invierno: 15 al 31 de diciembre para todos los afios (no se incluyen sabados ni
domingos)

Dias de asueto: 21 de marzo, 30 de abril, 1, 5 y 10 de mayo, 15 y 16 de septiembre, 12 de
octubre, 1, 2 y 20 de noviembre, y 12 de diciembre.

®  Infarics drgrie todo ol paricdo
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Figura 4.8 Comportamiento semanal mediante anilisis de épocas superpuestas en todo e} periodo. Las barras de

error corresponden a) 5% del nivel de confianza

Podemos ver en la grifica de la figura 4.8 un comportamiento regular en la
incidencia de infartos de lunes a viernes, mientras que disminuye notablemente (por un
factor de 0.71) en los sibados y domingos, sin embargo, el valor correspondiente a los dias
de vacaciones y de asueto es similar al de los dias de entre semanz (solo disminuye por un
factor de 0.95). Cabe aqui mencionar que los periodos vacacionales no son los mismos para
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toda la poblacién, no obstante haciendo el anlisis independiente para cada uno de los
considerados (vacaciones de verano, vacaciones de invierno, dias de asueto), ¢l valor
obtenido para el promedio de infartos no difiere mucho del total, que es el que aparece en la
figura 4.8. Ei periodo de 7 dias en la ocurrencia de infartos puede deberse a dos causas: 1} A
un ritmo de trabajo relacionado con la semana social. 2) Q bien la periodicidad semanal
pudiera estar asociada con ritmos bioldgicos circaseptanos [47], los cuales también han sido
relacionados con la actividad solar [19]. Es importante mencionar que el pico de 3.5 dias
predomina, dado que permanece de manera dominante, aun después de filtrar el que
corresponde a 7 dias. Tal vez esto se deba mas a un aspecto circasemiseptano en el ritmo
humano, el cual tiene un origen puramente ambiental [47]). Cabe recordar que se han
reportado componentes con pericdos cercanos a 7 y 3.5 dias en los campos magnéticos
planetarios e interplanetarios [19]).

4.2 Relacion entre la ocurrencia de infarfos y ciertos (ndices
geomagnéticos

Habiendo filtrado la serie de infartos original de las frecuencias que se obtuvieron
mediante el andlisis espectral, se procedid a comparar la serie resultante con fendmenos
relacionados con la actividad solar. Se incluyeron en el estudio: ¢! indice geomagnético aa
(tomado de [76]), que puede verse como una cuantificacion de la velocidad del viento solar
[17), v los decrementos Forbush en rayos cdsmicos (tomados del Reporte Anual de la
Estacion de Rayos Cosmicos, UN.A.M. [77]) que indican una perturbacion geomagnética,
debida ya sea, a una eyeccion de masa coronal 0 a una corriente rapida de viento solar, Se
consideraron dias de actividad geomagnética intensa, aquéllos con aa>60y, y dias quietos,
los que tenian aa<60y (Ver Tabla 4.2). Para establecer los dias de decrementos Forbush se
utilizaron tres criterios de seleccion (Ver Tabla 4.2), el primero de ellos, FD, considera
todos los decrementos mayores al 1.5% en el conteo de neutrones en la Estacidn de
Monitoreo de Neutrones de México, D.F,, ya sean stbitos (que duran 1 dia o menos) o
lentos (que duran mas de 1 dia); mientras que el segundo criterio, FDr, s6lo tomé en cuenta
los decrementos stbitos y el tercer criterio, FDI, sdlo considerd los decrementos lentos.

En la figura 4.9 se presenta la comparacion entre los promedios del nimero de
infartos en dias geomagnéticamente perturbados y en aquéllos que se consideran quietos,
segun el criterio utilizado para cada indice (Ver Tabla 4.2). Se puede observar que para el
indice aa y para FDI, casi no hay diferencia entre la incidencia de infartos en vnos dias u
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otros. Para los dias de FD, el efecto es pequefio, pues la ocurrencia de infartos se incrementa
por un factor de 1.06, mientras que ¢s mas notable para FDr, ya que la incidencia de infartos
en dias con FDr es mayor por un factor de 1.13 que en el resto de los dias. No obstante, en
la discusion anterior, no se tomaron en cuenta las barras de error, debido a que éstas son
demasiado grandes por el relativamente pequefio nimero de casos, asi pues, este
comportamiento debe considerarse sdlo como una tendencia.

