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RESUMEN

En la presente investigacion se realizaron analisis wavelet (Transformadas Wavelet Continuas, Cruzadas
y de Coherencia) para determinar la posible relacion entre diferentes fenomenos del Clima Espacial
(manchas solares, rafagas solares, eyecciones de masa coronal interplanetarias, rayos cdsmicos
galacticos, incrementos a nivel del suelo, indices geomagnéticos y radiacion solar) y dos marcadores de
la Epilepsia (nimero de consultas y nimero de diagnosticos de egreso). Los datos utilizados fueron
trimestrales obtenidos entre los afos 2002 y 2014,

Los analisis con la Transformada Wavelet Continua se realizaron a cada una de las series de tiempo con
el objetivo de determinar sus periodicidades intrinsecas. Los resultados de estos analisis mostraron
preliminarmente que los diagnoésticos de egreso por Epilepsia podian estar relacionados con las manchas
solares, los rayos cosmicos galacticos, la actividad geomagnética y la radiacion solar; debido a que
presentaban periodicidades similares. Los analisis con la Transformada Wavelet Cruzada y de
Coherencia se realizaron a pares formados entre cada uno de los marcadores de la Epilepsia y los
fenomenos del Clima Espacial. Los resultados de estos analisis mostraron que todos los pares formados
entre el nimero de consultas y los fenomenos del Clima Espacial tuvieron periodicidades significativas
en comun. Los resultados con el nimero de diagnosticos de egreso mostraron que no existian
periodicidades comunes significativas con la radiacion solar.

Los resultados finales mostraron que si existen periodicidades en comun entre los dos marcadores de la
Epilepsia y los fendmenos del Clima Espacial. Sin embargo, se consider6 que los resultados que se
apegaban mas al comportamiento real de la Epilepsia y a su relacion con los fendmenos del Clima
Espacial, fueron los que se obtuvieron utilizando el niimero de diagndsticos de egreso. Lo anterior se
concluy6, debido a que la serie de tiempo del nimero de consultas, podria tener implicita una serie de
tiempo relacionada con el funcionamiento administrativo del hospital que determinaba los periodos de
consulta.

Los fenomenos del Clima Espacial que presentaron periodicidades comunes significativas con la
Epilepsia durante todo el periodo de estudio fueron las rafagas solares, las eyecciones de masa coronal
del medio interplanetario y la actividad geomagnética. Estas periodicidades abarcaron entre 0.93 y 4.37
aflos y son consideradas en la actividad solar como Cuasi Bienales, relacionadas directamente con el
funcionamiento del dinamo solar. El tipo de relacién observada entre las periodicidades comunes fue
principalmente compleja y dentro de estas periodicidades se observo que algunas fueron especificas para
cada fenomeno espacial, mientras que otras, como la periodicidad de ~1.7 afos, fueron compartidas.
Finalmente, para asegurar que los resultados obtenidos en esta investigacion correspondieran
exclusivamente a la Epilepsia, se realizaron analisis wavelet con datos de Diabetes. Los resultados
obtenidos con esta enfermedad control fueron totalmente diferentes a los obtenidos para la Epilepsia,

por lo que los resultados se validaron.



ABSTRACT

In this research, wavelet analyzes (Continuous, Cross, and Coherence Wavelet Transforms) were
performed in order to determine the possible relationship between different Space Weather phenomena
(sunspots, solar flares, interplanetary coronal mass ejections, cosmic rays, ground level enhancements,
geomagnetic activity and solar radiation) and two markers of the Epilepsy disease (number of medical
consultations and number of egress diagnoses). The data used were quarterly obtained between the years

2002 and 2014.

Analyzes with the Continuous Wavelet Transform were made to each one of the time series, in order to
determine their intrinsic periodicities. The results of these analyzes showed preliminarily that the egress
diagnoses by Epilepsy could be related to sunspots, galactic cosmic rays, geomagnetic activity and solar
radiation; because of they presented similar periodicities. Analyzes with the Cross, and Coherence
Wavelet Transforms were performed to pairs formed between each one of the markers of Epilepsy and
the Space Weather phenomena. The results of these analyzes showed that all the pairs formed between
the number of consultations and the Space Weather phenomena had significant common periodicities.
The results with the number of egress diagnoses showed that there were no significant common

periodicities with solar radiation.

The final findings showed that exist periodicities in common between the two markers of Epilepsy and
the Space Weather phenomena. However, it was considered that the findings that were more closely
related to the real behavior of the Epilepsy and its relation with the Space Weather phenomena, were
those obtained using the number of egress diagnoses. The above was concluded, because the time series
of the number of consultations, could imply a time series related to the administrative functioning of the

hospital that could determine the medical consultations periods.

Spatial Weather phenomena that presented significant common periodicities with Epilepsy were solar
flares, interplanetary coronal mass ejections and geomagnetic activity. These periodicities covered
between 0.93 and 4.37 years and are considered in solar activity as Quasi Biennals, directly related to
the functioning of the solar dynamo. The type of relationship observed among the common periodicities
was mainly complex and within these periodicities it was observed that some are specific for each space

phenomenon, while others, such as the periodicity of ~1.7 years, are shared.

Finally, to ensure that the findings obtained in this investigation corresponded exclusively to Epilepsy,
wavelet analyzes were performed with Diabetes data. The results obtained with this control disease were

totally different from those obtained for Epilepsy, so the findings were validated.



INTRODUCCION

La geosfera (litosfera, atmosfera, hidrosfera y biosfera) es sensible a la actividad solar, a sus variaciones
y a sus manifestaciones. En la actualidad, los efectos del Clima Espacial sobre la atmoésfera, el clima
terrestre, las telecomunicaciones y otras tecnologias espaciales y terrestres, han sido ampliamente
estudiados y tratados en varios libros y articulos de investigacion sobre temas de ciencias espaciales.
Sin embargo, los efectos de estos eventos sobre los seres vivos, principalmente en la vida y la salud
humana, han sido poco estudiados y, en algunos casos, han sido causa de dudas y controversias a pesar
de que existen trabajos que demuestran cierta relacion respaldada en analisis estadisticos (Burch, 2001;
Daglis, 2001). Por lo tanto, es importante obtener mayor y mejor conocimiento sobre el Clima Espacial
y sus potenciales repercusiones sobre la salud humana, con la finalidad de disminuir o minimizar sus
factores de riesgo (Jansen et al., 2000).

En la presente investigacion se pretendio identificar la posible relacion entre diferentes fendémenos del
Clima Espacial y la Epilepsia mediante el uso de analisis wavelet, los cuales muestran las periodicidades
intrinsecas de una serie de tiempo dada, asi como las periodicidades en comtin entre dos series de tiempo.
La busqueda de periodicidades comunes fue el tema central de esta investigacion, asi como los posibles
efectos de estas periodicidades sobre el comportamiento de la Epilepsia a lo largo de los afios analizados.
Con esta investigacion se pretendio ampliar los estudios sobre los efectos de fendomenos espaciales en
la salud humana y mostrar que los andlisis wavelet son una herramienta matematica util para generar
resultados que complementen a los obtenidos en trabajos previos sobre el tema.

Al inicio de esta tesis se exponen trabajos previos relacionados al tema de investigacion, se sefialan los
puntos principales por los cuales se realizo y se expone en los primeros capitulos (capitulos I y II) el
marco tedrico necesario para entender cada uno de los fenémenos del Clima Espacial utilizados en la
investigacion, asi como una explicacion general de las implicaciones tanto médicas como de salud
publica que conlleva la enfermedad de Epilepsia. En el capitulo III se da una breve explicacion de los
analisis wavelet utilizados en el estudio y en el capitulo IV se describen las series de tiempo utilizadas,
se detalla el periodo de estudio en relacion con el ciclo solar de 11 afios y se explica como se procesaron
los datos. En los capitulos V y VI se exponen los resultados obtenidos de cada uno de los analisis wavelet
utilizados y el andlisis de resultados y, finalmente, en el capitulo VII se mencionan las conclusiones
obtenidas de la investigacion. Al final de las conclusiones se agrega una seccion de reflexiones, en donde
se expone una nueva interrogante generada a raiz de los resultados del estudio que podria ser de interés
para otras areas cientificas.

Finalmente, es importante mencionar que a pesar de que la investigacion arrojo resultados satisfactorios,
tuvo la limitante de ser reducida en cuanto al periodo de estudio, ya que desafortunadamente los datos
y registros de la enfermedad de Epilepsia no fueron suficientes en la base de datos utilizada. Lo anterior
recalca nuevamente la sugerencia de fomentar una “cultura” de registro y de generacion de bases de

datos utiles en las instituciones de salud del pais, para poder efectuar este tipo de investigaciones.



ANTECEDENTES

Diversos articulos han presentado evidencia de efectos provocados por campos electromagnéticos,
frecuencias ultra- y extremadamente bajas y actividad geomagnética sobre el Sistema Nervioso Central
(efectos a nivel celular, alteraciones en las ondas cerebrales y variaciones en la produccion algunas
neurohormonas). Entre estos estudios, cuya base principal es la consideracion del cerebro como un
organo electromagnético altamente susceptible (Cherry, 2002), se encuentra el de Frey (1994), quien
mostrd que la exposicion a campos electromagnéticos de frecuencias extremadamente bajas (ELFs, por
sus siglas en inglés), entre 16.5 y 60Hz, afectan los sistemas de secrecion de melatonina, serotonina y
dopamina, posiblemente por la interferencia con los sistemas endégenos de ELFs. Cherry (2002) sefial6
que la reduccion de melatonina estd directamente correlacionada con los ciclos solares, los niveles de
actividad solar geomagnética y con la sefial de la Resonancia de Schumann.

Por otro lado, Cherry (2002) declaré que la relacion entre los fendémenos del Clima Espacial y la
Epilepsia era altamente probable, ya que los pacientes con Epilepsia son considerados importantes para
la deteccion de los efectos agudos de la actividad geomagnética sobre las funciones neurologicas debido
a la disfuncion de la frecuencia cerebral basal que sufren. Lo anterior fue sustentado también por
Belisheva et al. (1995), quienes sefialaron que las variaciones locales de la actividad geomagnética
pueden ser la principal razoén de la modulacion del estado funcional del cerebro; lo que significa que un
nivel optimo de actividad geomagnética, caracterizado por oscilaciones periodicas de cierta amplitud y
rango de frecuencias, es demandado para el estado funcional cerebral, mientras que las variaciones en
este nivel 6ptimo pueden ser asociadas con un estado cerebral inestable.

De acuerdo a Cherry (2002), diversas investigaciones realizadas con seres humanos, han mostrado que
la Epilepsia y la muerte subita estan altamente correlacionadas con una mayor actividad solar y eventos
de tormentas geomagnéticas. En estas investigaciones se sefiala ademas, que los incrementos en la
actividad geomagnética, relacionados con la reduccion de melatonina, causan actividad cerebral
arritmica en forma de Epilepsia.

Rajaram y Mitra (1981), encontraron coeficientes de correlacion mayores al 50% entre el porcentaje
anual de pacientes con ataques convulsivos en Calcuta, el promedio anual del nimero de manchas
solares y el promedio anual de dos indices de actividad geomagnética durante el periodo de 1955 a 1971.
Afos mas tarde, Stoupel et al. (1991) sefialaron que los ataques epilépticos y los mareos estaban
correlacionados con la actividad solar mensual y anual, con diferencias significativas entre hombres y
mujeres.

Por otro lado, Sandyk y Anninos (1992a y b) reportaron que al aplicar débil estimulacion magnética
artificial externa a través de dispositivos electronicos, sobre puntos focales previamente determinados
en la cabeza en pacientes con Epilepsia, disminuian los episodios de actividad convulsiva en enfermos

con crisis parciales y severas. Sandyk (1992) relaciond estos resultados con alteraciones en la actividad



circadiana de la glandula pineal, que modifican la liberacion de melatonina y causan desincronizacion
en el ritmo cerebral alfa.

Persinger y Psych (1995) identificaron una correlacion significativa entre la muerte subita epiléptica
(SUDERP, por sus siglas en inglés) y periodos de alta actividad geomagnética. Sefialaron que la incidencia
mensual de muerte subita estaba correlacionada con la incidencia mensual de eventos de actividad
geomagnética mayores a S0nT. La SUDEP es aquella muerte inesperada de un paciente epiléptico no
asociada a trauma ni a ahogamiento, con o sin evidencia de una crisis epiléptica durante la muerte y en
cuya autopsia no se encuentra evidencia de causa anatdmica o tdéxica. Se asocia con depresion
respiratoria, arritmia cardiaca, depresion cerebral y disfuncién autonémica (Sperling, 2001).

Bureau y Persinger (1995) investigaron el tiempo que tomaba en iniciar un ataque epiléptico en funcién
del nivel de la actividad geomagnética. Ellos observaron que al utilizar disparadores de crisis
convulsivas en ratas, la latencia de la crisis disminuia dependiendo del nivel de actividad geomagnética
durante ese dia; y que con niveles iguales o mayores a 25nT el tiempo de inicio de las crisis era hasta
12% mas rapido. En este trabajo se sustentd también la hipodtesis de que la actividad geomagnética
suprimia la melatonina circulante en el cerebro y reducia los umbrales convulsivos.

A finales de la década de los 90s, Mikulecky et al. (1996) sefialaron que los ataques epilépticos estaban
altamente correlacionados con la actividad geomagnética; y Karlov et al. (1996) compararon las
reacciones de 18 individuos sanos y 20 pacientes epilépticos expuestos a campos magnéticos modulados
en el rango de frecuencias del electroencefalograma y mostraron que la alteracion del campo magnético
elevo la actividad funcional del cerebro en los pacientes epilépticos, sincronizando estructuras e
incrementando la actividad epiléptica o la activacion del foco epiléptico. Afios mas tarde, reduciendo
artificialmente la actividad geomagnética, también fueron capaces de aumentar la sincronizacion del
ritmo alfa y las descargas de onda lenta generalizadas en personas con Epilepsia, lo cual demostro que
el aumento en la actividad geomagnética produce des-sincronizacion del ritmo alfa haciendo mas

frecuentes las crisis convulsivas (Selitskii et al., 1999).



BASES DEL PROYECTO

Planteamiento del Problema. Las evidencias presentadas en los estudios anteriormente mencionados
encaminaron a cuestionar sobre la posibilidad de que otros fendmenos del Clima Espacial pudieran estar
relacionados con la Epilepsia. Dentro de los fendmenos sugeridos se encontraban las manchas solares,
las rafagas solares, las eyecciones de masa coronal interplanetarias, los rayos cosmicos, los incrementos
anivel de suelo y la radiacion solar, debido a que todos estos se relacionan directamente con los niveles
de actividad solar, interactian con la Tierra de diferentes maneras, y pueden afectar el funcionamiento
del Sistema Nervioso Central y ser un factor externo relacionado a la Epilepsia. Por otro lado, ya que
ningun estudio previo habia utilizado analisis wavelet para determinar esta posible relacion, se considerd

conveniente utilizarlos en esta investigacion debido a sus caracteristicas analiticas.

Justificacion. El presente trabajo contribuira con las investigaciones realizadas anteriormente en este
campo, al determinar si existe relacion o no entre diferentes fendémenos del Clima Espacial y la
Epilepsia. Ademas, en caso de que los resultados arrojados sean positivos, se podra contribuir con
aspectos médicos relacionados con esta enfermedad, como con la prevencion de riesgos para estos

pacientes en determinadas periodos y bajo ciertas condiciones de Clima Espacial.

Hipdtesis. Dadas las manifestaciones neurologicas de la Epilepsia y los resultados de los trabajos
previos, se espera que los fendmenos del Clima Espacial con los que la Epilepsia esté relacionada de
manera mas significativa sean aquellos relacionados con perturbaciones en el campo geomagnético, por
ejemplo: las eyecciones de masa coronal interplanetarias y la actividad geomagnética. El tipo de relacion

que se espera encontrar entre estos parametros es directamente proporcional.

Objetivo general. Determinar la relacion entre diferentes fenomenos del Clima Espacial y diferentes
marcadores de la Epilepsia mediante analisis wavelet a través de la obtencion de periodicidades en

comun.

Obijetivos particulares:

- Encontrar las periodicidades intrinsecas de los fendmenos del Clima Espacial y de los marcadores de
la Epilepsia a través de analisis individuales realizados con la Transformada Wavelet Continua.

- Encontrar las periodicidades en comun entre diferentes pares formados entre los fendmenos del Clima
Espacial y los marcadores de la Epilepsia a través de la Transformada Wavelet Cruzada y la
Transformada Wavelet de Coherencia.

- Determinar cudles son las periodicidades comunes mas significativas entre los fenomenos del Clima
Espacial y los marcadores de la Epilepsia a través del andlisis de los resultados obtenidos con la

Transformada Wavelet Cruzada y la Transformada Wavelet de Coherencia.



CAPITULO 1
CLIMA ESPACIAL

1.1 ;Qué es el Clima Espacial? El Clima Espacial estd definido como las variaciones del entorno
terrestre (magnetosfera y atmosfera) provocadas por fenomenos generados en el Sol y en el medio
interplanetario. El estudio del Clima Espacial ha sido de gran interés en los ultimos afios, debido a su
gran impacto en la tecnologia y las telecomunicaciones, ya que determinadas condiciones en éste causan
efectos negativos, muchas veces globales, en la operacion de satélites y en los sistemas de comunicacion
y navegacion. Por otro lado, también se ha observado que el Clima Espacial produce dafios directos en
la salud de los astronautas durante la realizacion de misiones espaciales fuera de la atmdsfera terrestre;
y actualmente algunas investigaciones han mostrado la posibilidad de que el Clima Espacial tenga
relacion con el clima terrestre y el estado de salud de los habitantes de la Tierra (Moldwin, 2008; Cordero
etal., 2013; CPUOSSTS, 2014).

Estudiar las variaciones del Clima Espacial a corto (horas y dias) y mediano plazo (afios y décadas) es
importante para la humanidad, ya que los cambios que ocurran en estas escalas de tiempo podrian afectar
de manera recurrente algunas actividades humanas. Uno de los métodos utilizados para investigar la
relacion entre los fenomenos del Clima Espacial y diferentes eventos ocurridos en el planeta, es a través
de la busqueda de tendencias, ciclos o periodicidades en comun, ya que estas similitudes sugieren una
posible correlacion entre ambos parametros. Sin embargo, es posible que las correlaciones resultantes
varien en relacion a la latitud geografica o al periodo estudiado (Otaola et al., 2003). Un ejemplo de lo
anterior se observo en las correlaciones entre el nimero de manchas solares y algunas condiciones del

clima terrestre, las cuales presentaron inversiones en la correlacion al paso de los afios (Shaw, 1928).

1.2 Fenémenos del Clima Espacial. Los diversos fenomenos que provocan el Clima Espacial son
conducidos principalmente por las variaciones temporales en el flujo de energia que sale del Sol, las
cuales se relacionan estrechamente con los ciclos de actividad solar (Moldwin, 2008; Cordero et al.,
2013; Otaola et al., 2003). El ciclo principal que determina el Clima Espacial es el ciclo solar de 11 afos
(ciclo de Schwabe), el cual fue descrito de acuerdo al numero de manchas solares reportado durante
decenas de afios y que indica los periodos de maxima y minima actividad solar. Se ha determinado que
durante el maximo de actividad solar existe alta probabilidad de Clima Espacial severo, mientras que
durante el minimo de actividad solar se espera Clima Espacial predominantemente quieto (Moldwin,
2008).

Las variaciones mas importantes que se han registrado en los procesos solares dependiendo de la fase
del ciclo solar, se relacionan con la cantidad de radiacidon electromagnética de alta frecuencia emitida
(ultravioleta, extremo ultravioleta y rayos X) y con el flujo de materia expulsada por el Sol en forma de

viento solar, rafagas solares o eyecciones de masa coronal (Otaola et al., 2003).



Los fenémenos relacionados con el Clima Espacial se pueden clasificar en:

1) Fendmenos generados en el Sol: manchas solares (fotosfera solar), rafagas solares (cromosfera
solar) y eyecciones de masa coronal (corona solar).

2) Fendémenos en el medio interplanetario: viento solar, eyecciones de masa coronal
interplanetarias, regiones de interaccion de corrientes y regiones de interaccion corrotantes.