Tabla 4.2
Criterio de seleccion para la consideracién de dias perturbados y quietos, seghn el indice
indicado.
Indice Dias Perturbados Dias Quietos

aa > 60y < 60y

FD | Hay decrementos Forbush stbitos y lentos | El resto de los dias

FDr | Hay decrementos Forbush sabitos El resto de los dias

FDI | Hay decrementos Forbush lentos El resto de los dias

20

Nimero Promedio de Infarios al Miocardio

1.0 ! i
054 4
Qo T T T T

[ ] FD Fir FDI

Indfice

Figura 4.9 Grifica de comparacién entre la incidencia de Infartos (datos filtrados de frecuencias estacionales y
sociales) en dias geomagnéticamente perturbados y guietos, segin criterio de seleccin de 1a Tablas 4.2. Los
cuzdrados indican ¢l promedio de infartos en los dias donde el criteric es afirmativo ¥ los circulos donde es
negutivo. Las barras de error corresponden 8l 95% de) mivel de confianza, indicadas por lineas para los

cuadrados ¥ cruces para los circulos.
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Por comparacion, se hizo también el mismo andlisis para los datos originales, sin
ningin tipo de filtrado. Se tomé el mismo criteric de seleccion de la Tabla 4.2 que fue
previamente discutido lineas arriba. El resultado se muestra en la figura 4.10. Se puede
apreciar que para FD y FDr, la tendencia es la misma que en la figura 4.9, siendo ahora los
factores de incremento de 1.09 y 1.18, respectivamente, mientras que para FDI se hizo
evidente una leve tendencia, siendo mayor el promedio de infartos en los dias en que el
criterio es afirmativo por un factor de 1,04 en relacién al promedio correspondiente a los
dias en que el criteric es negativo . Para aa, hay una ligerisima diferencia, en donde
prevalece el criterio negativo.

22

20+ -
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t+ot m
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Nirrero Prarredio de infartos al Mocardio

Indices

Figura 4.10 Grafica de comparacién entre la incidencia de infartos (serie original de datos, sin aingin tipo de
filtrado) en dias geomagnéticamente perturbados ¥ quietos, segin criterio de seleccion de 1a Tabla 4.2, Los
cuadrados indican el promedio de infartos en los dias donde el criterio ¢s afirmativo y las circulos donde es
negativo. Las barras de error corresponden al 95% del nivel de confianza, indicadas por lineas para los

cundrados ¥ cruces para los circulos.

4.2.1 Andlisis de épocas superpuestas

Para poder ver mas detalladamente el efecto de los decrementos Forbush sobre los
infartos al miocardio, se hizo un anélisis de épocas superpuestas en el que se considera como
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dia “07, el correspondiente al inicio del decremento; esto resulta de particular importancia
para el caso de FDI, en donde el fendmeno se desarrolta durante varios dias, y también para
FD, en el cual se toman en cuenta todos los casos de decrementos sibitos v lentos. Los dias
que siguen al inicio del decremento se indican con nimeros positivos y Ios que lo anteceden,
con nimeros negativos. Para FD y FD] se ve el comportamiento de nueve dias anteriores y
posteriores al evento, en consideracion a que se incluyen decrementos de larga duracién y el
efecto puede tardar en manifestarse. En el caso de FDr, sélo se toman en cuenta siete dias
antes y después, dado que el fendmeno es sibito.

En 1a figura 4.11 se presentan los resultados obtenidos para FD, FDr y FDI
respectivamente, considerando, tanto los datos originales del nimero de infartos al
miocardio diarios, como ia serie filtrada de todo tipo de frecuencias observadas (Ver seccién
4.1.3). Las figuras 4.11a y b muestran el analisis de épocas superpuestas en relacion a la
ocurrencia de decrementos Forbush (FD) de caracter lento y siibito, para los datos originales
y los datos filtrados, respectivamente. Las figuras 4.11c y d muestran el analisis de épocas
superpuestas en relacion a la ocurrencia de decrementos Forbush de caracter subito (FDr),
para los datos originales y los datos filtrados, respectivamente. Por altimo, las figuras 4.11e
y f muestran el analisis de épocas superpuestas en relacion a la ocurrencia de decrementos
Forbush de cardcter lento (FDIl) para los datos originales y los datos filtrados,
respectivamente. Puede verse que no hay diferencia apreciable ¢n la incidencia del nimero
de infartos durante los dias que anteceden y siguen al dia del comienzo del decremento
Forbush.

Ademis se repite el analisis de épocas superpuestas para FD), considerando esta vez
como dia “0”, al que corresponde al término del decremento Forbush, es decir, el dia en el
que el conteo de neutrones llega at minimo. Los resultados se muestran en la figura 4.12. En
4.12a y b, se puede ver el mismo tipo de comportamiento que en 4.11c y d, dado que
considerando los errores, no parece haber diferencia en la incidencia de infartos antes y
después det dia final del decremento Forbush, sin embargo, observando solo la evolucion del
promedio de infartos, se puede notar algo interesante, ya que siete dias después del “0”
ocurre un incremento en la incidencia de infartos, lo cual resulta extrafio, ya que, en
principio, no debia de permanecer este tipo de periodicidad, a no ser que ¢! evento de rayos
cosmicos alterara de alguna forma el comienzo del ritmo bioldgico circaseptano de los seres
humanos. Como esto no puede asegurarse debido a las incertidumbre, de nuevo, solo cabe
tomar en cuenta como una posible explicacion a una tendencia.
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Figura 4.11 Comportamiento de la incidencia de infartos al miocardio mediante analisis de épocas superpuestas,
considerando como dia “0" el inicio del decremento Forbush: a) Datos originales y b) Datos filtrados, en relacion
# [s ocurrencia de decrementos Forbush (FD) de caricter lento y subite; <) Datos originales y d) Datos filtrados,
en relaciin a l2 ocurrencia de decrementos Forbush de cargcter subito (FDr); e) Datos originales y ) Datos
filtrados, en relacion a la ocurrencia de¢ decrementos Forbush de carbcter lento (FDM). Las barras de error

corresponden a) 95% del nivel de confianza.
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Figura 4.12 Comportamiento de la incidencia de infartos a! miocardio: a) Datos originales, b) Datos filtrados, en
relacién 8 12 ocurrencia de decrementos Forbush de caricter lente (FDI), mediante analisis de épocas
superpuestas, considerando como dis *0" el término del decremento Forbush. Las barras de error correspenden

8} 95% del nivel de confianza.