3) Fenomenos registrados en la vecindad terrestre y en la superficie: condiciones del viento solar
in situ, fendbmenos en el campo geomagnético (tormentas y subtormentas geomagnéticas),
ingreso de particulas altamente energéticas en capas inferiores de la atmosfera (eventos de
protones solares relativistas y rayos cosmicos) y cantidad de radiacion solar que impacta a la

Tierra.

1.2.1 Fen6menos generados en el Sol

1.2.1.1 El Sol. El Sol es una estrella de la secuencia principal catalogada como enana de color amarillo
de tipo espectral G2 (luminosidad clase V), compuesta por hidrogeno (90%), helio (9%), gases pesados
como oxigeno y nitrogeno (~1%) y trazas de elementos mas pesados como carbon, sodio, calcio y hierro
(Figura 1). El Sol tiene un radio de ~7x10° km y rota sobre su propio eje en aproximadamente 27 dias.
La rotacion solar es diferencial, es decir que varia con la latitud: en el ecuador tarda ~25 dias, mientras
que en las regiones polares tarda ~35 dias. El Sol mantiene su forma y estructura debido al equilibrio
hidrostatico: equilibrio entre la fuerza de gravedad (que actia atrayendo el gas estelar hacia el centro,
comprimiéndolo) y la variacion radial de presion térmica (que actla en sentido contrario,
expandiéndolo; Otaola et al., 2003).

El interior del Sol estd formado por el nucleo, la zona

radiativa y la zona convectiva, mientras que la

atmoésfera solar se divide en fotosfera, cromosfera,

zona de transicion y corona. El nicleo solar tiene una

densidad de ~150g/cm®, una presién muy alta y una

temperatura de ~15 millones de °K, lo cual es

suficiente para que se lleven a cabo las reacciones

nucleares. En el ntcleo solar, las reacciones de fusion

nuclear son la fuente de la enorme cantidad de energia

que fluye desde el interior del Sol hasta la superficie y

posteriormente hacia el espacio. El transporte de esta

energia y su modificacion al dirigirse al exterior se

lleva a cabo mediante dos procesos: primero por

transferencia de radiacion en la zona radiativa y luego

por conveceion por debajo de la SuperﬁCie solar en la Figura 1. Diagrama de Hertzsprung- Russell en donde
se observa la posicién del Sol en la secuencia principal.



zona convectiva (Figura 2). En la zona radiativa la energia es absorbida, dispersada y reemitida, mientras
que en la zona convectiva la energia es llevada hacia la superficie por el gas caliente que asciende.
Durante la conveccion la energia se difunde a medida que el gas ascendente se expande, posteriormente
éste se enfria y desciende nuevamente para calentarse y repetir el proceso (Otaola et al., 2003).
La fotosfera solar, considerada como la superficie solar, es una capa delgada de aproximadamente
300km y es de donde proviene la mayor parte de la luz que observamos (Figura 2). Su temperatura
disminuye con la altura desde ~8500°K en su base hasta ~4500°K en la parte superior, con una
temperatura media de ~5800°K. En alta resolucion la fotosfera se observa como una region granulada
que se asemeja a una sustancia en ebullicion (Otaola et al., 2003).
La cromosfera solar es la region comprendida desde la
parte superior de la fotosfera hasta una altura
aproximada de 2500km; comienza en donde el gas
alcanza una temperatura minima de 7000°K y la
densidad del gas decrece rapidamente (Figura 2). En
esta region la energia mecanica generada por la
conveccion y/o la rotacion solar se disipa, por lo que la
temperatura se incrementa bruscamente hacia afuera,
pasando por la zona de transicion (capa de algunas
centenas de kilometros), desde ~25000°K hasta 1-2
millones de °K (Otaola et al., 2003).
Fifura 2. Estructura del Sol. La corona solar es la capa mas externa del Sol (Figura
2) y su forma varia con la actividad solar (Figura 3). Cuando el Sol esta mas activo la corona se observa
muy brillante y ampliamente distribuida sobre las regiones ecuatoriales y polares, siendo mas
prominente en areas con alta actividad. Cuando el Sol esta en el minimo de actividad la corona se observa
opaca y mas o menos confinada a las regiones ecuatoriales, con hoyos coronales cubriendo las regiones
polares (Figura 3). La temperatura de la corona alcanza de 1 a 2 millones de °K y es una region
sumamente tenue, que debido a su alta temperatura, se expande continuamente hacia el espacio

formando el viento solar (Otaola et al., 2003).

Figura 3. A. Estructura
de la corona solar en
periodo de méximo
solar.  Eclipse  solar
observado desde
Chisamba, Zambia en
2001. B. Estructura de la
corona solar en periodo
de minimo solar. Eclipse
solar total observado
desde Novosibirsk,
Rusia en 2008.



El Sol posee un campo magnético generado por el dinamo solar, que cambia respecto al ciclo solar de
11 afios (Otaola et al., 2003). Cuando el Sol se encuentra en el minimo de actividad, la configuracion
del campo magnético es casi dipolar; mientras que cuando se aproxima al maximo solar, la configuracion
del dipolo desaparece y el Sol llega a estar magnéticamente desorganizado y altamente estructurado
(Moldwin, 2008; Figura 4). Durante el minimo de actividad, la intensidad del campo magnético solar
en la superficie cerca de las regiones polares es de ~2x10? uT, mientras que en el interior cerca de la
zona convectiva, donde las lineas de campo magnético se tuercen y generan burbujas, el campo
magnético es mas intenso (Otaola et al., 2003).
Ademas del ciclo de
solar de 11 anos,
existen otros ciclos
originados por
procesos solares que

. . . n I
Figura 4. A. Estructura del campo magnético solar tres afios después del minimo solar. B. puede esta

Estructura del campo magnético solar en periodo de maximo solar. La imagen muestra la relacionados con los
relativa complejidad del campo magnético solar entre Enero de 2011 (izquierda) y Julio de 2014

(derecha). En Enero del 2011 el campo magnético es todavia relativamente simple, con las lineas fenémenos del Clima
de campo abiertas concentradas cerca de los polos. En Julio de 2014 la estructura del campo .

magnético es mucho mas compleja, con lineas de campo cerradas y abiertas sobre toda la Espacial y que
superficie.
P pueden afectar a la
Tierra (Otaola et al., 2003): ciclo del proceso dinamico, tiempo de respuesta del Sol como un todo a
alguna perturbacion que modifica el equilibrio impuesto por la fuerza de gravedad, dura ~0.5 horas;
ciclo del proceso convectivo, tiempo necesario para que una burbuja de plasma (gas ionizado), en la
zona convectiva llegue a la superficie solar y regrese al interior del Sol, dura ~1 mes; rotacion solar,
dura ~27 dias; ciclo solar magnético completo, dura ~22 afios y corresponde al tiempo caracteristico de
variacion del campo magnético solar a gran escala. Este Gltimo ciclo se contabiliza cada vez que los
polos heliograficos coinciden con los polos del campo magnético solar, o bien, cada vez que estan en

direcciones opuestas.

1.2.1.2 Manchas solares. Las manchas solares son regiones de la fotosfera solar que se observan mas
oscuras que la superficie solar circundante y dentro de las cuales el campo magnético es ~1000 veces
mas intenso que el registrado en la superficie que las rodea (3x10° — 4x10° uT). La elevada intensidad
del campo magnético es la que inhibe los movimientos convectivos solares, ocasionando que el plasma
en estas regiones se enfrie y sea mas oscuro (Otaola et al., 2003; Moldwin, 2008; Meyer, 2007). Las
manchas solares poseen dos regiones principales: la umbra (region central y mas oscura) y la penumbra
(regioén menos oscura que rodea a la umbra), suelen tener aproximadamente 10*km de ancho y un tiempo
de vida que va de dias a semanas (Moldwin, 2008, Meyer, 2007). Las manchas solares son regiones de

baja densidad, por lo que se observan como depresiones en la superficie del Sol; en ellas la densidad de



energia magnética es mayor que la densidad de energia
térmica (Moldwin, 2008; Meyer, 2007; Otaola et al.,
2003; Figura 5).
El nimero de manchas solares sobre el disco solar y
su ubicacion cambian continuamente, variando con el
ciclo solar de 11 afios. Cuando el Sol esta mas activo,
se observa mayor numero de manchas, mientras que
cuando es menos activo, se observa menor cantidad.
Las manchas solares pueden aparecer en pares, en
grupos, o bien, pueden observarse manchas de gran Figura 5. Mancha solar y sus regiones principales:
tamafio relacionadas con grupos de manchas pequefias ~ umbray penumbra.
(Moldwin, 2008, Meyer, 2007).
El campo magnético en las manchas solares tiene generalmente una polaridad y es ordenado. Cuando
las manchas aparecen en pares, éstas pueden tener polaridades opuestas y generar bucles de campo
magnético alrededor de la superficie solar para conectarse entre si (Moldwin, 2008, Meyer, 2007; Figura
6). En cada ciclo solar todos los pares de manchas en un hemisferio dado tienen la misma configuracion
magnética, la cual es determinada por la polaridad de la mancha principal (primera en aparecer en el
lado este del Sol con polaridad opuesta a la determinada el ciclo solar anterior) y es opuesta entre los
hemisferios. Por ejemplo, si la mancha principal en el hemisferio norte tiene polaridad norte, entonces
todos lo pares de manchas en ese hemisferio tendran una configuracion N-S (norte-sur). En el hemisferio
opuesto, la mancha principal sera de polaridad sur y todos los pares de manchas tendran configuracion
S-N (sur-norte; Moldwin, 2008).
Las periodicidades dominantes que se han
observado en la actividad solar basadas en el
numero de manchas solares son de 180, 80, 11,
8,7,54,4.7,3.5,2.1,1.3, 0.9 y 0.4 afios. De
acuerdo a Otaola et al. (2003), Velasco et al.
(2017) y Pérez-Peraza y Juarez-Zuiiiga (2015):

Figura 6. Par de manchas solares con diferente polaridad el ciclo de 2.1 afios esta relacionado con la

conectadas por lineas de campo magnético. produccion de neutrinos en el interior del Sol,

es decir, con cambios en la generacion de reacciones nucleares; las periodicidades entre 0.6 y 4 afios
estan catalogadas como Oscilaciones Cuasi Bienales, asociadas con procesos del dinamo solar; el ciclo
de 5.4 afios corresponde al ciclo Cuasi Quinquenal, relacionado con una asimetria en la actividad solar
entre los ciclos pares y los ciclos nones solares; el ciclo de 80 afios o ciclo de Gleissberg se asocia con
el nimero maximo de manchas solares de cada ciclo con respecto al tiempo; y el ciclo de 180 afios es

identificado como un ciclo doble de Gleissberg.



1.2.1.3 Rafagas solares. Las rafagas solares son liberaciones esporadicas, en pocos minutos u horas, de
gran cantidad de energia electromagnética en todas las longitudes de onda, que pueden alcanzar
temperaturas de 100 millones de °K (Moldwin, 2008). Las rafagas solares ocurren en las regiones activas
del Sol, regiones situadas sobre grupos de manchas solares en donde las lineas del campo magnético son
cerradas, siendo éste muy intenso, de varios miles de Gauss, y complejo (Otaola et al., 2003). La energia
de las rafagas solares es tan intensa que las particulas
cargadas que constituyen la atmdsfera solar, protones,
particulas alfa y electrones, son arrojadas hacia el
espacio a velocidades cercanas a la velocidad de la luz
(Moldwin, 2008; Otaola et al., 2003; Figura 7).
La energia de las rafagas solares que es eyectada al
espacio interplanetario en forma de particulas altamente
energéticas, radiacion electromagnética y plasma rapido
(~1000km/s) impacta frecuentemente la alta atmosfera
de la Tierra (Moldwin, 2008; Otaola et al., 2003) y

Figura 7. El Sol emitiendo una Réfaga Solar de nivel
reacciona con sus atomos produciendo ionizacidn y  medio, clase M6.1, en 2014.
excitacion. Una precipitacion excesiva de particulas energéticas a través de la ionosfera terrestre causa
los llamados eventos de absorcion en los casquetes polares alrededor de los 50-90km de altura. Estos
eventos son absorciones anormales de las ondas de radio de varios MHz de frecuencia que duran de 1 a
6 dias. Por otro lado, los rayos X emitidos por las rafagas producen perturbaciones ionosféricas subitas,
durante las cuales el flujo de aire estratosférico se incrementa durante el segundo o tercer dia después
de la rafaga, y la circulacion de la baja atmoésfera se modifica significativamente (Otaola et al., 2003).
En Velasco et al. (2017) se describio que las periodicidades mas relevantes de las rafagas solares son de

10.4,5.2,3.27,2.45,1.73,0.7,0.4 y 0.2 afios.

1.2.1.4 Eyecciones de masa coronal. Las eyecciones de masa coronal (CMEs, por sus siglas en inglés)
son enormes bucles de plasma que contienen entre 10" y 10"*Kg de materia y que se propagan del Sol
hacia afuera con velocidades de ~10°km/s. Las CMEs comienzan frecuentemente con velocidades por
debajo de la velocidad de escape de Sol (~617 km/s) y posteriormente aceleran de manera gradual
(Meyer, 2007).

En una CME, la energia magnética es progresivamente transferida a las particulas a medida que la
materia se desplaza hacia afuera. Esta transferencia de energia es utilizada para levantar al plasma contra
la gravedad solar, darle movimiento masivo y calor (Vourlidas et al., 2000).

La estructura de las CMEs estd enhebrada por lineas de campo magnético de alta intensidad que
asemejan un tubo de flujo torcido. Cerca del Sol éstas aparecen como un conjunto de lineas de campo
magnético cerradas ancladas en ambos extremos, sin embargo, a medida que se mueven hacia afuera del

Sol, las lineas pueden deprenderse (Figura 8).
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Las CMEs estan frecuentemente
asociadas con la erupcion de una
prominencia solar y ocurren en
promedio una vez por semana
durante el minimo de actividad
solar y dos o mas por dia durante
los maximos de actividad solar

(Crooker et al., 1997, Meyer,

Figura 8. CME detectada en febrero del afio 2000 por la nave SOHO LASCO 2007)
C2yCs. ’

1.2.2 Fenoémenos en el medio interplanetario

1.2.2.1 Viento solar. El viento solar es un plasma, compuesto principalmente de protones, nucleos de
helio y electrones, que es expulsado del Sol a velocidades supersonicas debido a la alta temperatura de
la corona. El viento solar transporta en forma de radiacion alrededor de una diez mil millonésima parte
de la energia que emite el Sol hacia el espacio y, dada su alta

conductividad eléctrica, desplaza y expande al campo magnético

solar por el medio interplanetario. A este campo desplazado se le

denomina campo magnético interplanetario (CMI). En el plano de la

ecliptica, el CMI forma una espiral debido a la rotacion solar,

denominada espiral de Arquimedes, mientras que en las regiones

polares los campos magnéticos tienen una estructura probablemente Figura 9. Formas de las lineas del

radial, ya que no son afectados por la rotacion (Otaola et al., 2003; ~ CMIen diferentes latitudes.

Moldwin, 2008; Figura 9).

Como consecuencia de la expansion del viento solar, las lineas del campo magnético que salen del

hemisferio norte solar estdn separadas de las que regresan al hemisferio sur, por una hoja de corriente

neutra que se encuentra cercana al plano ecuatorial del Sol. Esta hoja de corriente se encuentra ondulada

hacia arriba y hacia abajo (semejante a una falda ondulante de bailarina) segun se extiende en el medio

interplanetario, debido a que los ejes magnético y de rotacion del Sol no coinciden. Esta caracteristica
del CMI se denomina espiral de Parker (Figura 10).
Las ondulaciones de la espiral de Parker exponen a la
Tierra al paso de diferentes configuraciones del
viento solar. Por ejemplo, durante el minimo solar el
angulo de doblamiento de la hoja de corriente es
pequefio, mientras que en los periodos de alta
actividad, ésta se puede deformar hasta 60° (Otaola et

al., 2003; Figura 11).

Figura 10. Representacién de la Espiral de Arquimedes
y de la Espiral de Parker.
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La velocidad del viento solar a una altura de un millén de

kilémetros sobre la superficie solar aumenta hasta ~800km/s

y se mantiene aproximadamente constante hasta los limites de

la heliosfera; sin embargo, puede alcanzar hasta 10 km/s.

El viento solar es tan poco denso que sus particulas atraviesan

una unidad astronémica casi sin colisiones. A la altura de la

orbita de la Tierra tiene una densidad tipica de 5-10 Figura 11, Representacion del CMI
particulas /em?. atravesando la Tierra.

Al alcanzar la orbita terrestre, el viento solar pasa por la Tierra y la envuelve, modificando y perturbando
su campo magnético (Otaola et al., 2003) y su ambiente espacial de diferentes maneras: genera radiacion

corpuscular que bombardea la atmodsfera superior del planeta, provoca auroras y grandes corrientes

eléctricas (Moldwin, 2008).

1.2.2.2 Eyecciones de masa coronal interplanetarias. Las eyecciones de masa coronal interplanetarias
(ICMEs, por sus siglas en inglés) son perturbaciones de gran escala resultado del rapido avance de las
CMEs provenientes del Sol a través del medio interplanetario. Las ICMEs estan constituidas por lineas
de campo magnético enroscadas y ancladas a la superficie solar, generalmente llevan helicidad
magnética (conservacion del giro de particulas a lo largo de un eje perpendicular) y se aprecian como
tubos de flujo en hélice. Conforme se alejan de la superficie solar se piensa que las lineas de campo
magnético ancladas a ésta se desacoplan. Las ICMEs poseen un gran campo magnético y, como
consecuencia de su geometria y expansion, exhiben temperaturas bajas en comparacion con el viento
solar circundante y electrones altamente energéticos que se mueven hacia el Sol a lo largo de las lineas
de campo (Meyer, 2007). Ademas, estas estructuras pueden mostrar composiciones de iones pesados,
posiblemente asociados con rafagas solares generadas en la corona solar (Russell et al., 2016).

Las ICMEs producen grandes perturbaciones en su trayectoria a través del medio interplanetario, ya que
cuando se mueven mas rapido que el viento solar que las rodea, lo empujan y comprimen junto con su
campo magnético; mientras que cuando se mueven mas lento, éstas son empujadas por el viento solar.
Por lo tanto, las ICMEs que se mueven mas rapido que el viento solar tienden a ser desaceleradas,
mientras que aquellas moviéndose mas lento tienden a ser aceleradas. Debido a lo anterior, en la mayoria
de los casos la velocidad de las ICMEs medida a 1 UA permanece en el rango de las velocidades del
viento solar ambiente de ~300-400 km/s (Meyer, 2007; Russell et al., 2016).

Cuando la diferencia de velocidad entre la ICME vy el viento solar circundante es lo suficientemente
grande, las perturbaciones de presion producen choques. En algunos registros se ha observado la
presencia de un choque, seguido por un intervalo de plasma de viento solar comprimido y calentado

(Russell et al., 2016; Figura 12).
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Cuando las ICMEs viajan hacia la Tierra, pueden
alcanzar sus inmediaciones en pocos dias y provocar
perturbaciones en el ambiente terrestre. Se considera
que éstas pueden forman barreras para los rayos
cosmicos, acelerar particulas y, particularmente las que
son rapidas, provocar tormentas geomagnéticas. Una
ICME tarda entre 1 y 2 dias en pasar por la Tierra, lo
que implica que poseen escalas de longitud de ~0.25 UA
(Moldwin, 2008; Meyer, 2007).
Alrededor de un tercio de las veces, los campos
magnéticos de las eyecciones exhiben lentas y suaves
Figura 12. Representacion de una ICME y el choque ~ rotaciones con una componente de campo magnético
rio arriba indicando el campo magnético, el plasma y L. . .
el flujo de electrones supratermales del viento solar. (Bz) significativa. Estas rotaciones pueden estar en toda
la eyecta, solo en parte de €sta, o bien, pueden presentarse como una sucesion de rotaciones. En estos
fenomenos el campo magnético incrementado y ligeramente rotado es referido como nube magnética, y
es interpretado como un gran tubo de flujo originado con la CME (Russell et al., 2016).
Finalmente, es importante remarcar que aunque las ICMEs tienen caracteristicas en comun con las
CMEs, su naturaleza transitoria hace mas dificil su estudio. Las ICMEs son frecuentemente observadas
ala altura de la ecliptica (donde la Tierra y la mayoria de las naves espaciales permanecen) y sus medidas
in situ son detalladas en pocos lugares, por lo que no se puede deducir su estructura completa, su

geometria basica ni la firma clara de sus efectos sobre el viento solar (Meyer, 2007).