4.3 Relacidn entre la actividad de rayos césmicos y la de tormentas
eléctricas

Se propuso en e} Capitulo 2 un posible mecanismo de interaccion entre los rayos
cosmicos y la ocurrencia de infartos por medio de las tormentas eléctricas. En esta seccion
se presentan los resultados de comparacidn entre los decrementos Forbush (FD, FDr y FDI)
y algunos de los fendmenos atmosféricos de caracter eléctrico que fueron proporcionados
por €] Servicio Meteorolégico Nacional.- Estaciéon Tacubaya en México, D.F. Todos los
fendmenos eléctricos que fueron proporcionados se agrupan en las categorias indicadas en la
Tabla 4.3. Para cada uno de ellos se tuvo una serie de tiempo que abarco el periodo
completo del 1°. de enero de 1992 al 31 de diciembre de 1996, con registros diarios. Pero
debido a fa ambigiiedad con la que se hacen los registros y por nuestro interés particular,
s6lo los siguientes fendmenos de los que se presentan en Ja Tabla 4.3 fueron considerados:

¢ E: Son las observaciones de los dias en que hubo tempestad eléctrica. Este registro no es
muy confiable, debido a que son pocos los dias los que lo incluyen, dado que la mayoria
de los observadores reportan la siguiente clasificacion.

e TRE: En esta clasificacién se toman en cuenta los registros simultineos de truenos,
relampagos y tempestad eléctrica.
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» Teodos: Este tipo de fenomeno se analiza para ver el comportamiento global que abarca

cualquier clase de fenomeno eléctrico atmosférico registrado. Es decir, es la suma de los
dias en que se presentaron: T, R, E, TR, RE y TRE.

+ SinR: Este fenomeno excluye el registro de cuando sélo ocurrieron relampagos, sin

compaiiia de truenos, lo cual indica que el fendémeno eléctrico que se presentaba en ese

entonces estaba muy distante al observatorio.

o ConE: Aqui se incluye cualquier registro que tome en cuenta una tempestad eléctrica, que

estd caracterizada por la ocurrencia constante de relampagos y truenos, ya sea

acompaiiada o no de lluvia.

Para los anteriores fendmenos, se tomé el promedio de ocurrencia para los dias que

correspondian a decrementos Forbush (FD, FDr 6 FDI) y el del resto de los dias, con objeto

de compararlos. Las gréificas obtenidas se muestran en las figuras 4.13, 4.14 y 4.15 para FD,

FDr y FDI, respectivamente,

Tabla 4.3
Fendmenos eléctricos considerados *.
Categoria Dias en que se registran:
T Sélo truenos
R Sélo relampagos
E Solo tempestad eléctrica
TR Ambos fenémenos simultineamente: truenos y relimpagos
RE Ambos fendémenos simultaneamente: relampagos y tempestad eléctrica
TRE |3 fendmenos simultineamente: truenos, reldimpagos y tempestad eléctrica
Todos | Cualguiera de los fendomenos anteriores
SinT | Todos los fenomenos anteriores excepto T
SinR | Todos los fenomenos anteriores excepto R
ConE  |Dias que incluyan tempestad eléctrica

* Los primeros siete: T, R, E, TR, RE y TRE, fueron extraidos directamente de los registros del Servicio

Nacional Metereologico.- Estacidn Tacubaya. Mientras que los i2itimos cuatro: Todos, SinT, SinR y ConE, fueron

deducidos a partir de los anteriores.
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Figura 4.13 Grifica de comparacion entre Iz ocurrencia de fenémenos atmosféricos de caracter eléctrico en dias
geomagnéticamente perturbados v quietos, segin criterio de seleccién de la Tabla 4.2 pars FD. Los cundrados
indican el promedio de ccurrencia de fendmenos eléctricos en los dias donde el criterio es afirmativo y los
circulos donde es pegativo, Las barras de error carresponden al 95% del nivel de confianza, indicadas por lineas

para los cuadrados ¥ cruces para los circulos.
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Figurs 4.14 Grifica de comparacion entre la ccurrencia de fendmenos atmosféricos de caracter eléctrico en dias
geomagnéticamente perturbados y quietos, segin criterio de seleccién de la Tabls 4.2 para FDr. Los cuadrados
indican el promedio de ocurrencia de fendémenos eléctricos en los dias donde el criterio es aftrmativo y los
circulos donde es negstivo. Las barras de error corresponden al 95% del nivel de confianza, indicadas por lineas
para los cuadrados ¥ cruces pare los circulos.
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Figura 4.15 Grifica de comparacion entre Ia ocurrencia de fendmenos stmosféricos de caricter eléctrico en dias
geomagnéticamente perturbados y quietos, segiin criterio de seleccion de ta Tabla 4.2 para FDL. Los cuadrados
indican el promedio de ocurrencia de fendmenos eléctricos en Jos dias donde el criterio es afirmativo y los
circulos donde es negativo. Las barras de error corresponden al 95% del nivel de confianza, indicedas por lineas

para los cuadrades y cruces para los circulos.