1.2.2.3 Regiones de interaccion de corrientes y regiones de interaccion corrotantes. En algunas
series de tiempo que describen las condiciones del viento solar se observan compresiones en densidad
y campo magnético previos a la presencia de corrientes de altas velocidades. Estos cambios en los
pardmetros de las series de tiempo son identificados como regiones de interaccion de corrientes (SIRs,
por sus siglas en inglés) o como regiones de interaccion corrotantes (CIRs, por sus siglas en inglés) si
ocurren con una periodicidad de ~27 dias.

Las SIRs y las CIRs ocurren donde sea que dos corrientes de viento solar de diferentes velocidades se
encuentran, ya que la interpenetracion del plasma magnetizado sin colision no es posible (Russell et al.,
2016). La interaccion entre corrientes adyacentes genera compresiones locales entre el viento de alta y
baja velocidad, y redistribuye el momento entre las diferentes parcelas de flujo, disminuyendo la
velocidad del viento solar rapido y acelerando el viento solar lento. Cuando la diferencia de velocidad
entre la corriente lenta y la corriente rapida es mayor a la velocidad magnetosonica (velocidad de la
onda generada por los iones en un plasma magnetizado) se forman choques que delimitan a las SIRs y

a las CIRs (Russell et al., 2016; Figura 13).
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Las diferencias de velocidad entre parcelas de viento solar
dependen de la zona del Sol de la cual son eyectadas. Por ejemplo,
durante las fases minimas del ciclo solar, el viento solar eyectado
de altas latitudes es un flujo rapido (~500 a 800 km/s), proveniente
de los hoyos coronales polares y relativamente sin estructura;
mientras que el viento solar cercano a la ecliptica, que afecta a la
Tierra y a los planetas, es generalmente mas lento (~300 a 400
Figura 13. Formacién de una SIR o CIR
cuando un flujo de alta velocidad corre  km/s) y mas denso (Russell et al., 2016).
dentro de un flujo de menor velocidad.
1.2.3 Fenémenos registrados en la vecindad terrestre y en la superficie
1.2.3.1 Magnetosfera terrestre. El campo magnético de la Tierra o magnetosfera es una coraza
magnética que se extiende desde el nucleo terrestre hasta el espacio exterior, se origina en el interior de
la Tierra y se explica por la teoria del dinamo. Cerca de la Tierra es parecida a un dipolo (con el eje
magnético inclinado 11° respecto al eje geografico) y a distancias mas lejanas es semejante a un cometa,
debido a su interaccion con el viento solar. A nivel de superficie la intensidad geomagnética en el
ecuador geografico es de ~3x107°T y cerca de los polos geograficos de ~7x10° T (Otaola et al., 2003).
La magnetosfera contiene plasma y campo magnético de origen terrestre, presenta regiones de radiacion
atrapada, como los cinturones de Van Allen, y una multitud de particulas cargadas de todas energias.
Alrededor de la magnetosfera se pueden identificar diferentes regiones: Espacio interplanetario, es la
region mas externa en donde las propiedades del viento solar no estan perturbadas (excepto en las
regiones en donde existe antechoque) por la presencia de la Tierra y su campo magnético. Choque de
proa, se presenta solo del lado dia de la Tierra y es una zona en donde el paso del viento solar produce
un choque sin colisiones debido a su velocidad; el
plasma que atraviesa el choque es calentado
comprimido y desacelerado. Magnetofunda, es la region
en donde se acumula el plasma modificado por el
choque de proa. Magnetopausa, es la frontera que separa
a la magnetofunda de la magnetosfera (Figura 14).
Debido a su forma de comenta, la magnetosfera terrestre
Figura 14, La magnetosfera terrestre y sus se extiende hacia el Sol ~10 Ry (esta magnitud varia en
alrededores. relacion a la presion dinamica del viento solar),
mientras que en direccion antisolar varios miles de Rr, formando la cola magnetosférica. Alrededor de
los 16 Rren la en la zona ecuatorial de la cola magnetosférica la magnitud del campo magnético decrece
a un valor muy pequefio y cambia de direccion abruptamente. Este cambio genera una hoja de corriente
neutra a la altura del ecuador, cuyo grosor es de 0.1 a 1 Rr. La hoja de corriente neutra presenta plasma
confinado entre los campos magnéticos de direcciones opuestas y separa las lineas de campo que surgen

del polo norte y del polo sur (Otaola et al., 2003).
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1.2.3.2 Tormentas geomagnéticas.

Las tormentas geomagnéticas son

grandes perturbaciones provocadas

por corrientes de particulas y campo

magnético del viento solar que

golpean la magnetosfera terrestre

(Moldwin, 2008). De acuerdo a

Otaola et al. (2003) el tiempo que le

toma a la magnetosfera responder a

los cambios en las condiciones del

medio interplanetario se ha estimado

Figura 15. Representacién del desplazamiento de las lineas del campo

entre 30 y 50 minutos, lo cual magnético interplanetario como resultado del proceso de reconexién

. . magnética sobre el lado dia de la Tierra y en la magnetocola.

implica que la magnetosfera debe

acumular cierta cantidad de energia antes de que se registren perturbaciones en el campo geomagnético

como cambios en las corrientes, en la ionosfera o en los campos electromagnéticos. Se ha observado

que las CMEs y las CIRs son principalmente responsables de causar tormentas geomagnéticas

(Moldwin, 2008).

Una tormenta geomagnética comienza cuando una corriente de viento solar alcanza a la magnetosfera y

la comprime del lado dia. Algunas veces en este lado se observa un incremento subito del valor del

campo geomagnético de 5x10® T a 1x10”7 T en un minuto o menos; denominado comienzo repentino

(SC, por sus siglas en inglés). Posteriormente, se observa la fase principal, en la cual ocurre la

reconexion magnética, proceso en el cual las lineas de campo provenientes del viento solar y las lineas

del campo geomagnético de direcciones opuestas se combinan. En este caso, si una linea de campo

magnético interplanetario tiene una componente dirigida hacia el sur, ésta se reconecta con las lineas

del campo de la Tierra orientadas en direccion norte. Una vez ocurrida la reconexion, se modifica la
topologia de la magnetosfera y se forman
nuevas lineas de campo, las cuales son
arrastradas en direccion antisolar por el
viento solar (Figura 15). Durante esta fase
el plasma del viento solar genera un campo
eléctrico en latitudes bajas alrededor de la
Tierra dirigido hacia el oeste, formando una
corriente de anillo. Ademas, la energia
magnética es convertida en energia cinética
de las particulas, incrementando el flujo de
energia y momento de éstas dentro de la

Figura 16. Fases de una tormenta geomagnética. magnetosfera y la tasa de conveccion. Este
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flujo convectivo parece ser el proceso dominante en la
aceleracion e inyeccion de plasma energético a la
magnetosfera y al interior de la Tierra durante las
tormentas geomagnéticas (Moldwin, 2008; Otaola et
al., 2003). Finalmente, se observa la fase de
recuperacion, durante la cual la intensidad del campo
geomagnético recupera su valor normal, debido a la
pérdida y dispersion gradual de los iones de la
corriente de anillo. Este proceso puede durar varios
dias (Otaola et al., 2003; Figura 16).

Los efectos de las tormentas geomagnéticas pueden
monitorearse mediante el indice magnético

denominado Disturbed Storm Time (Dst), el cual mide

la desviacion de la componente horizontal del campo  Figura 17. Red de observatorios del indice Dst. Ejemplo

geomagnético en la zona ecuatorial a partir de su valor

de su visualizacion, datos de septiembre de 2002.

normal en tiempo estable (Moldwin, 2008; Otaola et al., 2003). Cuando este indice es negativo, indica

Fluctuacion en nT Valor de K

0-5 0
5-10
10-20

20-40
40-70
70-120
120-200
200-330
330-500
>500

—

O oo QA ] V| K| W[ N

Tabla 1. Tabla de conversion
entre valores de la fluctuacion
del campo magnético en nT a
valores de K.

perturbaciones. El indice K

maximas fluctuaciones de

un decremento en el campo geomagnético, el cual es causado por la
intensificacion de la corriente de anillo (Moldwin, 2008). Cuando es
positivo indica compresion de la magnetosfera debido a la presion del
viento solar. En las variaciones del indice Dst se pueden observar las
fases de una tormenta geomagnética: SC, fase principal y fase de
recuperacion (Moldwin, 2008; Figural7).

Ademas del indice Dst, existen otros indicadores de la actividad
geomagnética: indice Kp e indice aa. El indice Kp (K planetario) es la
extension planetaria del indice K y es utilizado por el Space Weather
Prediction Center para decidir si las alertas geomagnéticas y los avisos
necesitan ser activados para usuarios quienes son afectados por estas
es derivado de las

las componentes

horizontales del campo geomagnético registradas
durante periodos de tres horas en nT, las cuales se
asocian con un entero en el rango de 0 a 9, siendo
0 sin o con ligeras perturbaciones, 1 calmay 5 o
mas una tormenta geomagnética. La Tabla 1
muestra las relaciones de conversion entre las

fluctuaciones en nT y los valores de K. El indice

Figura 18. Ejemplo de la visualizacién de los datos del

Kp es derivado en el NOAA Space Weather  indice Kp del 17 al 20 de marzo de 2018.
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Prediction Center a través de la media
estandarizada de los indices K de diversos
observatorios magnéticos distribuidos en
la superficie terrestre entre 44° y 60°
grados de latitud geomagnética norte o
sur. Los avisos y alertas son emitidos
cuando los valores del indice Kp son >4

Figura 19. Red de observatorios del indice aa y un ejemplo de la
(SWPC, 2011; Figura 18). visualizacién de los datos solicitados del mes de septiembre de 2002.
El indice aa es un indice de actividad geomagnética global simple, derivado de los indices K de dos
observatorios magnéticos geomagnéticamente antipodales (diametralmente opuestos) que poseen
amplitudes equivalentes en nT. El valor final del indice aa, se obtiene al realizar el promedio de los
valores de aa, y aas; en donde aa, es el valor del indice obtenido para el observatorio ubicado cerca del
polo norte y aa, el valor del indice obtenido para el observatorio ubicado en el polo sur. El indice aa
proporciona valores cada tres horas y genera datos geofisicos globales que son utilizados para analizar

fenomenos magnéticos e ionosféricos (Clarke y Clilverd, 2007; Mayaud, 1972; Figura 19).

1.2.3.3 Subtormentas geomagnéticas. Las subtormentas geomagnéticas son pequefias perturbaciones
registradas en la magnetosfera terrestre que ocurren con mayor frecuencia que las tormentas
geomagnéticas, cuatro veces por dia en promedio (Moldwin, 2008).
Las subtormentas se caracterizan por la presencia de una reconexion magnética en la magnetocola de la
magnetosfera, la cual provoca una desconexion de la hoja de plasma y genera un plasmoide. Este
plasmoide provoca que gran cantidad de energia sea rapidamente liberada a lo largo de las lineas de
campo magnético en direccion a los anillos aurorales terrestres (Figura 20). El incremento de las auroras
esta asociado con el aumento de las corrientes ionosféricas aurorales medidas a través del indice Auroral
Electrojet (AE), el cual
evalua la diferencia entre
el campo magnético
producido  por  dos
Figura 20. Esquema de las lineas de campo magnético en la magnetocola antes de (A) y
durante (B) una subtormenta geomagnética. Una reconexion es formada en la magnetocola, sistemas de corrientes
la cual desconecta a la hoja de plasma y forma un plasmoide. . , .
ionosféricas: el electrojet
del este y electrojet del oeste. Durante el comienzo de una subtormenta, el electrojet del oeste incrementa
y produce un decremento en el campo magnético horizontal en la superficie terrestre; mientras que el
electrojet del este genera un incremento en el campo magnético de la Tierra bajo la aurora (Figura 21).
Existen tres diferencias principales entre las tormentas geomagnéticas y la subtormentas geomagnéticas:
1. Sus escalas de tiempo: Las tormentas geomagnéticas ocurren con menor frecuencia y duran varios

dias. Las subtormentas geomagnéticas son comunes, ocurren muchas veces por dia, y generalmente

tienen escalas de tiempo de una hora.
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2. Su extension espacial: Las tormentas geomagnéticas tienen
manifestaciones globales. Las subtormentas geomagnéticas
generalmente se manifiestan del lado noche de la Tierra y cerca
de los polos.

3. Efectos sobre la corriente de anillo: Las tormentas
geomagnéticas estan acompafiadas por una intensificacion de la
corriente de anillo. Las subtormentas geomagnéticas no.

Es importante mencionar también que todas las tormentas
geomagnéticas estan acompafiadas por  subtormentas

geomagnéticas; sin embargo, no todas las subtormentas estan
Figura 21. Electrojets del este y del oeste y

svalo auroral. asociadas con tormentas (Moldwin, 2008).

1.2.3.4 Rayos césmicos. Los rayos cosmicos son atomos altamente ionizados y otras particulas
subatomicas que bombardean la Tierra desde todas direcciones. Se dividen en rayos cosmicos galacticos
(originados fuera de la heliosfera) y en particulas energéticas solares (originadas en el Sol). Existe otro
tipo de rayos cosmicos, denominados rayos cosmicos anomalos, los cuales son muy raros, tienen bajos
niveles de energia y se piensa son producidos en el borde de la heliosfera. Los rayos cosmicos son
modulados en sus trayectorias por el medio que atraviesan: medio interplanetario, magnetosfera o
atmosfera terrestre (Moldwin, 2008; Otaola et al., 2003). Cuando las particulas de alta energia (entre
100MeV y 10GeV) golpean la atmdsfera terrestre, éstas colisionan con las particulas atmosféricas y
causan lluvias de particulas secundarias que se dirigen hacia la superficie. Las particulas secundarias
pueden golpear a su vez otras particulas de gas atmosférico durante su trayectoria y crear nuevas
particulas energizadas; generando asi cadenas de particulas. Dependiendo de la energia del rayo cosmico
original, grandes flujos de particulas secundarias pueden alcanzar la Tierra (Moldwin, 2008; Figura 22).
Muchas de las particulas secundarias son isotopos radiactivos, los cuales después de ser producidos
siguen el movimiento de las masas de aire como gases (C'*) o adheridos a aerosoles (Be!?), hasta que
finalmente bajan a la parte inferior de la atmosfera, en donde entran en contacto con los seres vivos. Los
isotopos adheridos a los aerosoles se incorporan al suelo por medio de la lluvia, mientras que los gases
se depositan directamente en el mar. El mecanismo mas
importante que afecta la concentracion de estos is6topos
radiactivos es la variacion del momento magnético de la
Tierra. Lo anterior se debe a que cuando la intensidad
del campo magnético terrestre disminuye mas particulas
pueden penetrar y generar mayor cantidad de isotopos;
mientras que cuando la intensidad del campo magnético

aumenta ingresan menos particulas y se generan menos

isétopos (Otaola et a|‘, 2003)‘ Figura 22. Rayos césmicos impactando a la Tierra.
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Otro subproducto de las colisiones entre los rayos cosmicos y las particulas atmosféricas son los piones,
particulas subatémicas inusuales, las cuales generalmente decaen rapidamente para producir muones,
neutrinos y rayos gamma. Los muones decaen subsecuentemente en electrones y positrones, mientras
que los neutrinos llevan una pequefia cantidad de energia y se mueven esencialmente a la velocidad de
la luz. El flujo de estas particulas es equivalente a ~1000 particulas por minuto pasando a través de
nuestros cuerpos (Moldwin, 2008).

La deteccion del flujo de rayos cosmicos en la superficie terrestre y en el espacio ha sido importante
para obtener informacion acerca de sus variaciones temporales, entre éstas destacan la variacion
asociada a eventos de particulas en la atmosfera solar (generalmente rafagas solares), la variacion Cuasi
Bienal, la variaciéon Cuasi Quinquenal y las correspondientes a los ciclos solares de 11 y 22 afios (Otaola
etal., 2003).

Pérez-Peraza y Juarez-Zuiiga (2015) sefialaron que las periodicidades mas representativas extraidas de
series de tiempo de rayos cosmicos son las de 11, 4.7, 2.8, 1.7, 0.4, 0.25 y 0.075 afios, mientras que
Velasco et al. (2017) sefialaron las de 10.4, 5.2, 3.09, 1.83, 1.22, 0.76 y 0.42 afios. La periodicidad de
10.4 afios se asocia al ciclo de Schwabe, la de 5.2 afios al ciclo Cuasi Quinquenal y la de 3 afios
corresponde al ciclo Cuasi Trienal. Charvatova (2007) encontr6 que la periodicidad de 1.6-1.7 afios esta
asociada con el efecto gravitacional del movimiento del Sol alrededor del baricentro del sistema solar,
el cual afecta el campo magnético heliosférico. La periodicidad de 1.2-1.3 afios es asociada con el efecto
gravitacional de Chandler (Chandler’s Wobble), el cual corresponde a una pequefia desviacion o
bamboleo del eje de rotacion de la Tierra relativo a la superficie terrestre y que ocurre en objetos
giratorios que no son esféricos (Malkin y Miller, 2010), por lo tanto, esta periodicidad no es de origen
solar, sino provocada por un efecto gravitacional terrestre, lo que implica que las particulas césmicas

registradas dentro de la atmosfera de la Tierra deben presentar este efecto (Velasco et al., 2017).

1.2.3.5 Incrementos a nivel del suelo. Se denominan incrementos a nivel del suelo a las particulas
solares relativistas esporadicas que provienen de los eventos de protones solares y que son medidas a
nivel del suelo por detectores de rayos cosmicos. Los eventos de protones solares suelen
producirse después de intensas rafagas solares o de algunas CMEs cuando los protones consiguen ser
impulsados a velocidades altas de hasta ~10° km/s. Los incrementos a nivel del suelo ocurren cuando
estos protones viajan aun mas rapido (a velocidades cercanas a la velocidad de la luz) con energias por
encima de los 500MeV (Velasco et al., 2017; Otaola et al., 2003; Shea y Smart, 1993).

Los incrementos a nivel del suelo ocurren con una frecuencia promedio de 0.97-1.1 por afio, son de corta
duracion y su flujo pasa por la Tierra en pocas horas. Las particulas que alcanzan energias >450MeV
son registradas principalmente en las regiones polares de la Tierra, mientras que las particulas con
energias mayores a 15GeV son detectadas principalmente en las regiones ecuatoriales (Velasco et al.,

2017; Otaola et al., 2003; Shea y Smart, 1993).
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Pérez-Peraza et al. (2009) establecieron las periodicidades intrinsecas moduladoras de estos eventos; la
mayoria aparentemente armonicos de los ciclos solares de 11 afios. En Velasco et al. (2017) las
periodicidades encontradas para los incrementos a nivel del suelo fueron de 10.4, 6.55, 4.12, 2.9, 1.73,

0.85, 0.4 y 0.2 afios. La periodicidad de 0.4 afios corresponde al ciclo de Rieger (Velasco et al., 2017).

1.2.3.6 Radiacion solar. El Sol emite energia continuamente al espacio en forma de radiacion
electromagnética y en forma de radiacion corpuscular. La energia expulsada como radiacién
electromagnética es emitida en casi todas las longitudes de onda; sin embargo, el 99% estd concentrada
en el rango del visible, infrarrojo y ultravioleta (Otaola et al., 2003). La energia expulsada como
radiacion corpuscular se compone principalmente de las particulas diminutas del viento solar: iones,
electrones y particulas subatomicas (Moldwin, 2008).
Del total de energia radiada por el Sol en forma de ondas electromagnéticas, la Tierra intercepta sélo
una dos mil millonésima parte (Otaola et al., 2003). Este tipo de radiacion bafia a la alta atmosfera
terrestre con una irradiancia de 1376 W/m? y calienta la atmoésfera baja, la superficie terrestre y los
océanos (Moldwin, 2008; Figura
23). De la radiacion solar que
llega al tope de la atmosfera, las
nubes reflejan 25%, absorben 1%
y difunden, a través de las gotas
de agua y cristales de hielo, 14%.
En el resto de la atmosfera, se
absorbe 16% (3% por el ozono
estratosférico y 13% por el vapor
de agua de la troposfera) y se
difunde 18% (11% que alcanza la
Figura 23. Espectro de radiaci6n solar. Distribucion de la luz solar en funcién de
la longitud de onda, en la parte més alta de la atmosfera y en la superficie  superficie y 7% que se pierde al
ferrestre. espacio exterior). Por lo tanto, de
manera directa, a la superficie de la Tierra llega s6lo 26% de la radiacion incidente, y de ésta se refleja
un 5% que se pierde hacia el exterior (Otaola et al., 2003).
Mediciones a la altura de la Tierra han mostrado variabilidad en las regiones del espectro de radiacion
solar que se relacionan con el ciclo solar de 11 afos. Por ejemplo, se ha observado que el flujo integral
de rayos X provenientes del Sol durante el minimo solar es del orden de 0.15erg/cm?s, mientras que
durante el maximo es de 0.5 a lerg/cm?s, es decir, existe una variacion del 200 al 600% (Otaola et al.,
2003). Esta variacion se observa también en imagenes de la atmosfera solar tomadas en rayos X, en
donde ésta es generalmente negra durante el minimo solar y con muchos abrillantamientos (regiones

activas) durante el maximo solar (Moldwin, 2008).
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CAPITULO I
ENFERMEDAD DE EPILEPSIA

2.1 ;Qué es la Epilepsia? De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y a la International
League Against Epilepsy (ILAE), el término Epilepsia se aplica al trastorno de la funcion cerebral
caracterizado por la presentacion cronica (de largo tiempo), recurrente y espontanea de manifestaciones
neuroldgicas o conductuales paroxisticas, causadas por incrementos o descargas anormales sincronicas
y excesivas de la actividad eléctrica neuronal; y que ademas, se asocia con mecanismos fisiopatologicos
y manifestaciones clinicas electroencefalograficas y
cognoscitivas variadas (Escobar, 2008; Fisher y Frost, 1991;
Najm et al. 2001; ILAE, 1981; Martinez, 2008; Figura 24).
Se entiende por paroxistico aquello que ocurre de forma brusca
y que es de breve duracion, lo cual es el denominador comtin de
todas las crisis epilépticas cualquiera que sea su manifestacion.
Por lo tanto, una crisis epiléptica en general es un fenémeno de
inicio subito y duracion corta, seguido de una recuperacion
rapida o gradual con retorno a la normalidad (Nufiez, 2008a).

Figura 24. Crisis epiléptica.
2.2 Periodos de la actividad epiléptica. La actividad epiléptica se caracteriza por tres periodos o fases:
1. Periodo ictal o ictus: corresponde a la crisis epiléptica y dura de segundos a minutos (Engel y Rocha,
1992). Se relaciona con altas concentraciones de aminoacidos excitatorios, como GLU (glutamato) y
aspartato (Urbanska et al., 1998) y presenta un patrén electroencefalografico hipersincronico asociado
a cambios conductuales (Engel, 1995). El periodo ictal y la propagacion de la actividad epiléptica
terminan gracias a la induccion de mecanismos homeostaticos que disminuyen la hiperexcitabilidad
(Engel et al., 1991).
2. Periodo postictal: periodo después de la crisis epiléptica, varia desde minutos hasta dias y es la fase
de recuperacion (Nufiez, 2008b; Engel, 1989). Durante este periodo se presenta la denominada depresion
postictal, en la cual existe inmovilidad corporal y el umbral de la produccion de una crisis epiléptica
subsecuente se encuentra elevado (refractoriedad postictal; Engel, 1989). También se puede presentar
un estado de confusion, a veces con automatismos o inquietud, seguido de somnolencia, dolor corporal
y cefalea (Nufiez, 2008b), o bien, paralisis parcial, amnesia y analgesia, asociadas a la activacion del
sistema de opioides enddgenos (Caldecott-Hazard et al., 1984), asi como a la activacion de receptores
de adenosina (Rosen y Berman, 1985) y del neurotransmisor inhibidor GABA (4cido y-aminobutirico;
Adamec y Stark-Adamec, 1983).
3. Periodo interictal: Transcurre entre una crisis y otra y en esta fase la actividad basal es normal
(Calderon, 2008). Se ha propuesto que los cambios asociados a este periodo son consecuencia de

mecanismos inhibitorios que se desarrollan para disminuir la hiperexcitabilidad epiléptica e impedir la
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aparicion de nuevas crisis (Engel et al., 1991; Engel, 1989). Algunas de las conductas interictales
incluyen depresion y agresividad, en las cuales también se propone la participacion de sistemas

inhibidores como el de los péptidos opioides (Engel y Rocha, 1992; Engel et al., 1991).

2.3 Clasificacion de las crisis epilépticas. Las crisis epilépticas se pueden clasificar en cuatro grupos
de acuerdo a la ILAE (1981):

L. Crisis parciales o focales: En estas crisis la descarga anormal se origina en un sitio especifico de la
corteza cerebral, sin embargo, puede diseminarse secundariamente y abarcar todo el cerebro. Cuando
ocurren con consciencia clara se les denomina crisis parciales simples y cuando el estado de conciencia
se ve afectado se les denomina crisis parciales complejas (Escobar, 2008; Nufiez, 2008b).

II. Crisis generalizadas: En este tipo de crisis la descarga anormal se manifiesta de manera simultanea
en todo el cerebro y puede provocar pérdida de la conciencia. Pueden ser convulsivas (ténico-clonicas)
0 no convulsivas (ausencias, mioclonicas, tonicas, clonicas o atonicas) (Escobar, 2008; ILAE, 1981;
Figura 25).

III. Crisis no clasificadas. Son crisis en

las que no se puede determinar si tienen

0 no un inicio focal. Se incluyen las

neonatales sutiles, las que ocurren

durante el suefio y aquellas cuya

descripcion y  hallazgos en el

electroencefalograma no  permiten

ubicarlas en algin grupo (Nufiez,

2008Db).

IV. Addendum. Incluye los tipos de

evolucion de las crisis o su relacion con

otros factores. Se dividen en crisis Figura 25. Comparacion entre EEGs de una persona sana, un paciente

con una crisis epiléptica parcial y un paciente con una crisis epiléptica

fortuitas, ciclicas, reflejas y provocadas !
generalizada.

por factores no sensoriales. Este grupo
incluye el estado epiléptico (Nufiez, 2008b). Se tiene definida también la Epilepsia parcial continua, que
es un sindrome clinico caracterizado por movimientos continuos de una parte del cuerpo, que puede

durar de horas a afios (Towne et al., 2000).

2.4 Estado epiléptico. El estado epiléptico ocurre cuando las crisis epilépticas persisten por mas de 5
o 10 minutos, duracidon necesaria para lesionar a las neuronas del Sistema Nervioso Central (Gastaut,
1983; Dodson et al., 1993; Lowenstein et al., 1999). El estado epiléptico se divide en generalizado y

parcial. El estado epiléptico generalizado puede ser convulsivo (ténico, tonico-clonico, mioclonico) o
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no convulsivo (ausencias, disociacion mental); el estado epiléptico parcial puede ser convulsivo (parcial
motor) o no convulsivo (parcial no motor y parcial complejo; Plascencia, 2008a).

Durante los primeros 30 minutos del estado epiléptico, el cuadro clinico se caracteriza por el incremento
en la actividad simpatica, que es medida por el aumento en la circulacion de catecolaminas (grupo de
neurotransmisores; Lothman, 1990). Dentro de las células, es probable que inicie en forma similar a las
crisis tonico-clonicas; con una prolongada despolarizacion de las neuronas en la fase tonica y una
despolarizacion ritmica en la fase clonica (Lothman et al., 1991).

Existe evidencia de que en el estado epiléptico los procesos de excitacion e inhibicion celular se
encuentran afectados, ya que hay incremento en la excitabilidad dependiente de GLU y/o disminucién

en los mecanismos inhibitorios dependientes de GABA (Lothman et al., 1991).

2.5 Etiologia de la Epilepsia. Todos los tipos de Epilepsia tienen una fisiopatologia comun,
representada por hipersincronia de las descargas neuronales, reclutamiento anormal de los impulsos
nerviosos (Muifioz et al., 2008) y regulacion anormal de la excitabilidad neuronal (Hauser y Hesdorffer,
1990); sin embargo, su etiologia, los mecanismos neuroquimicos y fisioldgicos que participan en las
crisis y su expresion sintomatica son variables y no estan bien esclarecidos en la actualidad (Mufloz et
al., 2008).

Para entender las condiciones adversas en las que se producen las crisis epilépticas inicialmente se debe
considerar que en condiciones normales, la actividad nerviosa se mantiene en un estado de equilibrio
dinamico, regulado por procesos inhibitorios y excitatorios; por lo tanto, el desbalance entre estos
mecanismos puede producir una crisis (Olsen y Avoli, 1997; Mody, 1993; Engelborghs et al, 2000).
Tomando en cuenta su etiologia, la ILAE (1981) separa a las epilepsias y sindromes epilépticos de
etiologia conocida o formas sintomaticas (secundarias), de aquellas idiopaticas (primarias) y
criptogénicas (etiologia desconocida). Las formas sintomaticas (40% de los casos de Epilepsia) se
consideran secundarias a un proceso patologico del Sistema Nervioso Central de causa conocida o
razonablemente sospechada: hipoxia-isquemia, infecciones del sistema nervioso, traumatismos
craneoencefalicos, malformaciones cerebrales congénitas, tumores cerebrales, meningitis, alteraciones
innatas del metabolismo, hemorragias intracraneales, neoplasias e intoxicaciones (Pellock, 1993). La
Epilepsia idiopatica o primaria (30% de los casos de Epilepsia) se define como un padecimiento que no
va precedido u ocasionado por otro y no se encuentra otra causa que no sea una aparente predisposicion
hereditaria. Las formas criptogénicas (30% de los casos de Epilepsia) se refieren a trastornos de causa

desconocida, o aun no determinada (ILAE, 1989; Pellock, 1993).

2.5.1 Factores epileptogénicos a nivel celular. A nivel celular se sabe que las crisis epilépticas
aparecen cuando hay despolarizacion excesiva de neuronas dentro del Sistema Nervioso Central. La
despolarizacion es generada por la entrada de Na* en la célula (Johnston, 1996) y puede sobrevenir por

alguna de las siguientes razones (Venta, 2008):
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1. Trastornos en la produccion de energia que originan fallas en las bombas de Na"- K*.

2. Hipoxia-isquemia y/o hipoglucemia que puede causar decrementos agudos de la produccion de
energia.

3. Exceso relativo de neurotransmisores excitadores en comparacion con los inhibidores. En
condiciones de hipoxia-isquemia ¢ hipoglucemia hay incremento de las concentraciones
extracelulares de GLU.

4. Deficiencia relativa de neurotransmisores inhibidores en comparacion con los excitadores. Se
ha registrado que las concentraciones de GABA disminuyen cuando la actividad de su enzima
sintética, la descarboxilasa de 4cido glutdmico, esta deprimida.

5. Hipocalcemia o hipomagnesemia, debido a que el Ca? y el Mg?" interactan con la membrana
neuronal para causar inhibicion del movimiento del Na'; si estos se encuentran bajos aumenta
el flujo de Na* hacia adentro y se despolariza la membrana.

Otras hipdtesis generales que se piensan intervienen en toda crisis son (Irigoyen, 2008):

1. Disfuncion, hipofuncién o anulacion del sistema GABA inhibitorio.

2. Excitacion anormal producida por el GLU y sus receptores NMDA, AMPA y KAINATO.

3. Alteracion en la interaccion del sistema GABA vy sus receptores GABAa y GABAD.

2.5.2 Factores epileptogénicos anatémicos y fisiologicos a nivel cerebral. De acuerdo con Dichter
(1997) el origen de las crisis recurrentes espontaneas se debe a que el funcionamiento normal del
cerebro, después de cierta secuencia de desarrollo o en respuesta a algin tipo de dafio, se expone un
nuevo estado (representado por cambios funcionales complejos en la anatomia y la fisiologia cerebral)
en el cual los circuitos neuronales se vuelven hiperexcitables. Escobar (2008) menciona que la Epilepsia
estd directamente relacionada con anomalias de la organizacion neuronal y de las sefiales que las
modulan. Feindel et al. (1996) sefnalaron que la hiperventilacion y las cicatrices cerebrales podian
desencadenar crisis epilépticas. Thomas (1997) sefiald que la Epilepsia causada por las neoplasias en el
Sistema Nervioso Central puede ser debida al efecto de masa que ocasionan, la formacion de necrosis,

la inflamacion y las lesiones de la barrera hematoencefalica.

2.5.3 Factores genéticos epileptogénicos. La Epilepsia puede ser de origen genético y tener una
dispersion de herencia mendeliana. Este tipo de Epilepsia se presenta cuando ocurren modificaciones
de nucledtidos, que generan genes mutados que codifican para proteinas mal plegadas, principalmente
las que forman canales idnicos, receptores de GABA, Acetilcolina (Alonso et al., 2008) y GLU
(Chapman, 2000).

Los canales i6nicos o receptores dafiados pueden producir crisis epilépticas por si mismos, al interactuar
con otro tipo de moléculas y proteinas, o bien, al entrar en contacto con factores ambientales (Alonso et
al., 2008). Newmark y Penry (1980) sefialan que factores como el estrés, cambios hormonales u otros

disparadores ambientales o fisicos pueden producir crisis epilépticas cuando existe predisposicion
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genética. Actualmente, se ha reconocido un nimero cada vez mas creciente de epilepsias parciales con
una base genética, las cuales se han observado en varios miembros de una sola familia (Plascencia,

2008b).

2.5.4 Factores hormonales epileptogénicos. En los pacientes epilépticos se han encontrado niveles
séricos de melatonina mas bajos de lo normal (Rufo-Campos, 2002). La melatonina es una
neurohormona sintetizada a partir del aminoécido esencial triptéfano y su posterior transformacioén al
neurotransmisor serotonina por los pinealocitos que constituyen la glandula pineal (Foley et al. 1986).
La melatonina realiza diferentes funciones en el organismo y tiene accion en varios loci del Sistema
Nervioso Central incluyendo el hipotalamo (Marczynsky et al., 1964), el cerebelo (Anton-Tay, 1974) y
la formacidn reticular mesencefalica (Pazo, 1979). Una de las caracteristicas mas sobresalientes de la
sintesis de melatonina es su variabilidad a lo largo del ciclo de 24 horas; durante el dia la produccion de
melatonina es normalmente baja porque la luz que atraviesa sobre los ojos inhibe su produccion (Wilson
et al., 1988), mientras que durante la noche es alta ya que hay disminucion de luz ambiental (Reppert
y Klein, 1980). Los niveles de melatonina nocturna son entre 10 y 100 veces mas altos que los niveles
de dia, con picos entre las 02:00 y las 06:00hrs (Foley et al. 1986). Sin embargo, aunque los niveles de
melatonina son mas altos durante la noche se observan decrementos transitorios durante el suefio de
Movimientos Oculares Rapidos (Foley et al. 1986), periodos considerados de actividad microconvulsiva
(Stevens, 1982) y equivalentes al estado de vigilia (Llinas y Paré, 1991) en personas sanas.

Lo anterior es relevante ya que muchos pacientes epilépticos tienen convulsiones exclusivamente
durante el suefo (Janz, 1974; Langdon-Down y Brain, 1929; Gibberd y Bateson, 1974). Spratling (1904)
en un estudio realizado con pacientes con Epilepsia del 16bulo temporal o Epilepsia del suefio,
denominada asi por su predileccion nocturna, registrd datos por hora para mas de 100 000 convulsiones,
las cuales mostraron un pico de incidencia entre las 02:00 y las 06:00hrs, estos resultados son
consistentes con lo sefialado anteriormente, ya que aunque se describi6 que entre este periodo hay picos
de melatonina, los pacientes con Epilepsia presentan valores de melatonina mas bajos de lo normal. Por
otro lado, un analisis de los niveles de melatonina en sangre en 19 pacientes varones epilépticos mostro
que los niveles de melatonina precedidos por el suefio de Movimientos Oculares Rapidos (MOR) fueron
significativamente mas altos que aquellos precedidos por el suefio no-MOR, por lo tanto se piensa que
las convulsiones nocturnas pueden estar ademas relacionadas con las fluctuaciones o variaciones en la
secrecion de melatonina durante las fases de suefio (Sizonenko et al., 1979).

La melatonina también es considerada como un anticonvulsivo endoégeno (Rosenstein et al., 1989) que
influye en la excitabilidad neuronal y la actividad convulsiva (Erlich y Apuzzo, 1985). De acuerdo a
Anton-Tay et al. (1971) y a Anton-Tay (1974) la administracion de melatonina ha sido reportada para
atenuar la actividad convulsiva y las anormalidades en el electroencefalograma de pacientes con
Epilepsia del 16bulo temporal. Por otro lado, Rosenstein et al. (1989) observaron que inyecciones de

melatonina evocaban rapidos incrementos de transmisores inhibidores como GABA dentro del
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hipotalamo, por lo que es posible que los efectos anticonvulsivos de la melatonina estén mediados por

la interaccion con receptores GABA (Sandyk y Anninos, 1992b).

2.5.5 Factores téxico-metabolicos epileptogénicos. Las causas toxico-metabolicas son responsables
de alrededor de 10-15% de los casos de Epilepsia (Hildick-Smith, 1994). Dentro de las causas de las
crisis estan la hipoglucemia, hiponatremia, uremia, hipocalcemia e insuficiencia ventilatoria (Schold et
al., 1977, Sirven, 1998). Existe también evidencia de que toxinas relacionadas al VIH que producen
dafio o muerte neuronal, pueden incrementar la secreciéon de glutamato o disminuir su metabolismo,

provocando crisis epilépticas en estos pacientes (Garg, 1999).

2.5.6 Factores patologicos epileptogénicos. Enfermedades neurodegenerativas como Alzheimer
(Romanelli et al., 1990), Parkinson y Huntington (Suastegui, 2008) aumentan de 6 a 10 veces la
posibilidad de presentar Epilepsia, en comparacion con la poblacion sana (De la Court et al., 1996). Las
crisis en estos pacientes pueden ser causadas por las alteraciones neuronales per se de la enfermedad, o
bien, por las enfermedades secundarias asociadas a ellas, como la desnutricion o las alteraciones
metabolicas (Sirven, 1998).

Por otro lado, las crisis epilépticas son el segundo sintoma mas frecuente (mas del 50%) que se presenta
en todas las malformaciones arteriovenosas cerebrales; estas crisis se presentan aun cuando no existe

evidencia de hematoma o hemorragia subaracnoidea (Crawford et al., 1986).

2.5.7 Factores psiquiatricos epileptogénicos. Los factores psiquiatricos también se han relacionado
con la Epilepsia, ya que los sindromes epilépticos se pueden repetir debido a una alteracion psiquiatrica,
o bien, debido a problemas secundarios a la Epilepsia, como depresion por la enfermedad o por el
consumo de medicamentos (Martinez, 2008). Existe el llamado trastorno de conversion a crisis o
convulsiones que es de origen “psicogénico”, en el cual la persona psicotica puede haber tomado el
ejemplo de personas con Epilepsia y actuar como si tuviera una crisis real (Devinsky, 1998), o bien, el

trastorno de somatizacion, el cual genera crisis epilépticas involuntarias (Martinez, 2008).

2.6 Epidemiologia. En el afio 2017 la OMS calcul6 que alrededor de 50 millones de personas en todo
el mundo padecen Epilepsia; y por lo que se pudo inferir en 2008, en nuestro pais existen entre uno y
dos millones de personas con este padecimiento. La proporcion estimada de la poblacion general con
Epilepsia activa (con ataques continuos y/o necesidad de tratamiento) oscila entre 4 y 10 por cada 1000
personas y, de acuerdo a estimaciones de la OMS, se diagnostican anualmente alrededor de 2.4 millones
de casos de Epilepsia (Nuifiez, 2008a).