De la figura 4.13 se observa que para los dias de decrementos Forbush, los
fenomenos eléctricos TRE, Todos, SinR y ConE muestran un aumento en relacion al
promedio de ocurrencia correspondiente a los dias en que el criterio es negativo. Para TRE,
SinR y ConE, la tendencia se conserva, ain considerando las barras de error, y los factores
de incremento son de 2.1%, 1.34 y 1.63 respectivamente.

En cambio, para FDr, como se puede ver en la figura 4.14, los comportamientos son
contrarios para los fendmenos mencionados.

Para FDI (figura 4.15), la tendencia es mas pronunciada que para FD, dado que
también los fendmenos eléctricos TRE, Todos, SinR y ConE, tomando en cuenta las
incertidumbres, muestran un aumento en relacién al promedio de ocurrencia correspondiente
a los dias en que el criterio es negativo, siendo los factores de incremento de 3.31, 1.53,
1.74, 1.71 y 2.52 respectivamente.
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4.3.1 Andlisis de épocas superpuestas.

En esta seccién se hace un analisis similar al hecho en Ja seccion 4.2.1 sobre el
comportamiento de los fendmenos eléctricos alrededor del dia inicial de los decrementos
Forbush. En este caso, se repite este mismo anilisis, pero esta vez para observar el
comportamiento de los fendmenos eléctricos y con base en los resultados anteriores se
consideraran sdlo: TRE, Todos, SinR, ConE. En las figuras 4.16, 4.17, y 4.18 se presentan
los resultados obtenidos para FD, FDr y FDI respectivamente.
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Figurs 4.16 Comportamiento de los fenémenos eléctricos: 8) TRE, b) Todos, ) SinR ¥ d) ConE, en relacién a la
ocurrencia de decrementos Forbush (FD) de caracter lento ¥ sibito, mediante analisis de épocas superpuestas,
considerando como dia “0" ¢] inicio del decremente Forbush. Las barras de error corresponden al 95% del nivel

de confianza.



Para FD (Ver fig. 4.16), se observa un minimo relativo en el promedio de ocurrencia
de los fenomenos eléctricos, que cae entre los dias 0 y 2 para todos los casos; y un maximo
relativo dias después del inicio del decremento Forbush, siendo los casos mas evidentes:
TRE (fig. 4.16a) y ConE (fig. 4.16d).

En la figura 4.17, para FDr, solo se advierte un minimo relativo en el promedio de
ocurrencia de los fendmenos eléctricos, que siempre cae en el dia 0. So6lo en el caso de
ConE (fig. 4.17d) se observa un ligero incremento en la taza de ocurrencia, ef dia 6.
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Por uitimo, para FDI (Ver figura 4.18). se observan minimos relativos en el
promedio de ocurrencia de los fenémenos eléctricos, que aparecen entre fos dias 0 v 2; y un
maximo relativo, mas evidente que para FD, aproximadamente tres dias después del inicio
del decremento Forbush.
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Para profundizar mas en este ultimo resultado, se repite el andlisis de épocas
superpuestas para FDI, considerando esta vez como dia “0”, al dia en que el conteo de
neutrenes tHega al minimo. Los resultados se muestran en la figura 4.19. En estas graficas se
observa un maximo relativo en el promedio de ocurrencia de los fendomenos eléctricos que
para todos los casos siempre se presenta el dia -1, es decir, el dia anterior al minimo del
conteo de neutrones, o bien, del fin del decremento Forbush,
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4.4 Relacion entre la ocurrencia de infartos y la actividad de
formentas eléctricas

En esta seccion, se estudia la relacion entre la incidencia de los infartos y los
fenémenos eléctricos: E, TRE, Todos, SinR y ConE (Ver Tabla 4.2 y aclaraciones en el
texto de la seccion 4.3). En la figura 4.20 se presenta la grafica resultante, en donde se
considera el promedio del nimero de infartos de la serie filtrada en dias en los que ocurrid
cada fendmeno y en los que no se presento.
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Figura 4,20 Grifica de comparacion entre el Promedio del nimero de infartos (serie filtrads) en diss de
ocurrencia de fenémenos stmosféricos de caracter eléctrico ¥y en ¢l resto de los diis, segun se indica en ef eje -
horizontal de I grifica. Los coadrados indican el promedio de infartos en los dias donde ¢l criterio es afirmativo
¥ los circulos donde es negative. Las barras de error corresponden al 95% del nivel de confianza, indicadas por

lineas para los cuadradoes ¥ cruces para los circulos.