La Epilepsia afecta a cualquier grupo social, sin embargo, es mas frecuente en paises en vias de

desarrollo a consecuencia de las lesiones cerebrales causadas por embarazos y partos mal atendidos,
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infecciones y parasitosis del Sistema Nervioso Central, escasa higiene y poca atencion médica (Nufiez,
2008a).

Aunque la Epilepsia se puede presentar en todas las etapas de la vida, el 75% de los casos se registra en
las dos primeras décadas, siendo mas frecuente en los primeros meses (Epilepsia de inicio temprano);
mientras que el 25% se registra en la etapa adulta (Epilepsia de inicio tardio). Por otro lado, existen
crisis que se dan solo en etapas infantiles como las crisis neonatales, y que en estado adulto ya no se
presentan (Nuifiez, 2008b; Sander y Shorvon, 1996; Bell y Sander, 2002).

A pesar de que no existe diferencia entre sexos, se ha encontrado mayor riesgo en los hombres para
desarrollar crisis no provocadas, con una relacion que varia entre 1.1 y 1.7 para la mayoria de los
estudios. Otros tipos de Epilepsia son mas frecuentes en mujeres, principalmente cuando hay

menstruacion, estrés o falta de suefio (Garcia, 1997).

2.7 Tratamientos contra la Epilepsia. El tratamiento contra la Epilepsia es dificil, ya que los
medicamentos pueden no servir para todos los pacientes ni para todos los tipos de Epilepsia, muchos
tienen efectos secundarios y, aunque se administren correctamente, es probable que con el tiempo las
convulsiones se presenten nuevamente con la misma frecuencia que antes del tratamiento (Garcia,
2008).

En general, la accion de los farmacos antiepilépticos va dirigida a: la modulacion de los canales de Na®,
la inactivacion de la despolarizacion de los canales de Ca**, la activacion de los canales de CI, la
estimulacion de la funcion de los receptores GABAa, el aumento de contenido tisular, la potenciacion
del efecto o la inhibicion del transporte del GABA, el bloqueo de la GABA-transaminasa y la reduccion
de la neurotransmision de GLU a nivel de receptores (Irigoyen, 2008; Quifiones, 2008).

Entre los farmacos antiepilépticos mas utilizados se encuentran: Fenobarbital, utilizado en el tratamiento
de crisis neonatales, crisis que ocurren en el primer afio de vida, crisis parciales, generalizadas y tonico-
clonicas y en el estado epiléptico. Primidona, utilizada en crisis parciales, crisis parcial compleja y
tonico-clonico generalizadas y epilepsia mioclonica juvenil. Etosuximida, util en el tratamiento de crisis
de ausencia y mioclonias. Fenitoina, utilizada en crisis parciales simples y tonico-clonico generalizadas
y en el estado epiléptico. Carbamazepina, utilizada en el tratamiento de crisis parciales simples, parciales
complejas y tonico-clonico generalizadas. Valproato de Magnesio, util en crisis de ausencia, complejas,
simples, mioclonias infantiles y crisis tonico-clonicas (Sauri, 2008).

Otro tipo de tratamiento es la microcirugia, la cual en algunos casos logra disminuir la morbi-mortalidad
en pacientes que tienen focos multiples o en epilepsias generalizadas refractarias al tratamiento (Feindel
et al., 1996). Dentro de las cirugias se contemplan a las lobectomias temporal, frontal, parietal y
occipital, en las cuales se resecan partes de estos lobulos para evitar las crisis (Hufnagel et al., 1997,
Morrell et al., 1989). Es importante mencionar que este tratamiento puede no ser efectivo por fallas en

la ubicacion de los focos epilépticos o por malas cirugias (Armon et al., 1996; Yagi, 1995).
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La estimulacion cronica intermitente del nervio vago es un tratamiento opcional cuando la cirugia no es
posible (Renfroe y Wheless, 2002). Rajna y Lona (1989) demostraron que los estimulos sensitivos
aferentes podian abortar el paroxismo epiléptico.

Dentro de las alternativas no farmacologicas se encuentra la dieta cetogénica, dieta alta en grasas, baja
en carbohidratos y moderadamente baja en proteinas (relacion 3.5:1; Batchelor et al., 1997), la cual
produce una alta concentracion de cuerpos cetonicos en sangre y orina (Kinsman et al., 1992). Sus
resultados han sido variables para el control de algunos sindromes epilépticos de dificil manejo sobre

todo en la infancia (Garcia, 2008).

2.8 Efectos colaterales de la Epilepsia. La Epilepsia como entidad clinica neurologica puede afectar al
ser humano en cualquier etapa y provocar efectos deletéreos cognoscitivos y conductuales que
disminuyen su calidad de vida. Algunos de estos efectos se pueden detectar en la memoria, la vigilia, la
atencion, el razonamiento y el aprendizaje (Moreno, 2008).

La Epilepsia también se ha relacionado con problemas sociales y personales (Joya, 2008). Dentro de los
problemas sociales se encuentran el rechazo laboral, la negativa a realizar actividades como manejar un
auto, la privacion de polizas de seguros y problemas legales, ya que la Epilepsia se incluye dentro de la
categoria de insanidad e incapacidad mental (Nufiez, 2008c). Dentro de las complicaciones personales
se encuentran los problemas en el ambiente familiar y escolar, en las relaciones interpersonales y en el
desarrollo futuro (Joya, 2008).

El pronostico de vida de pacientes con Epilepsia esta influido por el mayor riesgo de muerte que se
reporta en comparacion con personas que no la padecen, en especial en aquellos con Epilepsia cronica
y Epilepsia sintomatica, siendo las principales causas de muerte el trauma, el suicidio, la neumonia, el
estado epiléptico y las propias crisis (Shackleton et al., 2002; Morgan y Kerr, 2002; Rafnsson et al.,
2001; Camfield et al., 2002; Nilsson et al., 2002).

Finalmente, es importante recalcar que la Epilepsia es un problema de salud publica, ya que existe
deterioro en la calidad de vida del paciente, no se tiene garantizado el control médico de las crisis, los
pacientes no pueden desarrollar actividades cotidianas con normalidad y generalmente suelen ser

rechazados por la sociedad (Garcia et al., 2008).
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CAPITULO 111
ANALISIS WAVELET

3.1 Transformada Wavelet. La Transformada Wavelet (WT, por sus siglas en inglés) es una
herramienta til para el andlisis local de series de tiempo con escalas diferentes o cambios en varianza
(Torrence y Compo, 1998) y que contienen potencias no estacionarias en diferentes frecuencias. Es un
poderoso método para analizar oscilaciones intermitentes localizadas (Holschneider, 1995; Foufoula-
Georgiou y Kumar, 1994). La WT mapea la sefial en una representacion de tiempo-escala y provee un
analisis multi-resolucion con diferente tamafio de ventana. Los analisis de las frecuencias de mayor
rango los realiza utilizando ventanas angostas, mientras que los andlisis de las frecuencias de menor
rango los hace utilizando ventanas anchas (Sheng, 1996).

La WT utiliza funciones base que son generadas a partir de una funcion wavelet basica. Estas funciones
permiten reconstruir la sefial original a través de la Transformada Wavelet Inversa. Las funciones
wavelet son funciones con media cero y que se caracterizan por como estan localizadas en tiempo (At)
y frecuencia (Aw o ancho de banda). Una funcién wavelet particular es la funcion Morlet, la cual esta
definida como:

lp(n — 7[—1/4eia)077e—1/2772

donde mo es una frecuencia adimensional y 1 es un tiempo adimensional. Para la funcion Morlet, con
una wo=06, el periodo de Fourier (A« es casi igual a la escala (A,=1.03 s), por lo que proporciona un
buen balance entre la localizacion de tiempo y frecuencia y es buena eleccion para el propdsito de
extraccion de caracteristicas (Grinsted et al., 2004). En esta investigacion se utilizo la funcion Morlet
porque es una funcidén compleja (Torrence y Compo, 1998) que permite reconstruir la fase de la sefial y
porque presenta un alto poder de resolucion en el espacio frecuencia/periodicidad.

La WT puede considerarse como una serie consecutiva de filtros pasa-banda aplicados a series de tiempo
donde la escala wavelet esta linealmente relacionada con el periodo caracteristico del filtro (Aw)

(Grinsted et al., 2004).

3.1.1 Transformada Wavelet Continua. La Transformada Wavelet Continua (CWT, por sus siglas en
inglés) de una serie de tiempo (Xn, n=1, ..., N) con distancias uniformes de tiempo ot, esta definida
como su convolucion con la funcion wavelet, que se puede estirar en tiempo (variando su escala) y en
frecuencia, traducirse con una resolucion flexible y normalizarse para tener una unidad de energia. La

convolucion puede expresarse de la siguiente manera:

Ol ol
WX = |5 ol —m S
n'-1
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La potencia wavelet en este caso esta definida por:
X (|2
W ()1

La CWT descompone las series de tiempo en el espacio de tiempo-frecuencia, lo que permite la
identificacion de los modos dominantes de variabilidad y como éstos varian con el tiempo (Jevrejeva,
et al., 2003; Grinsted et al., 2004). La CWT tiene artefactos de borde (frecuencias falsas o espurias)
porque las series de tiempo no son infinitas, por lo tanto, presenta un Cono de Influencia (COI) que
delimita los rangos de frecuencia y tiempo, y dentro del cual estos artefactos de borde pueden ser
ignorados (Grinsted et al., 2004).

La significancia estadistica de la potencia wavelet puede ser evaluada relativa a la hipdtesis nula de que
la sefial es generada por un proceso estacionario con un espectro de potencia de fondo dado (Px). Muchas
series de tiempo geofisicas tienen caracteristicas de ruido rojo distintivas que se pueden modelar
mediante un proceso autorregresivo de primer orden (AR 1) (Grinsted et al., 2004). Torrence y Compo
(1998) utilizan métodos Monte Carlo para mostrar que esta aproximacion es muy buena para el espectro
de AR 1. Ellos muestran que la probabilidad de que la potencia wavelet, de un proceso con un espectro

de potencia dado (Py), siendo mas grande que p es:

X 2
D(|Wn ©)

X

1
< p) = 5P, @)
donde v es igual a 1 para wavelets reales y 2 para wavelets complejas.
3.1.2 Transformada Wavelet Cruzada. La Transformada Wavelet Cruzada (XWT, por sus siglas en
inglés) es una extension del analisis wavelet utilizada para analizar la covarianza de dos series de tiempo,
es decir, que mide y revela las areas con altas potencias comunes (Torrence y Compo, 1998). Dadas dos

series de tiempo X y Y con sus respectivas transformadas wavelets W,X(s) y W,Y (s), la XWT se define

como:
W (s) = WX (W (s)

donde W,Y* (s) es el complejo conjugado de WY (s).

Para este analisis la potencia se define como:

WY ()12
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El angulo de fase de la XWT describe la relacion de fase entre X y Y en el espacio de tiempo-frecuencia
(Torrence y Compo, 1998). Los niveles de confianza para la potencia XWT se derivan de la raiz
cuadrada del producto de dos distribuciones de % (Jenkins and Watts, 1968). Si las dos series de tiempo

tienen espectros de Fourier tedricos P¥ y PY, la distribucion de la XWT es:

(WX (W ()] Z,(p)
=
Oy Oy

PEPY
donde oy y 6y son las desviaciones estandar para X y Y, y Z.(p) es el nivel de confianza asociado a la

probabilidad p. El nivel de confianza para este analisis es igual a 95%.

3.1.3 Transformada Wavelet de Coherencia. La Transformada de Coherencia (WTC, por sus siglas
en inglés) es otra extension del analisis wavelet, que mide la intensidad de la covarianza de dos series
de tiempo en el espacio de tiempo-frecuencia (Torrence y Webster, 1999), semejante a un coeficiente
de correlacion tradicional solo que localizado (Grinsted et al., 2004). Para este analisis la coherencia es

definida como:

R AHOR
CWEE)Z WY (s)?

wTC

El resultado proporciona una cantidad entre 0 y 1 y mide la correlacion cruzada entre dos series de
tiempo como una funcién de frecuencia (Torrence y Compo, 1998; Liu, 1994). El nivel de significancia

estadistica de la WTC es estimada también utilizando métodos Monte Carlo (Grinsted et al., 2004).
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CAPITULO 1V
MATERIALES

4.1 Datos utilizados para la investigacion. Se utilizaron datos trimestrales de trece marcadores de
fendomenos del Clima Espacial: nimero de manchas solares (MS), indice de rafagas solares (SF, por sus
siglas en inglés), Dias Perturbados debido al choque de alguna ICME (ICMEs DP), ICMEs Totales
registradas (ICMEs Tot), ICMEs asociadas a Nubes Magnéticas (ICMEs NM), ICMEs con Rotacion
en su campo magnético (ICMEs Rot), ICMEs no asociadas a Nubes Magnéticas y sin Rotacion en su
campo magnético (ICMEs s/NM s/Rot), tasas de conteo de rayos cosmicos galacticos (RCG), nimero
de eventos de incrementos a nivel del suelo (GLEs, por sus siglas en inglés), tormentas geomagnéticas
(indices Dst, aa y Kp) e irradiancia total de la radiacion solar (RS); y de dos marcadores de la Epilepsia:
numero de consultas de pacientes con Epilepsia (ConEpi) y nimero de diagnosticos de egreso por

Epilepsia (DiaEpi).

4.2 Descripcion del periodo de estudio. El periodo de estudio de esta investigacion fue de 13 afios, de
2002 a 2014. Los afios entre 2002 y 2008 corresponden a la fase descendente del ciclo solar numero 23,
el cual inici6 en 1996, tuvo su maximo de intensidad entre 2000 y 2002 y concluyo en 2008. Los afios
entre 2008 y 2014 corresponden al ciclo solar numero 24, el cual inicié en 2008 y tuvo su actividad
minima entre este afio y el 2010. Entre 2010 y principios de 2014 se observa la fase ascendente del ciclo,
con sus picos maximos en 2011 y 2014. A partir de mediados de 2014 se observa el comienzo de su fase

descendente (Figura 26).

Figura 26. Esquema representativo de las fases de los ciclos solares 23 y 24 abarcados en la investigacion.

4.3 Fuentes de las bases de datos (revisadas por tltima vez entre febrero y marzo de 2018). Las
bases de datos trimestrales utilizadas en esta investigacion se crearon a partir de los datos disponibles
de cada marcador en diferentes bases publicas en linea.

MS: El numero de MS se obtuvo de los valores mensuales de MS de la base Monthly mean total sunspot
number [1/1749 - now] proporcionada por el WDC-SILSO, Royal Observatory of Belgium, Bruselas
(http://www.sidc.be/silso/datafiles).

SF: Los indices de SF fueron obtenidos de los indices diarios contenidos en las bases Flare Index of
Solar Activity /full disk de cada afo proporcionados por el Bogazici University Kandilli Observatory,

Istanbul, Turquia (http://www koeri.boun. edu.tr/astronomy). Los valores del indice de SF diarios fueron
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calculados de 2002 al 2009 por T. Atac y A. Ozguc y de 2010 al 2014 por O. Dogan del Observatorio
Bogazici University Kandilli, Istanbul, Turkey.

ICMEs: Los marcadores de las ICMEs se obtuvieron de la compilacion de I. Richardson y H. Cane,
Near-Earth Interplanetary Coronal Mass Ejections Since January 1996, la cual muestra ICMEs
registradas por las misiones ACE, WIND y SOHO (http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/DATA/
level3/icmetable2.htm). En esta compilacion la columna (b) muestra los Dias Perturbados utilizados
para el marcador ICMEs DP. En la columna (1) se sefialan con el nimero 2 las ICMEs NM, con el
numero 1 las ICMEs Rot y con el nimero 0 las ICMEs s/NM s/Rot. El marcador ICMEs Tot se obtuvo
del total de ICMEs de la columna (1).

RCG: Los datos de las tasas de conteo de RCG fueron obtenidos directamente con resolucion trimestral
de la base Cosmic Ray Database (http://cosmicrays.oulu.fi/) formada por los registros del monitor de
neutrones de Oulu, Finlandia, perteneciente a la estacion de rayos cosmicos del Sodankyld Geophysical
Observatory de la Universidad de Oulu. Los datos utilizados fueron los correspondientes a las tasas de
conteo por minuto corregidas por presion (datos homogeneizados a la misma presion atmosférica) y
eficiencia (datos homogeneizados para contrarrestar cambios en los sistemas de monitoreo a largo
plazo).

GLEs: El nimero de GLEs fue obtenido de la lista List of GLE dates de la base de datos oficial de las
tasas de conteo del monitor de neutrones de Oulu, Finlandia, perteneciente a la estacion de rayos
cosmicos del Sodankyld Geophysical Observatory de la Universidad de Oulu (https://gle.oulu.fi/#/).
Esta base de datos fue creada por L. Gentile, P. Shea, D. Smart y M, Duldig y es mantenida y
administrada actualmente por el Prof. Ilya Usoskin de la Oulu Cosmic Ray Station de la Universidad de
Oulu.

indice Dst: Los indices Dst se obtuvieron de los datos con resolucién horaria del Dst index
proporcionado por el WDC for Geomagnetism, Kyoto Dst index service (http://wdc.kugi.kyoto-
u.ac.jp/dstdir).

Indice aa: Los indices aa fueron obtenidos de los promedios mensuales del aa-index del British
Geological Survey, Natural Environment Research Council (http://www.geomag.bgs.ac.uk/data
service/data/magnetic  indices/aaindex.html).

Indice Kp: Los indices Kp se obtuvieron de los datos con resolucién temporal de tres horas del Space
Weather Prediction Center / National Oceanic and Atmospheric Administration (https://www.swpc.
noaa.gov/products/planetary-k-index).

RS: La irradiancia solar total se obtuvo de los promedios diarios de la base average irradiance in W/m2
(new VIRGO scale) proporcionada por el Physikalisch-meteorologisches Observatorium Davos / World
Radiation Center, Davos, Suiza (https://www.pmodwrc.ch/en/research-development/solar-physics/tsi-
composite/); a partir del conjunto de datos actualizado (version 42 65 1709 del archivo

compuesto 42 65 1709.dat, creado el 30 de Septiembre de 2017) y recabado por el experimento

33



VIRGO de la mision SOHO, en cooperacion ESA/NASA. (ftp://ftp.pmodwrc.ch/pub/data/irradiance/
composite/Data Plots/composite 42 65 1709. dat).

Epilepsia: Los datos de ConEpi y DiaEpi fueron obtenidos directamente en resolucion trimestral de los
Cuadernos Estadisticos del Hospital General de México “Dr. Eduardo Liceaga”, CDMX, México
(Latitud: 19°25°42°°N; Longitud: 99°07°39°’ O; Altitud: 2240msnm), publicados por la Direccion de
Planeacion y Desarrollo de Sistemas Administrativos y el Departamento de Informacién y Estadistica
del Hospital (http://www.hgm.salud.gob.mx/interna/dirplan/cuaderno.html). El nimero de ConEpi
corresponde a la cantidad de pacientes epilépticos o con sindromes similares que asistieron a consulta
debido a alguna causa relacionada con dichos padecimientos. El nimero de DiaEpi corresponde al
numero de personas que asistieron al hospital de manera urgente debido a la presencia de sintomatologia
epiléptica y que fueron diagnosticados a su egreso con la enfermedad o sindromes similares. Estos

marcadores no discriminaron entre tipos de epilepsias ni sindromes de tipo epiléptico.

4.4 Procesamiento de los Datos. Inicialmente, con ayuda del software Microsoft Excel 2013, se gener6
una matriz de 15 x 52 con los valores trimestrales de cada marcador. Los valores trimestrales de MS,
SF, indices Dst, aa y Kp y RS fueron obtenidos mediante promedios. Los datos de ICMEs y GLEs fueron
inicialmente transformados a datos binarios, en donde a la presencia del evento correspondia el valor de
1, mientras que a la ausencia un valor de 0; posteriormente, estos valores fueron sumados cada tres
meses para obtener los valores finales. Los datos de ConEpi, DiaEpi y RCG no fueron modificados. Las
bases que presentaban huecos en los datos (datos faltantes), fueron rellenadas mediante interpolacion;
con el promedio obtenido entre el dato anterior y el dato siguiente al dato faltante.

Los analisis wavelet (CWTs, XWTs y WTCs) se realizaron con ayuda del software MATLAB 201 1a,
7.12.0. Las CWTs se realizaron

para los quince marcadores de

manera individual con la finalidad

de obtener las periodicidades

intrinsecas de cada uno de ellos. Las

XWTs y WTCs se realizaron a

pares  formados  entre  los

marcadores de los fendmenos del

Clima Espacial y los marcadores de

la Epilepsia con el objetivo de

encontrar  las  periodicidades

comunes mas representativas entre

cada par. Los pares formados

fueron los Siguientes (Figura 27): Figura 27. Pares formados entre ConEpi y DiaEpi y los marcadores de los
fenémenos del Clima Espacial.
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1 Resultados de los analisis con la CWT.

Anélisis wavelet continuo de ConEpi (Espectro 1). En la zona superior se encuentra la serie de tiempo
del marcador; el eje X es el tiempo en unidades de afios y el eje y es la amplitud. Abajo se muestra el
espectro wavelet de potencia (WPS, por sus siglas en inglés) en tiempo (eje X) y periodo (eje Y), ambos
en unidades de afios. La gama de colores de este espectro muestra los valores de potencia y va del azul
al rojo: el color rojo indica los intervalos en tiempo-frecuencia en donde las periodicidades tienen mayor
potencia y el color azul indica los intervalos en tiempo-frecuencia en donde las periodicidades tienen
menor potencia. El contorno curvado sobre este espectro marca las zonas del cono de influencia y los
contornos negros gruesos seflalan un nivel de confianza del 95% para el correspondiente espectro de
ruido rojo. La barra de colores del lado derecho se encuentra en unidades arbitrarias normalizadas. Las
potencias altas se consideraron entre 2

y 8, las potencias medias entre 1 y 2 y

las potencias bajas entre 2 y 1. Las

potencias por debajo de 2 no se

consideraron representativas para el

estudio. Finalmente, en la parte

izquierda se observa el espectro wavelet

global (GWS, por sus siglas en inglés),

el cual representa la suma de todos los Espectro1. CWT de ConEpi.

niveles de potencia obtenidos a lo largo del tiempo para cada una de las periodicidades. En este espectro
el eje X representa la potencia global en unidades normalizadas, con las periodicidades mas bajas
cercanas a 0 y las mas altas cercanas a 1, y el eje y las periodicidades en afios. La linea negra punteada
en este espectro sefiala las periodicidades que estan por arriba o por debajo del 95% del nivel de

confianza.

Para la descripcion de los resultados obtenidos con los tres analisis (CWT, XWT y WTC) no se
consideraron relevantes aquellas periodicidades por debajo del 95% del nivel de confianza en los GWSs,
ni aquellas que no mostraban un claro cambio de concavidad en el espectro; ademas no se consideraron
aquellas que se observaron con niveles de potencia muy bajos o totalmente fuera del cono de influencia
en los WPSs.

Por otro lado, debido a los afios utilizados en el estudio (13 afios) la maxima resolucion confiable
observada en los GWSs fue de ~4 afios. Periodicidades mas grandes que esta no garantizaban estar

dentro del cono de influencia ni dentro del rango de confiabilidad.
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El GWS del Espectro 1 presento periodicidades de 0.68, 1.09 y 1.64 afios. En el WPS se observa que la
periodicidad de 0.68 afios se distribuye entre 2003 y 2004 con poca potencia, entre finales del 2007 y
principios del 2009 con mediana potencia y entre 2010 y 2012 nuevamente con baja potencia. El primer
periodo sefialado corresponde a una seccion de la fase descendente del ciclo solar 23, el segundo periodo
al minimo solar y el tercer periodo a una seccion de la fase ascendente del ciclo solar 24, alrededor del
primer pico maximo de este ciclo. La periodicidad de 1.09 afios se distribuye entre 2002 y principios de
2004 con baja potencia, entre mediados del 2006 y principios del 2009 con potencia alta y entre el 2009
y el 2011 nuevamente con potencia baja. El primer periodo de esta periodicidad corresponde al inicio
de la fase descendente del ciclo solar 23, el segundo periodo al final de la misma fase descendente y a
una parte de minimo solar del ciclo 24, y el tltimo periodo al inicio de la fase ascendente del ciclo 24.
Finalmente, la periodicidad de 1.64 afios se distribuye desde mediados de 2006 hasta mediados de 2007
con baja potencia, desde mediados de 2007 hasta 2012 con potencia alta, y de 2012 a finales de 2014
con potencia baja. El primer periodo sefialado corresponde al inicio de la segunda mitad de la fase
descendente del ciclo solar 23, el segundo periodo a la parte final de la misma fase descendente, al
minimo solar del ciclo 24 y a una seccion de la fase ascendente del ciclo solar 24, hasta el primer pico
maximo, y el tercer periodo a la segunda mitad de la fase ascendente del ciclo solar 24 y a la fase

descendente del mismo ciclo.

Analisis wavelet continuo de DiaEpi (Espectro 2). E1 GWS present6 periodicidades de 0.57, 1.09 y 4.13
afos. En el WPS se observa que la periodicidad 0.57 afios se distribuye de 2002 a mediados de 2003, de
2005 a 2006 y de mediados de 2006 a mediados de 2007 con baja potencia. Todos estos periodos
corresponden a secciones de la fase

descendente del ciclo solar 23. La

periodicidad de 1.09 afios se distribuye

de mediados de 2002 a principios de

2005 y de 2007 a 2011 con baja

potencia. El primer periodo corresponde

a la primera mitad de la fase

descendente del ciclo solar 23, mientras

Espectro 2. CWT de DiaEpl. que el segundo periodo a la parte final

de esta fase, al minimo solar del ciclo 24 y al inicio de la fase ascendente del ciclo solar 24. La

periodicidad de 4.13 afios es dominante en el espectro y se distribuye de 2002 a 2007 con potencia

media-alta y entre 2007 y 2014 con potencia alta.

Analisis wavelet continuo de MS (Espectro 3). El GWS present6 periodicidades de 2.31 y 4.13 afios. En
el WPS se observa que la periodicidad 2.31 afios tiene una distribucion desde 2002 hasta 2008 y de 2012

a 2014 con baja potencia. El primer periodo corresponde a toda la fase descendente del ciclo solar 23,
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mientras que el segundo periodo corresponde a la segunda mitad de la fase ascendente del ciclo solar 24
y a su fase descendente. La periodicidad de 4.13 afios es dominante en el espectro y se distribuye entre
2002 y 2008 con potencia alta, entre
2008 y 2010 con potencia media y entre
2010 y 2012 con potencia baja. El
primer periodo corresponde a la
totalidad de la fase descendente del
ciclo solar 23, el segundo periodo al
minimo solar del ciclo 24 y el tercer
periodo al inicio de la fase ascendente

i Espectro 3. CWT de MS.
del ciclo solar 24. spectro e

Analisis wavelet continuo SF (Espectro 4). E1 GWS present6 periodicidades de 0.61, 1.09, 2.31 y 3.9
aflos. En el WPS se observa que la periodicidad de 0.61 afios se distribuye con potencia media-baja entre
finales de 2002 y principios de 2004, comienzo de la fase descendente del ciclo solar 23, y alrededor de
2014, en regiones circundantes al segundo pico maximo del ciclo solar 24. La periodicidad de 1.09 afios
se distribuye entre 2006 y mediados de 2007 y entre 2011 y 2014 con potencia baja. El primer periodo
corresponde a la parte final de la fase descendente del ciclo solar 23, mientras que el segundo a casi toda
la fase ascendente del ciclo solar 24 y a su fase descendente. La periodicidad de 2.31 afios se distribuye
entre 2002 y 2009 con baja potencia y entre 2012 y 2014 con potencia media. El primer periodo
corresponde a la totalidad de la fase
descendente del ciclo solar 23 y al
minimo solar del ciclo 24, mientras que
el segundo periodo a la segunda mitad
de la fase ascendente del ciclo solar 24
y a su fase descendente. Finalmente, la
periodicidad de 3.9 afios se distribuye
de 2002 a 2007 con potencia baja y entre

Espectro 4. CWT de SF. 2007 y 2014 con potencia media.

Anélisis wavelet continuo de ICMEs DP (Espectro 5). El GWS present6 periodicidades de 1.30, 2.31 y
3.47 afios. En el WPS se observa que la periodicidad de 1.30 afios se distribuye entre 2005 y mediados
de 2007 y desde la segunda mitad de 2009 hasta 2012 con potencias medias. El primer periodo abarca
la zona media de la fase descendente del ciclo solar 23, mientras que el segundo anarca la primera mitad
de la fase ascendente del ciclo solar 24, hasta el primer pico maximo de este ciclo. La periodicidad de

2.31 afios se distribuye entre 2002 y 2006 con potencia media, entre 2006 y la primera mitad de 2008
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con potencia baja y desde la segunda
mitad de 2008 hasta 2013 nuevamente
con potencia media. La periodicidad de
3.47 afios se distribuye de 2002 a 2004
y de 2013 a 2014 con potencia baja, y
desde 2004 hasta 2013 con potencia
media. Por lo tanto, su distribucion
indica su relevancia media durante los
dos ciclos solares abarcados en la

investigacion.

Espectro 5. CWT de ICMEs DP.

Analisis wavelet continuo de ICMEs Tot (Espectro 6). El GWS present6 periodicidades de 1.30,2.31y

3.47 afios. En el WPS se observa que la periodicidad de 1.30 afios se distribuye entre 2005 y 2007 y

Espectro 6. CWT de ICMEs Tot.

entre 2010 y finales de 2011 con
potencias intermedias principalmente.
Estos afios marcan una seccion de la
fase descendente del ciclo solar 23, el
final del minimo solar del ciclo 24 y la
primera mitad de la fase ascendente del
ciclo solar 24, hasta el primer pico
maximo de este ciclo. La periodicidad

de 2.31 afios se distribuye de 2002 a

2009 y de 2012 a finales de 2014 con potencia baja, y de 2009 a 2012 con potencia intermedia. La

periodicidad de 3.47 afios se distribuye con potencia intermedia entre 2004 y 2013, y con potencia baja

entre 2002 y 2004 y entre 2013 y finales de 2014.

Anélisis wavelet continuo de ICMEs NM (Espectro 7). El GWS presento periodicidades de 0.73, 1.16

y 1.84 anos. En el WPS se observa que la periodicidad de 0.73 afios se distribuye con potencia alta entre

2003 y mediados de 2005, y con
potencia baja alrededor de 2012. El
primer periodo abarca una seccion
inicial de la fase descendente del ciclo
solar 23, mientras que el segundo las
zonas circundantes al primer pico
maximo del ciclo solar 24. La
periodicidad de 1.16 afios se observa

con potencia media-baja entre 2002 y

Espectro 7. CWT de ICMEs NM.
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2010, y entre 2012 y 2013. Estos afios abarcan la fase descendente del ciclo solar 23 y el minimo solar
del ciclo 24; asi como la parte final de la fase ascendente del ciclo solar 24. La periodicidad de 1.84 afios
se observa con baja potencia entre 2007 y 2014. Periodo que corresponde a la parte final de la fase
descendente del ciclo solar 23, al minimo solar del ciclo 24 y a las fases ascendente y descendente del

ciclo solar 24.

Analisis wavelet continuo de ICMES Rot (Espectro 8). El GWS presentd periodicidades de 0.54, 1.09,
2.18 y 3.9 afios. En el WPS se observa que la periodicidad de 0.54 afios se distribuye con potencia baja
entre 2003 y 2006, y entre mediados de 2010 y principios de 2012. El primer periodo corresponde a una
parte de la fase descendente del ciclo solar 23, mientras que el segundo corresponde a las zonas
circundantes del primer pico maximo caracteristico del ciclo solar 24. La periodicidad de 1.09 afios se
distribuye entre 2002 y 2004 y entre

2011 y 2013 con potencia media-alta, y

entre 2004 y 2006, y alrededor de 2014

con potencia baja. El primer periodo

abarca una parte de la fase descendente

del ciclo solar 23, el segundo periodo la

segunda mitad de la fase ascendente del

ciclo solar 24, incluyendo al primer pico

Espectro 8. CWT de ICMEs Rot. maximo, el tercer periodo abarca la

parte central de la fase descendente del ciclo solar 23, y el cuarto periodo las zonas alrededor del segundo
pico maximo del ciclo solar 24. La periodicidad de 2.18 afios se distribuye con potencia baja entre 2003
y 2009, y durante 2014, y con potencia alta entre 2009 y mediados de 2013. La periodicidad de 3.9 afios
se distribuye con alta potencia desde 2004 hasta finales de 2013, y con potencia baja en los extremos

del periodo de estudio.

Anélisis wavelet continuo de ICMEs s/NM s/Rot (Espectro 9). El GWS presento periodicidades de 0.61
y 1.30 anos. En el WPS se observa que la periodicidad de 0.61 afos se distribuye con alta potencia entre
finales de 2004 e inicios de 2006, y con
baja potencia de 2002 a finales de 2004,
de 2006 a 2007 y de 2011 a 2012. El
primer periodo sefialado corresponde a
una seccion intermedia de la fase
descendente del ciclo solar 23, el
segundo periodo a la primera mitad de
esa misma fase descendente, el tercer

periodo una seccion de la segunda mitad Espectro 9. CWT de ICMEs s/NM s/ Rot.
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de la fase descendente del ciclo solar 23 y el cuarto periodo a las zonas circundantes al primer pico
maximo del ciclo solar 24. La periodicidad de 1.30 afios, se distribuye con potencia alta principalmente
entre 2002 y 2007, y con potencia media principalmente entre finales de 2009 y 2014. El primer periodo
abarca toda la fase descendente del ciclo solar 23, mientras que el segundo periodo toda la fase

ascendente del ciclo solar 24.

Analisis wavelet continuo de RCG (Espectro 10). E1 GWS presento periodicidades de 0.61, 1.54,2.75 y
4.37 anos. En el WPS se observa que la periodicidad de 0.61 afios se distribuye con poca potencia entre
2003 y 2005, periodo que abarca una pequefia seccion de la fase descendente del ciclo solar 23. La
periodicidad de 1.54 afios se distribuye
de 2002 a 2006 con potencia baja,
durante la primera mitad de la fase
descendente del ciclo solar 23. La
periodicidad de 2.75 afios se distribuye
desde 2002 hasta 2011 con potencia
baja también. La periodicidad de 4.37
afos tiene una distribucion con potencia
Fspectro10. CWT de RCG. media de 2002 a 2006 y con potencia
baja de 2006 a 2011. El primer periodo corresponde a la primera mitad de la fase descendente del ciclo
solar 23, mientras que el segundo a la segunda mitad del ciclo solar 23, al minimo solar del ciclo 24 y
la primera mitad de la fase ascendente del ciclo solar 24, hasta antes de llegar al primer pico maximo de

este ciclo.

Analisis wavelet continuo de GLEs (Espectro 11). El GWS presento6 tinicamente la periodicidad de 1.37
afios. En el WPS se observa que esta periodicidad se distribuye con alta potencia entre 2002 y 2007, y
con baja potencia entre 2011 y finales de

2013. El primer periodo sefialado

corresponde a casi toda la fase

descendente del ciclo solar 23, mientras

que el segundo periodo corresponde a la

segunda mitad de la fase ascendente del

ciclo solar 24, abarcando al primer pico

maximo de este ciclo. Espectro 11, CWT de GLEs

Analisis wavelet continuo del indice Dst (Espectro 12). E1 GWS presentd periodicidades de 0.65, 1.64
y 4.37 afios. En el WPS se observa que la periodicidad de 0.65 afios se distribuye con poca potencia

entre 2003 y 2005, entre 2006 y 2008, y entre 2009 y mediados de 2010. Los dos primeros periodos
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Espectro 12. CWT del indice Dst.

corresponden a secciones de la fase
descendente del ciclo solar 23, mientras
que el tercer periodo corresponde al
final del minimo solar del ciclo 24 y al
comienzo de la fase ascendente del
mismo ciclo. La periodicidad de 1.64
afios se distribuye con alta potencia
entre 2004 y 2007, abarcando gran

parte de la fase descendente del ciclo

solar 23, y con poca potencia entre finales de 2010 y finales de 2014, abarcando las fases ascendente y

descendente del ciclo solar 24. La periodicidad de 4.37 afios tiene una distribucién con potencia media-

alta a lo largo de todos los afios del estudio.

Analisis wavelet continuo del indice aa (Espectro 13). E1 GWS presento periodicidades de 1.09, 1.64 y

4.13 anos. En el WPS se observa que la periodicidad de 1.09 afios se distribuye con poca potencia entre

finales de 2007 y 2013, afios que
corresponden a la parte final de la fase
descendente del ciclo solar 23, al
minimo solar del ciclo solar 24 y a una
gran parte de la fase ascendente del
ciclo solar 24, incluyendo al primer pico
maximo. La periodicidad de 1.64 afios
se distribuye entre 2004 y mediados del

2007 con poca potencia, abarcando casi

Espectro 13. CWT del indice aa.

toda la fase descendente del ciclo solar 23. La periodicidad de 4.13 afios se distribuye con alta potencia

durante todo el periodo de estudio.

Anélisis wavelet continuo del indice Kp (Espectro 14). E1 GWS presento periodicidades de 1.03 y 4.13

Espectro 14. CWT del indice Kp.

afios. En el WPS se observa que la
periodicidad de 1.03 afios se distribuye
con potencia media-alta entre finales de
2008 y finales de 2013, abarcando la
segunda mitad del minimo solar del
ciclo 24 y toda la fase ascendente del
mismo ciclo. La periodicidad de 4.13
afos se observa distribuida a lo largo de

todo el periodo de estudio, pero con
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mediana potencia entre 2002 y 2012, y con baja potencia desde 2012 hasta finales de 2014. El primer
periodo sefalado abarca la totalidad de la fase descendente del ciclo solar 23, el minimo solar del ciclo
24 y la primera mitad de la fase ascendente del ciclo solar 24, incluyendo el primer pico maximo;
mientras que el segundo periodo abarca la segunda mitad de la fase ascendente del ciclo solar 24 y su

fase descendente.

Analisis wavelet continuo de RS (Espectro 15). E1 GWS present6 periodicidades de 0.68, 1.84 y 2.75
afios. En el WPS se observa que la periodicidad de 0.68 afios tiene una distribucidon con potencia baja
entre 2002 y 2004, region inicial de la fase descendente del ciclo solar 23. La periodicidad de 1.84 afios
se distribuye también con baja potencia

entre 2007 y 2011, abarcando el minimo

solar del ciclo 24 y parte de la fase

ascendente del mismo ciclo, sin llegar al

primer pico maximo. La periodicidad de

2.75 afos se distribuye de 2002 a 2006

con potencia media, y de 2006 a 2010

con potencia baja; abarcando toda la fase

descendente del ciclo solar 23 y el Espectro 15. CWT de RS,

minimo solar del ciclo 24.

Una vez que se obtuvieron los espectros wavelet con la CWT se decidié agrupar a los marcadores
analizados de acuerdo al comportamiento de sus GWSs, con la finalidad de tener una idea inicial de
cuales marcadores podrian estar relacionados entre si, debido a la similitud de sus periodicidades
intrinsecas. Ademas, se realizoé una esquematizacion de las distribuciones y los niveles de potencia de
las periodicidades de cada marcador sobre los ciclos solares abarcados en el estudio, de acuerdo a los
resultados obtenidos en los WPSs con el objetivo de hacer més facil su visualizacién e interpretacion.
En estos esquemas las lineas de color rojo representan potencias altas, las de color amarillo potencias
medias y las de color verde potencias bajas. Todos estos colores se relacionan con la descripcion de

valores de potencia alta, media y baja sefialada en el Espectro 1.
Se generaron siete grupos:

Grupo 1. Se conformd por DiaEpi, MS, RCG, indices Dst y aa y RS. Todos los miembros del grupo
tienen en su periodicidad més grande la mayor potencia. Para DiaEpi, MS e Indice aa esta periodicidad
esta ~4.13 afios, para RCG e Indice Dst ~4.37 afios y para RS ~2.75 afios. En la grafica se observo que
RS aument6 nuevamente ~4.6 afos, sin embargo, al no observarse un claro cambio de concavidad esta

periodicidad no se tom¢6 en cuenta como la mas grande (Figura 28).
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Figura 28. GWSs de DiaEpi, MS, RCG, indice Dst y aa y RS obtenidos a través de la CWT.