Se puede ver que hay una relacidon positiva para E, TRE y ConE, pero las
incertidumbres son tales que esto vuelve a ser s0lo una tendencia, tal vez debido de nuevo al
relativamente pequeiio nimero de datos de infartos con el que se conid. Para E, TRE y
ConE hay, respectivamente, 137, 1.04 y 1.03 mas infartos que en los dias en que no se
presenta el fendmeno,
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En la figura 4.21 se presenta el mismo tipo de resultado, pero esta vez para la serie
oniginal de infartos al miocardio, es decir, sin filtrar, Se puede observar que el
comportamiento es analogo al de la figura 4.20.
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Figura 4.21 Grafica de comparacion entre €] promedio de] nimero de infartos (serie original) en dias de
ocurrencia de fendmenos atmosféricos de caricter eléctrico y en el resto de los dias, segip se indica en el eje
horizontal de ta grafica. Los cuadrades indican el promedio de infartos en fos dias donde el criterio es afirmativo

¥ los circulos donde es negativo. Las barras de error correspond:
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Capitulo 5

Conclusiones

Los resultados de esta investigacidn preliminar nos llevan a sugerir que hay cierta
relacion entre Ja actividad solar, indicada por los decrementos Forbush en rayos cosmicos, y
la incidencia de infartos. Sin embargo, debido a que fue dificil conseguir dichos datos y no se
tuvieron todos los que se hubiera deseado, no se pudo llegar a un resultado concluyente en
su totalidad. En las siguientes lineas se detallaran cada una de los conclusiones obtenidas.

En los andlisis espectrales se destaca la presencia de picos de 202, 14.5, 7y 3.5 dias,
siendo estos dos ultimos los de mayor prominencia. Al analizar el comportamiento de la
serie de infartos y relacionarla con las frecuencias anteriores se observa la predominancia de
una periodicidad semanal, aiin por estaciones, con una disminucion notable en la incidencia
de infartos durante los fines de semana. No obstante, al tratar de ver si esto era debido a un
relajamiento en la actividad humana por dias de descanso, se procedid a compararlo con el
promedio de infartos en dias de vacaciones, no coincidentes con siébados ni domingos, pero
se observa que en estos ultimos no hay diferencia apreciable con el promedio observado en
el resto de los dias de la semana para periodos laborables. Ademas aparece el pico de 3.5
dias, que no puede relacionarse con algin aspecto de tipo social, y que segin las referencias
mencionadas en el Capitulo 4 (y también las de la seccién 1.4.3), parece deberse mas que
nada a un ritmo bioldgico enddgeno ocasionado por periodicidades ambientales; habiendo
razones de peso (Ver referencias de la seccion 1.4.3) para considerar que dichas
periodicidades pueden deberse a ciclos de actividad solar. De ser esto cierto, quiza también
el pico de 14.5 dias pudiera relacionarse con un ritmo biolégico multiseptano,

Al eliminar las periodicidades de la serie de infartos, se intentd ver su relacién con
los fenomenos solares de caracter transiente, En la figura 4.9 se observa que para el indice
aa no hay diferencia entre el promedio de infartos en dias en los que ocurre la perturbacion
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geomagnética (segun criterio de la Tabla 4.2) y en los que no la hay, Mientras que para los
decrementos Forbush, sobre todo para el caso de los ripidos o sibitos, cuya clasificacion se
detallo extensamente en la seccidén 4.2, la diferencia es apreciable, siendo el factor de
incremento en dias de decrementos Forbush rapidos de 1.13 veces mayor que en ¢l resto de
los dias. No obstante, sélo se trata de una tendencia, pues las incertidumbres son demasiado
grandes. Al repetir ¢l analisis para los datos sin filtrado, se observa la misma tendencia para
los decrementos Forbush, sdlo que en este caso, el factor anterior (para FDr) se incrementa
al.l8

Se menciond que las grandes incertidumbres pueden deberse al numero relativamente
pequefio de casos. En este estudio se analizé un periodo de 5 afios con un total de 2290
casos. Considerando que el tipo de comportamiento siguiera siendo el mismo, para que el
resultado aqui presentado no fuera una tendencia Gnicamente, se requeriria de un total de
poco mas de 64,000 casos totales (~28 afios al ritmo de los datos proporcionados) para
tener una diferencia en FD; o poco menos de 182,000 casos totales (—80 afios al ritmo de
los datos proporcionados) para tener las diferencias en FD y FDr, o bien poco menos de
835,000 casos totales (~365 afios al ritmo de los datos proporcionados) si se quiere seguir
observando la tendencia en los tres tipos de decrementos Forbush, incluyendo FDL. Asi pues,
se puede ver que el niimero de casos necesarios es bastante grande, no obstante las cifras
que se requieren son del orden de las reportadas por Villoresi et al [45, 46] en un estudio
similar, por lo que tal vez el problema no sea el periodo de tiempo de observacidn sino el
numero de-fuentes médicas que puedan facilitar la cantidad suficiente de datos, lo cual es
bastante dificil, pues la comunidad de médicos es muy escéptica ante este tipo de cuestiones
y no proporciona facilmente la informacion que se requiere en estos estudios.