En los esquemas del Grupo 1 se observa claramente que las periodicidades mas grandes son las que

tienen mayor potencia (Tabla 2).

ANALISIS CWT / GRUPO 1
Parametro Periodicidades
0.57 1.09 413
DiaEpi
231 413
MS
0.61 1.54 2.75 4.37
RCG
0.65 1.64 4.37
Indice Dst
1.09 1.64 4.13
Indice aa
0.68 1.84 2.75
RS

Tabla 2. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en los WPSs de los DiaEpi, las MS, los RCG,
el indice Dst, el indice aa y la RS obtenidos con la CWT.

Grupo 2. Se conformd por ConEpi. Se observa que este marcador tiene su mayor potencia en la
periodicidad de ~1.64 afios, seguida de la de ~1 afio. En este espectro la potencia de ~3 afios no se tomod

en cuenta debido a su poca confiabilidad (Figura 29).
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Figura 29. GWS de las ConEpi obtenido a través de la CWT.

En los esquemas se observa que la distribucion de las potencias medias y altas es mas amplia en la

periodicidad de 1.64 anos (Tabla 3).

ANALISIS CWT / GRUPO 2
Parametro Periodicidades
0.68 1.09 1.64

ConEpi

Tabla 3. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en el WPS de las ConEpi obtenido con la
CWT.

Grupo 3. Se conformo6 por SF. Este marcador tiene su mayor potencia en la periodicidad ~4 afios y otra

potencia significativa ~2.31 afios (Figura 30).

Figura 30. GWS de las SF obtenido a través de la CWT.

En los esquemas se observa que tanto la periodicidad de 2.31 afios como la de 3.90 afios presentaron
potencias medias, sin embargo, la amplia distribucidon de la potencia media en la periodicidad de 3.90

afos fue la que produjo que ésta tuviera una potencia global mas alta en el GWS (Tabla 4).
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ANALISIS CWT / GRUPO 3
Parametro Periodicidades
0.61 1.09 2.31 3.90

SF

Tabla 4. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en el WPS de las SF obtenido con la CWT.

Grupo 4. Se conformé por el indice Kp. Este marcador tiene su mayor potencia en la periodicidad ~4
aflos como en el caso anterior, sin embargo, la periodicidad que le sigue en importancia se localiza ~1

afio (Figura 31).

Figura 31. GWS del indice Kp obtenido a través de la CWT.

Los esquemas del Grupo 4 muestran que a pesar de que la periodicidad de ~1 afio muestra potencia alta
en la fase ascendente del ciclo solar 24, ésta no fue suficiente para generar una potencia global mas alta
que la observada en la periodicidad de ~4 afios, la cual presentd potencia media en casi todo el periodo

estudiado (Tabla 5)

ANALISIS CWT / GRUPO 4
Parametro Periodicidades

1.03 4.13

Indice Kp

Tabla 5. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en el WPS del indice Kp obtenido conla CWT.

Grupo 5. Se conform6 por ICMEs DP, ICMEs Tot y ICMEs Rot. Los miembros del grupo tienen en las
dos ultimas periodicidades la mayor potencia, ~2.2 y ~3.5 afios. En este caso es importante mencionar
que a diferencia de las SF, las cuales presentaron también potencias altas en sus periodicidades mas
grandes, estos marcadores mostraron un aumento gradual de potencia de las periodicidades mas
pequenas hasta las mas grandes, mientras que las SF mantuvieron potencias bajas en las periodicidades

pequefias y subieron abruptamente hacia sus dos picos maximos (Figura 32).
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Figura 32. GWSs de las ICMEs DP, las ICMEs Tot y las ICMEs Rot obtenidos a través de la CWT.

En los esquemas del grupo 5 se observa que las distribuciones de las potencias medias y altas en cada

marcador son mayores alrededor de ~2.2 y ~3.5 afios (Tabla 6).

ANALISIS CWT / GRUPO 5
Parametro Periodicidades
1.30 2.31 3.47
ICMEs DP
1.30 2.31 3.47
ICMEs Tot
0.54 1.09 2.18 39
ICMEs Rot

Tabla 6. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en los WPSs de las ICMEs DP, las ICMEs Tot
y las ICMEs Rot obtenidos con la CWT.

Grupo 6. Se conformd por ICMEs NM. Este marcador mostrd su mayor potencia ~1.16 afios, seguida
de la periodicidad de ~0.73 afios. En este espectro la potencia de ~4 afios no se tom6 en cuenta debido

a su poca confiabilidad (Figura 33).

Figura 33. GWS de las ICMEs NM obtenido a través de la CWT.
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En los esquemas de ICMEs NM se observa que la periodicidad de 0.73 afios presenta potencia media y
alta, sin embargo, su distribucion no es suficiente para tener un valor global alto, es por esto que la
periodicidad de 1.16 afios a pesar de solo mostrar potencia baja pero con amplia distribucion es la mas

importante globalmente para esta serie de tiempo (Tabla 7).

ANALISIS CWT / GRUPO 6
Parametro Periodicidades
0.73 1.16 1.84

ICMEs NM

Tabla 7. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en el WPS de las ICMEs NM obtenido con la
CWT

Grupo 7. Se conformo por ICMEs s/NM s/Rot y GLEs. Este grupo se caracterizo por presentar un pico

de mayor potencia alrededor de la periodicidad de 1.3 afios (Figura 34).

Figura 34. GWSs de las ICMEs s/NM s/Rot y de los GLEs obtenidos a través de la CWT.

En los esquemas se observa claramente que la distribucion de las potencias altas y medias es mayor en
ambos marcadores alrededor de la periodicidad de 1.3 afios. En este espectro no se tomo en cuenta la

periodicidad de los GLEs ~0.58 afios debido a su poca confiabilidad (Tabla 8).

ANALISIS CWT / GRUPO 7
Parametros Periodicidades
0.61 1.30
ICMEs s/NM s/Rot
1.37
GLEs

Tabla 8. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en los WPSs de las ICMEs s/NM s/Rot y los
GLEs obtenidos con la CWT.

5.2 Resultados de los analisis con la XWT. En estos espectros el recuadro superior contiene las dos
series de tiempo de los marcadores relacionados: con color negro la serie de tiempo de ConEpi o DiaEpi,

segin es el caso, mientras que con color azul cada uno de los marcadores de los fendmenos del Clima
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Espacial. En el WPS las flechas negras indican el tipo de relacion que estan teniendo las periodicidades
en un punto particular; las flechas dirigidas hacia el lado derecho (0°) indican que las periodicidades
estan en fase y las flechas dirigidas hacia el lado izquierdo (180°) indican que las periodicidades estan
en antifase. Las flechas ubicadas en otros angulos representan una relacion compleja entre las
periodicidades. En el GWS la linea punteada roja muestra el 95% del nivel de confianza (Espectro 16).
Los GWSs resultantes de estos analisis también se agruparon, con la finalidad de observar que
combinaciones presentaban comportamientos similares. La esquematizacion de las distribuciones y los

niveles de potencia de las periodicidades observadas en los WPSs también se realizo.

5.2.1 Pares formados entre ConEpi y los fenomenos del Clima Espacial. Analisis wavelet cruzado
del par ConEpi-MS (Espectro 16). E1 GWS presento periodicidades de 2.45 y 4.13 afios. En el WPS la
periodicidad de 2.45 afios se distribuye

con baja potencia entre 2002 y 2007,

periodo que abarca casi toda la fase

descendente del ciclo solar 23. Las

flechas durante este periodo muestran

inclinaciones entre 320 y 240°

indicando relaciones complejas entre

las periodicidades. La periodicidad de

4.13 afios muestra una distribucion Espectro 16. XWT de la combinacién ConEpi-MS.

entre 2002 y 2008 y entre 2010 y finales de 2014 con potencia baja, y con potencia media entre 2008 y
2010. Durante el periodo mas representativo de esta periodicidad las flechas se inclinan ~0°, por lo que

se considera que estas periodicidades estan principalmente en fase.

Anélisis wavelet cruzado del par ConEpi-SF (Espectro 17). El GWS present6 periodicidades de 1.09,
2.45,3.09 y 4.13 afios. En el WPS se observa que la periodicidad de 1.09 afios se distribuye entre 2006
y 2009 y durante 2011 con baja potencia. El primer periodo corresponde a la parte final de la fase
descendente del ciclo solar 23 y a la mitad del minimo solar del ciclo 24, mientras que el segundo
periodo corresponde a la zona del primer pico maximo del ciclo solar 24. Las flechas durante estos
periodos estan inclinadas 180°, lo que indica que las periodicidades estan en antifase. La periodicidad
de 2.45 afios se observa distribuida entre 2003 y principios de 2008 con baja potencia, y entre 2012 y
2014 con potencia media. El primer periodo corresponde a casi toda fase descendente del ciclo solar 23,
mientras que el segundo periodo corresponde a la segunda mitad de la fase ascendente del ciclo solar 24
y a la fase descendente del mismo ciclo. Las flechas durante el primer periodo estan inclinadas ~220°,
mientras que en el segundo ~100°% lo que indica una relacion compleja entre las periodicidades. La
periodicidad de 3.09 afios tiene una distribucion entre 2006 y 2011 con baja potencia y entre 2011 y

2014 con potencia media. El primer periodo corresponde a la parte final de la fase descendente del ciclo
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solar 23, al minimo solar del ciclo 24 y

al inicio de la fase ascendente del ciclo

solar 24; mientras que el segundo

periodo corresponde a la segunda mitad

de la fase ascendente del ciclo solar 24,

incluyendo al primer pico maximo, y a

la fase descendente del mismo ciclo.

Durante estos periodos las flechas se

Espectro 17. XWT de la combinacién ConEpi-SF. inclinan ~270°, 180° y ~130°,

mostrando relaciones complejas, en antifase y nuevamente complejas entre las periodicidades. La
periodicidad de 4.13 afios se distribuye de 2002 a 2007 con potencia baja y de 2007 a finales de 2014
con potencia media, lo que indica que esta periodicidad es medianamente relevante en ambos ciclos
solares. De 2002 a 2010 las flechas se inclinan 0°, por lo tanto las periodicidades estan en fase, mientras

que de 2010 a 2014 las flechas tienen a inclinarse hacia 90°, volviendo compleja la relacion.

Analisis wavelet cruzado del par ConEpi-ICMEs DP (Espectro 18). El GWS present6 periodicidades
de 1.16, 1.64,2.18, 3.09 y 3.9 afios. En el WPS se observa que la periodicidad de 1.16 afios se distribuye
entre finales del 2006 y principios del 2008 con potencia media, y durante 2011 con potencia baja. El
primer periodo corresponde a la segunda mitad de la fase descendente del ciclo solar 23 y al inicio del
minimo solar del ciclo 24, mientras que el segundo a la zona del primer pico maximo del ciclo solar 24.
Las flechas durante el primer periodo se inclinan 180° sefialando que las periodicidades estan en
antifase, y durante el segundo periodo ~10°, sefialando una relacion compleja. La periodicidad de 1.64
afios se distribuye con potencia baja de 2004 a 2005 y de 2012 hasta finales de 2014, y con potencia
media-alta entre 2005 y 2012. El primer periodo corresponde a la zona central de la fase descendente
del ciclo solar 23, el segundo periodo a la segunda mitad de la fase ascendente del ciclo solar 24 y a su
fase descendente, y el tercer periodo corresponde al final de la fase descendente del ciclo solar 23, al
minimo solar del ciclo 24 y a la primer parte de la fase ascendente del ciclo solar 24, incluyendo su
primer pico maximo. Las flechas durante estos periodos tienen angulos de inclinacion entre 70 y 40°, lo
que representa una relacién compleja
para  estas  periodicidades. La
periodicidad de 2.18 afios muestra una
distribucién con potencia media entre
2003 y 2008 y entre 2010 y 2013, y con
potencia baja entre 2008 y 2010. Lo
anterior indica que esta periodicidad es
medianamente relevante en ambos

. Espectro 18. XWT de la combinacién ConEpi-ICMEs DP.
ciclos solares. Las flechas durante estos
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periodos estan dirigidas desde ~270° hasta ~100°, por lo que la relacion es compleja entre las
periodicidades. La periodicidad de 3.09 afios se distribuye con potencia baja desde 2003 hasta 2010 y
con potencia media desde 2010 hasta finales de 2013, por lo tanto se considera de baja a medianamente
relevante en casi ambos ciclos solares. La inclinacion de las flechas de 2003 a 2010 se observa entre
165 y 45°, sefnalando relaciones complejas entre las periodicidades; mientras que de 2010 a finales de
2013 se inclinan 0°, mostrando que las periodicidades estan en fase. La periodicidad de 3.9 afos se
observa distribuida con baja potencia de 2002 a 2010 y con potencia media de 2010 a finales de 2014,
por lo tanto esta periodicidad se considera de baja a medianamente relevante durante ambos ciclos
solares. De 2002 a 2008 las flechas se inclinan ~165°, mostrando una relaciéon compleja, de 2008 a 2010
se inclinan 180°, mostrando que las periodicidades estan en antifase, y de 2010 a finales de 2014 se

inclinan ~270° mostrando nuevamente una relacion compleja.

Analisis wavelet cruzado del par ConEpi-ICMEs Tot (Espectro 19). El GWS present6 periodicidades
de 1.16, 1.64, 2.18 y 3.09 afios. En el WPS se observa que la periodicidad de 1.16 afios se distribuye
con potencia media entre 2006 y mediados de 2008, y con potencia baja entre mediados de 2008 y 2010
y durante 2011. El primer periodo abarca la segunda mitad de la fase descendente del ciclo solar 23 y el
inicio del minimo solar del ciclo 24, el segundo periodo gran parte del minimo solar del ciclo 24, y el
tercero la zona del primer pico maximo del ciclo solar 24. Durante el primer y segundo periodo las
flechas se dirigen ~180°, mostrando que las periodicidades estan en antifase, mientras que durante el
tercer periodo se inclinan ~15°

seflalando una relacion compleja. La

periodicidad de 1.64 afios tiene una

distribucién con baja potencia de 2004 a

2007 y con potencia media entre 2007 y

2012. El primer periodo corresponde a la

zona media de la fase descendente del

ciclo solar 23, mientras que el segundo

Espectro 19. XWT de la combinacion ConEpi-ICMEs Tot. periodo corresponde al final esta fase
descendente, al minimo solar del ciclo 24 y a la primera mitad de la fase ascendente del ciclo solar 24,
incluyendo su primer pico maximo representativo. Durante estos periodos las flechas se inclinan de 120
a 60° y ~90°, por lo que se muestra una relacion compleja entre las periodicidades. La periodicidad de
2.18 afios tiene una distribucion con potencia media entre finales de 2003 y 2008 y entre 2010 y finales
de 2013, y una distribucion con potencia baja entre 2008 y 2010. El primer periodo corresponde a la
fase descendente del ciclo solar 23, el segundo a la fase ascendente del ciclo solar 24 y el tercero al
minimo solar del ciclo 24. Lo anterior indica que esta periodicidad es medianamente relevante en ambos

ciclos solares. Durante el primer periodo las flechas se inclinan entre 270 y 300°, durante el segundo
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periodo entre 220 y 170° y durante el tercero entre 140 y 155° por lo tanto la relacion entre las
periodicidades siempre es compleja. La periodicidad de 3.09 afos se distribuye entre 2004 y 2008 con
baja potencia, y entre 2008 y finales de 2014 con potencia media. El primer periodo corresponde a casi
toda la fase descendente de ciclo solar 23, mientras que la segunda al minimo solar del ciclo 24 y a toda
fase ascendente del mismo ciclo. Entre 2004 y 2010 las flechas se inclinan entre 150 y 90°, mostrando
una relacion compleja, mientras que entre 2010 y finales de 2014 se inclinan 0°, mostrando que las

periodicidades estan en fase.

Analisis wavelet cruzado del par ConEpi-ICMEs NM (Espectro 20). E1 GWS present6 periodicidades
de 1.09 y 1.73 afios. En el WPS se observa que la periodicidad de 1.09 afios se distribuye con potencia
baja entre 2002 y 2007 y entre 2009 y 2010, y con potencia media entre 2007 y 2009. El primer periodo
abarca dos terceras partes de la fase descendente del ciclo solar 23, el segundo periodo el final de esta
fase y la mitad del minimo solar del

ciclo 24, y el tercer periodo la otra mitad

del minimo solar. Durante el primer

periodo las flechas se inclinan entre 25

y 270°, indicando relaciones complejas

entre las periodicidades y durante los

dos ultimos periodos se inclinan 180°,

mostrando que las periodicidades estan

en antifase. La periodicidad de 1.73 Espectro 20. XWT de la combinacién ConEpi-ICMEs NM.

afos se distribuye con poca potencia entre 2007 y 2008 y entre 2012 y finales de 2014, y con potencia
media entre 2008 y 2012. El primer periodo abarca la parte final de la fase descendente del ciclo solar
23, el segundo periodo la segunda mitad de la fase ascendente del ciclo 24 y su fase descendente, y el
tercer periodo el minimo solar del ciclo 24 y la mitad de la fase ascendente del mismo ciclo, incluyendo
al primer pico maximo. Durante el primer periodo las flechas se inclinan ~30° y durante el segundo
periodo entre 325 y 270° sefialando una relaciéon compleja en ambos casos. Durante el tercer periodo las

flechas se inclinan principalmente 0°, por lo que las periodicidades estan en fase.

Anélisis wavelet cruzado del par ConEpi-ICMEs Rot (Espectro 21). El GWS present6 periodicidades
de 1.64, 2.06 y 4.13anos. En el WPS se observa que la periodicidad de 1.64 afios se distribuye con
potencia baja entre 2004 y 2010 y con potencia media-alta entre 2010 y 2013. El primer periodo
corresponde a casi toda la fase descendente del ciclo solar 23 y al minimo solar del ciclo 24, mientras
que el segundo periodo corresponde a casi toda la fase ascendente del ciclo solar 24. Durante estos
periodos las flechas se inclinan de 145 a 55° y ~90° mostrando relaciones complejas entre las
periodicidades. La periodicidad de 2.06 afios tiene una distribucion con potencia media-baja entre 2003

y 2009 y entre 2013 y finales de 2014, y con potencia media-alta entre 2009 y 2013. Por lo que esta
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periodicidad tiene relevancia media-baja
en casi ambos ciclos solares. Entre 2003
y 2009 y entre 2010 y finales de 2014 las
flechas muestran una relacion compleja
entre las periodicidades, con
inclinaciones entre 215 y 200° y entre
155 y 170°. Durante 2009 y 2010 las
flechas se inclinan 180°, sefialando que
Espectro 21. XWT de la combinacién ConEpi-ICMEs Rot. las periodicidades estan en antifase. La
periodicidad de 4.13 afios se distribuye con baja potencia entre 2002 y 2005 y con potencia media entre
2005 y finales de 2014, por lo que esta periodicidad es medianamente relevante en ambos ciclos solares.
Entre 2002 y 2006 las flechas se inclinan ~210° y entre 2008 y finales de 2014 entre 200 y 280°,
indicando relaciones complejas entre las periodicidades; entre 2006 y 2008 las flechas se inclinan 180°

sefialando que las periodicidades estan en antifase.