En los articulos de Villoresi et al [45, 46], se llega a la conclusion de que los
decrementos Forbush tienen una influencia sobre la incidencia de ciertas patologias, entre las
cuales se encuentran los infartos al miocardio, por medio de las perturbaciones que se
producen en la magnetosfera, tales como las pulsaciones magnéticas, que estin en el
intervalo de ultra baja frecuencia, y también son mencionadas en el articulo de Ptitsyna et al
[41). En el caso de este estudio se mostrd que los decrementos en rayos cosmicos pueden
influir en la ionizacién atmosférica y alterar el ritmo de las tormentas eléctricas, éstas a su
vez, producen ondas en el rango de radio frecuencia que inducen, a nivel celular, corrientes
mayores que las de las propias células, pudiendo tener influencia sobre la incidencia de
infartos al miocardio en organismos deficientes.
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En el analisis de épocas superpuestas alrededor del dia de inicio del decremento
Forbush para FD, FDr y FDI, y alrededor del dia de término del decremento Forbush para
FDI, para los casos de datos originales y filtrados de infartos al miocardio, no se encuentra
diferencia alguna si se incluyen las incertidumbres. Sin embargo, cuando se considera el
analisis sin incertidumbres, alrededor del dia de término del decremento Forbush para FDI,
se nota que hay un aumento en la tasa de infartos 7 dias después, suginendo que el evento
largo de rayos cosmicos pudiera alterar de alguna forma el comienzo del ritmo circaseptano
en los seres humanos, pues dicha periodicidad no debiera presentarse en el analisis de épocas
superpuestas.

En cuanto al mecanismo que se propone en esta tesis, se pudo ver que hay relaciéon
estadistica entre la actividad de rayos cosmicos y la de fendmenos eléctricos (seccidn 4.3)
para los siguientes casos considerados: registros simultaneos de truenos, rayos y tempestad
eléctrica (TRE); totalidad de fenomenos (Todos), registro que excluye la ocurrencia de
rayos, por ser un fendmeno del tipo lejano (SinRY); y cualquier registro que tome en cuenta
una tempestad eléctrica (ConE). Los cuales aumentan su actividad en dias de decrementos
Forbush, en comparacién al resto de los dias. Ademis se hizo el andlisis de épocas
superpuestas alrededor del dia de inicio del decremento Forbush para FD, FDr y FDI, y
alrededor del dia de término del decremento Forbush para FD), en los cuatro casos. Se pudo
notar que, para FDI, los fenémenos eléotricos tienden a incrementarse el dia anterior al
término del decremento Forbush, lo cual sugiere una influencia mas pronunciada para el
fenémeno de rayos cosmicos de mayor duracién.

La relacion entre la incidencia de infartos y la actividad de fenémenos eléctricos no
es muy clara, observindose una ligera tendencia de aumento en los dias en que se presentan
los fenémenos de E, TRE y ConE, con respecto al resto de los dias.

En este estudio se abre una cantidad enorme de cuestiones que son muy interesantes
¥ que en trabajos previos sobre el tema no se han abordado. Asi pues, como perspectivas a
futuro, se establecen las siguientes propuestas de investigacion:

¢ Aumentar el namero de casos, consiguiendo mas fuentes disponibles, ya que se tendria
como base, ante la comunidad médica, este trabajo preliminar. Es importante comenzar a
enterar a los médicos sobre esta clase de tépicos, para facilitar en un futuro, el acceso a
los datos sobre archivos de patologias que puedan proporcionar, y hacer estudios serios
con mayor cantidad de variables.
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Incrementar también el periodo a investigar, pues en este esiudio se abarcd solo
aproximadamente medio ciclo solar, y se desearia considerar por lo menos un ciclo
completo.

Al aumentar, tanto el nimero de casos como de afios, se puede profundizar en mayor
medida la relacion entre los infartos al miocardio y la actividad de rayos cosmicos y de
fenomenos eléctricos, con objeto de establecer mejor el mecanismo de interaceion entre la
actividad solar y la incidencia de infartos.

Abordar, desde el punto de vista de los mecanismos fisicos, los efectos de las
micropulsaciones y los silbidos.

Profundizar en el estudio del modelo fisico propuesto, analizando con detalle las
relaciones entre actividad solar, rayos cdsmicos, perturbaciones geomagnéticas y
tormentas eléctricas. Ademds de investigar mas sobre el efecto de la radiacion
electromagnética en otros modelos celulares.

Hacer andlisis similares con otro tipo de patologias, sobre todo las cardiacas, que parecen
mostrar mayor sensibilidad a la actividad solar, como se reporta en la literatura,

Investigar mas acerca de los ritmos biologicos circaseptanos y circasemiseptanos,

tomande en cuenta otro tipo de patologias y probablemente, grupos poblacionales sin
relacidn ¢on la semana social, o bien, de edad muy corta,
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Apéndice A

(Qué es el infarto al miocardio? [718)

Las paredes musculares de auriculas y ventriculos del corazén comprenden el
miocardio 0 misculo cardiaco. Las fibras cardiacas se presentan como una especie de patrén
de estrias y se componen de células musculares interconectadas en sus extremos por discos
intercalados. Entre ellas existen espacios por los que circulan capilares y vasos linfaticos. La
mayor parte de las células cardiacas o miocitos poseen un solo nicleo, aunque algunas
tienen dos. El latido cardiaco se origina en células del miocardio conocidas como
marcapaso, mientras que la frecuencia cardiaca esté regulada por el sistema nervioso
auténomo.

Cuando el flujo de sangre hacia una parte del miocario es interrumpido se provocan
cambios rédpidos y profundos en éste que conducen, a su vez, a cambios irreversibles y a la
muerte de células musculares. Este proceso se conoce como infarto al miocardio.

La causa del infarto al miocardio, por lo general, es fa obstruccidn de cuando menos
75% de la arteria coronaria por un trombo en una regidn estrecha a causa de placas
aterosclerdticas®. Otros acontecimientos que precipitan una trombosis son ¢l espasmo
arterial coronario, la agregacion transitoria de plaquetas en un vaso gravemente endurecido,
o la rotura de una placa aterosclerética® o una hemorragia de la misma.

Los infartos al miocardio, a menudo se complican con arritmias ventriculares graves,
con la amenaza de fibrilacion ventricular y muerte.

* Aterosclerosis.- Enfermedad que predispone al infarto al miocardio, trombosis cerebral y otras
enfenmedades graves. Se¢ caracteriza por la infiltracidn con colesterol y aparicién de células espumosas en
ciertas Jesiones de las paredes arteriales, que distorsionan los vasos sanguineos y los vuelven rigidos. Del
colesterol corporal, 93% estd demtro de las células y sdlamente 7% en el plasma sanguineo, pero el
incrernento de este altimo es lo que predispone a la aterosclerosis.
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Apéndice B

Artfculo en prensa (Geofisica Internacional)

A preliminary study of the relationship between solar activity and
myocardial infarctions in México City

Blanca Mendoza and Rosa Diaz-Sandoval
Instino de Geofisica UNAM, Ciudad Universitaria. 04310, México D.F. México.

RESUMEN

Se llevé a cabo un eswdic de la ocurrencia diaria de 2290 infartos al miocardio
registrados en la Ciudad de México en el Instituto Nacional de Cardiologia de 1992 a 1996. El
andlisis de todo el periodo 1992-1996 muestra que la periodicidad mas prominente en la
incidencia de infartos es la de siete dias ¥ que hay una tendencia a que aumente dicha
incidencia en dias de decrementos Forbush por un factor de 1.13, comparado con los dias en
los cuales no se presenta el fenomeno mencionado

ABSTRACT

Analysis of the daily incidence of 2290 myocardial infarctions in México City
registered at the National Institute of Cardiology from 1992-1996 show that the most
prominent periodicity in the infarction rate is that of seven days. Also a tendency is noticed for

a higher average infarction rate. by a factor of 1.13. in days of Forbush decreases, compared

with the average occurrence in those days without Forbush decreases.

KEY WORDS: Geom.agnetic phenomena. myocardial infarctions.
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INTRODUCTION

In the last few years an increasing number of solid evidences have appeared indicating
that solar variability through geomagnetic activity and cosmic rays may affect human health.
These studies use a large number of cases (several thousands) and present results of statistical
significance that relate some pathologies such as myocardial infarctions and brain strokes, with
cosmic ray flux decreases (Forbush decreases), the persistence of a negative southward
interplanetary magnetic field component, or the occurrence of large geomagnetic storms
(Hallberg et al., 1991; Dorman et al., 1993; Breus et al., 1994; Villoresi et al. (a), (b), 1994;
Ptitsyna et al., 1995). In particular, Villoresi et al. (1994 a) analysing data from the Medical

Emergency Service of Moscow during the period 1979-1981 (around solar maximum), found
that during times of Forbush decreases and geomagnetic index aa > 60, there was an increase
of the infarction and brain stroke rates by a factor of 1.13 and 1.07; and of 1.10 and 1.08
respectively, compared with these days in which no Forbush decreases or aa > 60 vy were

observed. Furthermore, Villoresi et al. (1994 b) performed a similar study for St. Petersburg
during January-December 1981, finding an increase of infarction rate during Forbush decreases
of 1.14, in accordance with the results of Moscow.

The potential practical importance of these results stresses the need for further studies.
One of the main problems in this area is the identification of the physical mechanism leading to

the interaction of solar activity and biota. However, at the same time other aspects should also
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be addressed in this context, such as the latitudinal dependence of the suggested effects.
Moscow and St. Petersburg are high magnetic latitude cities, on the other hand, Mexico City is
a low magnetic latitude city. It is the purpose of the present paper to assess in Mexico City the

proposed relationships between Forbush decreases and intense geomagnetic activity { index aa

> 60 ¥), and infarction rate.

DATA AND RESULTS

We use the daily number of myocardial infarctions in Mexico City registered at the
N'ational Institute of Cardiology from the 1™ of January 1992 to the 31% of December 1996.
They are 2290 cases. Figure 1a shows the corresponding time series. Figures 1b and 1c show
the power spectra obtained by both the Fast Fourier Transform and the Maximum Entropy
(MEM) Methods of spectral analysis, we preferred the MEM because it gives a better spectral
resolution. In Figure ¢ peaks of approximately annual (200 days), bimonthly (14.5 and 14
days), and weekly (7 days and its harmonic 3.5 days) character are clearly seen. The peaks are
correlated with meteorclogical signals which correspond to the natural seaseonal variations and
to signals that may be attributed either to the social organisation of life (Villoresi et al., 1994 a)
or to the multiseptan biological thythms (Breus et al.,, 1993). Also day to day fluctuations of
non-periodic origin are evident, this fluctuations may be related to selar variability and in order
to study them we shall previously clean up the data from the meteorological and social signals.

In Figure 2a appears the seasonal weekly behaviour; although the weekly behaviour is

the strongest, summer Fridays seem to be slightly more dangerous times. Figure 2b shows the

$ QAT
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bimonthly behaviour. If we relate this behaviour with the pay of wedges twice a month, the 135"
and the 30™, we find an increase in the infarction rate one week after the payment. When the
data are cleaned up from annual and by-monthly behaviour, the superposed epoch analysis in
Figure 3a indicates that during weekdays the infarction rate is higher in comparison with
weekends by a factor of 1.42. If we attribute this situation te the social organisation of life we
may suggest that a more relaxed routine may diminish infarctions. To test further this
proposition we also plotted in the Figure the average rate for holiday-days not coincident with
Saturdays and Sundays, the result indicates a slightly higher incidence of infarctions during
weekdays compared with holiday-days by a factor of 1.03, however the incidence in holiday-
d'ays is higher than during weekends.

Finally, the myocardial infarction data cleaned up from annual, bimonthly and weekly
effects can be analysed in relation with geomagnetic phenomena. We study two kinds of events
that seem to be predominant in this context {Villoresi et al., 1994 a): 1) geomagnetic activity

defined through the aa index; in particular we choose intense geomagnetically perturbed days
as those with aa > 60 y , and 2) Forbush decreases (with a decrease of > 1.5%) observed in

the Neutron Monitor Station in Mexico City. Within this case we studied: 2a) Forbush with
both, a sudden start and a smooth start (FD), and 2b) Forbush with only a sudden start {the
decrease from the normal level of cosmic ray flux occurs in less than 24 hrs). We calculated the
average value of infarctions for the days characterised by the phenomena mentioned above and
also the average number of infarctions over the days excluded by the criterion of selection.

Figure 3b shows the average results for the years 1992-1996. We observe that for cases | and
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2a the effect is small, only for case 2b, i.e., days with Forbush decreases with a sudden start,
the infarction occurrence increased by a factor of 1.13, compared with days without Forbush.

Figures 2 and 3 are plotted with uncertainties corresponding to a 95% of confidence

level.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The most prominent signals found in the present study are the corresponding to seven
days and its harmonic 3.5 days. One approach is to auribute this signal to the social
o'rganisaiion of life: the weekly period of work and rest (Villoresi, et al., 1994 a). However,
there is another point of view, Breus et al. {1995) propose that this signals reflect the
circaseptan biological rhythms, which are a general characteristic of life because they manifest
at the unicellular level as well as in humans iving in social isolation for long spans (Halberg et
al., 1991). In order to asses the above two approaches more studies are in order.

We found that during days of Forbush decreases with a sudden start, i.c. those Forbush
associated with an interplanetary shock wave, th-ere is an increase of myocardial infarctions by
a factor of 1.13. Qur results for the period 1992-1996 support previous studies carried out by
Villoresi et al. (1994a). However, due to the relatively small number of infarction cases the
uncertainties are large and the results should be interpreted as a tendency. More cases should be
analysed in order to establish firmer conclusion about the effect of solar activity and
myocardial infarctions. Also, year by year analysis of our resuits shall be carried out in 2 future

study.
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FIGURE CAPTIONS
Figure 1a2) Number of daily myocardial infarctions registered in Mexico City at the National
Institute of Cardiology. The period goes from the 1* of January 1992 to the 31* of December
1996. 1b) Power spectral analysis of the data using the Fast Fourier Transform Method. 1¢)

Power spectral analysis of the data using the Maximum Entropy Method.

Figure 2a) Seasonal weekly behaviour of the average number of myocardial infarctions. 2b)
Bimenthly behaviour of the average number of myocardial infarctions. The day “07
c'orresponds to the 15™ and the 30" of every month. The vertical lines in both figures indicate

a 95% level of confidence.

Figure 3a) Weekly behaviour of the average number of myocardial infarctions. The vertical

lines indicate a 95% level of confidence. 3b) Average number of myocardial infarctions. The
squares correspond to days with Forbush decreases (FD and FDR) or aa > 60 v , the circles

correspond to days without the geomagnetic phenomena. The horizontal marks indicate a 95%

level of confidence.
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