Analisis wavelet cruzado del par ConEpi-ICMEs s/NM s/Rot (Espectro 22). El GWS present6 solo la
periodicidad de 1.54 afios. En el WPS esta periodicidad se distribuye con baja potencia entre 2004 y
2005 y entre 2011 y finales de 2014, y con potencia media-alta entre 2005 y 2011. El primer periodo
corresponde a la parte central de la fase descendente del ciclo solar 23, el segundo periodo al tltimo
tercio de la misma fase descendente, al minimo solar del ciclo 24 y a una tercera parte de la fase
ascendente del ciclo solar 24, y el tercer
periodo corresponde a la fase
ascendente del ciclo solar 24, a partir del
primer pico maximo, y a la fase
descendente del mismo ciclo. Durante
estos periodos las flechas se inclinan
desde 145° hasta 90° y de 90° hasta 235°,
por lo que se define una relacion
compleja entre las periodicidades. Espectro 22. XWT de la combinacién ConEpi-ICMEs s/NM s/Rot.

Analisis wavelet cruzado del par ConEpi-RCG (Espectro 23). El GWS presento periodicidades de 1.16,
1.73 y 2.92 afios. En el WPS la periodicidad de 1.16 afos se distribuye con potencia baja entre 2006 y
principios de 2008, periodo que corresponde a la parte final de la fase descendente del ciclo solar 23 y
al inicio del minimo solar del ciclo 24. Durante estos afios las flechas muestran una inclinacion ~340°,
describiendo una relacion compleja entre las periodicidades. La periodicidad de 1.73 afios se distribuye
desde 2007 hasta 2011 con baja potencia, periodo que abarca el final de la fase descendente del ciclo

solar 23, el minimo solar del ciclo 24 y el inicio de la fase ascendente del mismo ciclo. Durante estos
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anos las flechas se inclinan entre ~205°,
180° y ~150°, por lo tanto las
periodicidades van de una relacion
compleja, a estar en antifase y después
regresan a una relacion compleja. La
periodicidad de 2.92 afos, se observa
distribuida desde 2003 hasta finales de
2014 con potencia baja, por lo tanto se
Espectro 23 XWT de la combinaci6n ConEpi-RCG. considera que esta periodicidad tiene una
relevancia baja y constante en ambos ciclo solares. Entre 2003 y 2008 las flechas se inclinan ~320°, lo
que indica una relacion compleja, y entre 2008 y finales de 2014 tienden a inclinarse 0°, sefialando que

las periodicidades estan en fase.

Analisis wavelet cruzado del par ConEpi-GLEs (Espectro 24). El GWS present6 solo la periodicidad
de 1.46 afios. En el WPS se observa que esta periodicidad tiene una distribucion con potencia baja entre
2002 y 2004, con potencia media entre

2004 y 2008 y nuevamente con potencia

baja entre 2011 y 2014. El primer

periodo abarca el inicio de la fase

descendente del ciclo solar 23, el

segundo periodo casi toda la fase

descendente del ciclo solar 23 y el tercer

periodo parte de la fase ascendente del

ciclo solar 24, incluyendo al primer pico Espectro 24. XWT de la combinacién ConEpi-GLEs.

maximo. Las flechas en la primera zona se observan inclinadas entre 20 y 90°, en la segunda zona entre
150 y 110° y en la tercera zona entre 325 y 340°; por lo tanto para esta periodicidad la relacion se indica

compleja.

Analisis wavelet cruzado del par ConEpi-indice Dst (Espectro 25). El GWS present6 periodicidades de
1.16 y 1.54 afios. En el WPS la periodicidad de 1.16 afos se distribuye con potencia baja entre 2002 y
finales de 2004, con potencia alta entre mediados de 2006 y 2009, y nuevamente con potencia baja entre
2009 y 2011. El primer periodo corresponde al inicio de la fase descendente del ciclo solar 23, el segundo
periodo a la parte final de la fase descendente del ciclo solar 23 y a la mitad del minimo solar del ciclo
24,y el tercer periodo al final del minimo solar del ciclo 24 y al inicio de la fase ascendente del mismo
ciclo. Durante estos periodos las flechas se inclinan ~225°, ~140° y ~90°, por lo que se indica una

relacion compleja entre las periodicidades. La periodicidad de 1.54 afios se distribuye entre 2004 y 2006
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Espectro 25. XWT de la combinacién ConEpi-Indice Dst.

con potencia baja, entre 2006 y 2008 con
potencia media-alta, y entre mediados de
2010 y finales de 2014 nuevamente con
potencia baja. El primer periodo abarca
la parte central de la fase descendente del
ciclo solar 23, el segundo periodo el
ultimo tercio de la misma fase, y el tercer
periodo casi toda la fase ascendente del

ciclo solar 24 y su fase descendente.

Durante los dos primeros periodos las flechas se inclinan entre 155 y 80°, mientras que durante el tercer

periodo ~20°, por lo tanto las relaciones son complejas entre las periodicidades.

Analisis wavelet cruzado del par ConEpi-indice aa (Espectro 26). El GWS presenté periodicidades de

1.16 y 4.37 afios. En el WPS la periodicidad de 1.16 afios se distribuye con potencia media entre finales

de 2006 y mediados de 2009, y con potencia baja entre mediados de 2009 y 2011. El primer periodo

corresponde a la parte final de la fase
descendente del ciclo solar 23 y a la
primera mitad del minimo solar del
ciclo 24; el segundo periodo abarca la
segunda mitad del minimo solar del
ciclo 24 y el inicio de la fase ascendente
del mismo. Las flechas se inclinan
~135°, por lo que la relacion entre las

periodicidades es compleja. La

Espectro 26. XWT de la combinacién ConEpi-Indice aa.

periodicidad de 4.37 afios tiene baja potencia entre 2002 y 2006 y potencia media-alta entre 2006 y

finales de 2014. Entre 2002 y 2011 las flechas se inclinan ~330°, indicando una relacion compleja; de

2011 a finales de 2014 las flechas se inclinan 0°, por lo que aqui las periodicidades estan en fase.

Espectro 27. XWT de la combinacién ConEpi-Indice Kp.

Analisis wavelet cruzado del par
ConEpi-indice Kp (Espectro 27). El
GWS presento periodicidades de 1.09 y
4.37 afios. En el WPS la periodicidad de
1.09 afios se distribuye con potencia baja
alrededor de 2006, con potencia media
entre finales de 2007 y 2010, y
nuevamente con potencia baja de 2010 a

mediados de 2011. El primer periodo
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abarca una pequefia zona de la fase descendente del ciclo solar 23, el segundo periodo el final de esta
misma fase y el minimo solar del ciclo 24, y el tercer periodo el inicio de la fase ascendente del ciclo
solar 24. Durante estos periodos las flechas se inclinan ~90°, sefialando relaciones complejas entre las
periodicidades. La periodicidad de 4.37 afios se distribuye con potencia baja entre 2002 y 2006 y con
potencia media entre 2006 y 2014, por lo tanto, se considera medianamente relevante en ambos ciclos
solares. Entre 2002 y 2012 las flechas se inclinan ~330° indicando relaciones complejas entre las

periodicidades, y entre 2012 y finales de 2014 se inclinan 0°, mostrando que estan en fase.

Analisis wavelet cruzado del par ConEpi-RS (Espectro 28). El GWS presento solo la periodicidad de
1.73 anos. En el WPS esta periodicidad se distribuye con baja potencia entre 2007 y 2012, abarcando la
parte final de la fase descendente del
ciclo solar 23, el minimo solar del
ciclo 24 y la mitad de la fase
ascendente del ciclo solar 24,
incluyendo su primer pico maximo.
Las flechas durante estos afios se
inclinan entre 150 y 90°, sefialando una
relacion ~ compleja  entre  las

odicidad Espectro 28. XWT de la combinacién ConEpi-RS.
periodicidades.

Grupos generados de acuerdo a los GWSs.

Grupo 1. Se conformd por el par ConEpi-SF. En la Figura 35 se observa que la periodicidad comin con
mayor potencia es la de ~4 afnos. Ademas que conforme el valor de las periodicidades aumenta, a partir

de los 2 afos, la potencia global también aumenta.

Figura 35. GWS resultante del analisis wavelet cruzado de la combinacién ConEpi-SF.
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En los esquemas del par ConEpi-SF se observa que conforme la periodicidad aumenta a partir de los 2
afos, la distribucion de potencias medias también aumenta, hasta ser muy significativa en la periodicidad

de 4.13 afios (Tabla 9).

ANALISIS XWT / GRUPO 1
Numero de ConEpi
Parametro Periodicidades
1.09 245 3.09 4.13
SF
(~l/o) ©) (C-1/a-0C) (a-C)

Tabla 9. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en el WPS de la combinacién ConEpi-SF
obtenido con la XWT.

Grupo 2. Se conformd por los pares ConEpi-ICMEs DP y ConEpi-ICMEs Tot. En estos espectros se
observa que la mayor potencia comun se localiza ~1.6 afios, sin embargo, para ambos pares existen otras

periodicidades importantes en comin que muestran una significancia por encima del 60% (Figura 36).

Figura 36. GWSs resultantes de los analisis wavelet cruzados de las combinaciones ConEpi-ICMEs DP y
ConEpi-ICMEs Tot.

En los esquemas se observa que las periodicidades de 1.16, 1.64 y 2.18 afios son casi iguales para ambos
pares y que la periodicidad de 3.09 afios varia solo un poco en la distribuciéon de la potencia media.
También se observa que las periodicidades con mayor potencia son las de 1.64 y 2.18 afios y que la

periodicidad de 3.9 afios no se considero para el par ConEpi-ICMEs Tot (Tabla 10).

ANALISIS XWT / GRUPO 2
Niimero de ConEpi
Parametro Periodicidades
1.16 1.64 2.18 3.09 3.9
ICMEs DP
(1/a - C) ©) ©) C-o) (C-1/a-0C)
1.16 1.64 2.18 3.09
ICMEs Tot
(/- C) ©) (©) (C-a

Tabla 10. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en los WPSs de las combinaciones ConEpi-

ICMEs DP y ConEpi-ICMEs Tot obtenidos con la XWT.




Grupo 3. Se conform¢ por el par ConEpi-ICMEs NM. En la Figura 37 se observa que la periodicidad
comun con mayor potencia es la de ~1 afio, seguida por la de ~1.7 afos. También se observa otra

periodicidad comun ~4 afios, pero ésta no estd bien definida.

Figura 37. GWS resultante del analisis wavelet cruzado de la combinacién ConEpi-ICMEs NM.

En los esquemas se observa que la periodicidad de 1.73 afios tiene mayor distribucion de potencia media

que la de 1.09 afios, sin embargo, la potencia global es mayor en esta tltima (Tabla 11).

ANALISIS XWT / GRUPO 3
Numero de ConEpi
Parametro Periodicidades
1.09 1.73
ICMEs NM
(C-1/a) (C-a-0)

Tabla 11. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en el WPS de la combinacién ConEpi-ICMEs
NM obtenido con la XWT.

Grupo 4. Se conformé por el par ConEpi-ICMEs Rot. En este espectro se observa que la periodicidad
comun con mayor potencia es la de ~4 afos. Ademds se muestra que existen en comun dos

periodicidades mas, entre 1.5 y 2.1 afios, con potencias globales casi iguales (Figura 38).

Figura 38. GWS resultante del analisis wavelet cruzado de la combinacién ConEpi-ICMEs Rot.

En los esquemas del par ConEpi-ICMEs Rot se observa que las periodicidades de 1.64 y 2.06 afios
presentan niveles de potencia muy similares y que la periodicidad de 4.13 afios tiene en casi todo el

periodo de estudio potencia media, lo que le generd un valor global muy significativo (Tabla 12).
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ANALISIS XWT / GRUPO 4
Numero de ConEpi
Pariametro Periodicidades
1.64 2.06 4.13
ICMEs Rot
© (C-1/a-C) (C-1/o.-C)

Tabla 12. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en el WPS de la combinacién ConEpi-ICMEs
Rot obtenido con la XWT.

Grupo 5. Se conformo por los pares ConEpi-ICMEs s/NM s/Rot y ConEpi-GLEs. En estos espectros se

observa que la mayor potencia comin se localiza ~1.5 afios (Figura 39).

Figura 39. GWSs resultantes de los analisis wavelet cruzados de las combinaciones ConEpi-ICMEs s/NM y
ConEpi-GLEs.

En los esquemas de este grupo se observa que las periodicidades comunes de 1.54 y 1.46 afios presentan

potencias medias y altas, lo que corresponde a su alto nivel de potencia global (Tabla 13).

ANALISIS XWT / GRUPO 5
Numero de ConEpi

Parametro Periodicidades
1.54

ICMEs s/NM s/Rot

©)
1.46

GLEs

©
Tabla 13. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en los WPSs de las combinaciones ConEpi-
ICMEs s/NM s/Rot y ConEpi-GLEs obtenidos con la XWT.

Grupo 6. Se conformé por los pares ConEpi-indice Dst, ConEpi-indice aa, ConEpi-indice Kp y ConEpi-
MS. En estos espectros se observa que la mayor potencia recae en las periodicidades en comun mas
grandes de cada par, ~4 afios. En las periodicidades mas pequefias se observan muy bajos niveles de

potencia (Figura 40).
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Figura 40. GWSs resultantes de los analisis wavelet cruzados de las combinaciones ConEpi-Indice Dst,
ConEpi-Indice aa, ConEpi-Indice Kp y ConEpi-MS.

En los esquemas se observa que para los pares ConEpi-indice aa y ConEpi-indice Kp las potencias méas
altas corresponden a la periodicidad de 4.37 afos y para el par ConEpi-MS la potencia mas alta
corresponde a la de 4.13 afios. En estos esquemas se muestra también, que a pesar de que el GWS del
par ConEpi-indice Dst es similar a los otros del grupo, su periodicidad de ~4 afios no esté bien definida
(Gréfica 13), por lo tanto la periodicidad que muestra mayor potencia es la de 1.16 afios y no la cercana
a los 4 afios (Tabla 14). Este caso demuestra la utilidad de analizar en conjunto los GWSs y los WPSs,

para evitar equivocaciones en la interpretacion de los espectros.

ANALISIS XWT / GRUPO 6
Numero de ConEpi
Parametro Periodicidades
1.16 1.54
indice Dst
© ©
1.16 4.37
Indice aa
© (C-o)
1.09 4.37
Indice Kp
© (C-o)
2.45 4.13
MS
© (o)

Tabla 14. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en los WPSs de las combinaciones ConEpi-
Indice Dst, ConEpi-Indice aa, ConEpi-Indice Kp y ConEpi-MS obtenidos con la XWT.

Grupo 7. Se conformo por los pares ConEpi-RCG y ConEpi-RS. En estos espectros se observa que las
periodicidades en comun que fueron similares entre estos pares fueron la de ~1.7 afios y la de ~3 afios.
También se observa que estas potencias fueron en general menores al 50% de amplitud, por lo que se

consideraron poco significativas (Figura 41).
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Figura 41. GWSs resultantes de los analisis wavelet cruzados de las combinaciones ConEpi-RCG y ConEpi-
RS.

En los esquemas se observa la similitud de la periodicidad de 1.73 afios para ambos pares y las bajas
potencias. Ademas se observa el descarte de la periodicidad de ~3 afios para el par ConEpi-RS, debido

a su bajo nivel de confianza (Tabla 15).

ANALISIS XWT / GRUPO 7
Numero de ConEpi

Parametro Periodicidades
1.16 1.73 2.92

RCG

© (C-a-0) (1/a-C)
1.73

RS

©)
Tabla 15. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en los WPSs de las combinaciones ConEpi-
RCG y ConEpi-RS obtenidos con la XWT.

5.2.2 Pares formados entre DiaEpi y los fendmenos del Clima Espacial. Analisis wavelet cruzado
del par DiaEpi-MS (Espectro 29). E1 GWS presento solo la periodicidad de 4.37 afios. En el WPS esta
periodicidad tiene una distribucion con potencia media-alta entre 2002 y 2011, y con baja potencia entre
2011 y 2013. El primer periodo abarca

toda la fase descendente del ciclo solar

23, el minimo solar del ciclo 24 y el

inicio de la fase ascendente del mismo

ciclo; el segundo periodo corresponde a

la zona alrededor del primer pico

maximo del ciclo solar 24. Durante

ambos periodos las flechas se dirigen

~270°, indicando una relacién compleja Espectro 29. XWT de la combinacién DiaEpi-MS.

entre las periodicidades.
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Andlisis wavelet cruzado del par
DiaEpi-SF (Espectro 30). EI GWS
presentd solo la periodicidad de 3.68
afios. En el WPS esta periodicidad se
distribuye con baja potencia de 2005 a
2007 y con potencia media-alta desde
2007 hasta finales de 2014. El primer
periodo abarca una seccion de la fase
Espectro 30. XWT de la combinacion DiaEpi-SF. descendente del ciclo solar 23, mientras
que el segundo corresponde a la parte final de esta fase, al minimo solar del ciclo 24 y a las fases

ascendente y descendente del ciclo solar 24. Las flechas en estos afios se inclinan ~300°, por lo que la

relacion se sefiala compleja entre las periodicidades.

Analisis wavelet cruzado del par DiaEpi-ICMEs DP (Espectro 31). E1l GWS present6 periodicidades de
1.30 y 3.68 anos. En el WPS la periodicidad de 1.30 afios se distribuye con baja potencia entre 2004 y
mediados de 2007, abarcando casi toda la fase descendente del ciclo solar 23, y durante 2011, alrededor
del primer pico maximo del ciclo solar 24. Durante el primer periodo las flechas se inclinan ~210° y
durante el segundo periodo ~50°, por lo

que la relacion es compleja en ambos

casos. La periodicidad de 3.68 afios se

distribuye con baja potencia entre 2005

y 2006 y con potencia media-alta entre

2006 y finales de 2014. El primer

intervalo corresponde a una pequefa

parte de la fase descendente del ciclo

solar 23: el segundo intervalo abarca Ia Espectro 31. XWT de la combinacién DiaEpi-ICMEs DP.

parte final de esta fase, el minimo solar del ciclo 24 y sus fases ascendente y descendente. Las flechas

en estos afos se inclinan entre 60 y 145°, por lo que la relacion es compleja entre las periodicidades.

Analisis wavelet cruzado del par DiaEpi-ICMEs Tot (Espectro 32). E1 GWS present6 periodicidades de
1.30 y 3.68 afios. En el WPS la periodicidad de 1.30 afios se distribuye con potencia media-baja entre
2004 y mediados de 2007, afios que constituyen la segunda mitad de la fase descendente del ciclo solar
23, y con potencia baja durante 2011, alrededor del primer pico maximo del ciclo solar 24. Durante el
primer periodo las flechas tienen una inclinacion ~195° y durante el segundo periodo ~45°, por lo que
en ambos casos se sefiala una relacion compleja entre las periodicidades. La periodicidad de 3.68 afios

se observa distribuida con potencia baja entre 2005 y 2006 y con potencia media-alta entre 2006 y finales
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de 2014. El primer periodo abarca una
seccion de la fase descendente del ciclo
solar 23, mientras que el segundo la
parte final de esta fase, el minimo solar
del ciclo 24 y las fases ascendente y
descendente del mismo ciclo. Las
flechas durante estos afios se inclinan
entre 70 y 150°, por lo que la relacion es

Analisis wavelet cruzado del par DiaEpi-ICMEs NM (Espectro 33). El GWS present6 periodicidades
de 1.09 y 3.68 afios. En el WPS la periodicidad de 1.09 afios se distribuye con baja potencia entre 2002
y finales de 2005 y entre 2007 y 2010. El primer periodo abarca un parte de la fase descendente del ciclo
solar 23; el segundo periodo abarca la
parte final de esta fase y el minimo
solar del ciclo 24. Las flechas durante
el primer periodo se inclinan ~90° y
durante el segundo periodo ~225°, por
lo tanto la relacion entre las
periodicidades es compleja en ambos
casos. La periodicidad de 3.68 afios se
distribuye con potencia media-baja Espectro 33. XWT de la combinacion DiaEpi-ICMEs NM.

entre 2005 y 2010 y con potencia media entre 2010 y finales de 2014. El primer periodo corresponde a
la parte final de la fase descendente del ciclo solar 23 y al minimo solar del ciclo 24; el segundo periodo
corresponde a las fases ascendente y descendente del ciclo solar 24. La direccion de las flechas en ambos

periodos se desplaza de 60 a 90°, indicando relaciones complejas entre las periodicidades.

Analisis wavelet cruzado del par DiaEpi-ICMEs Rot (Espectro 34). El GWS presento solo la
periodicidad de 3.9 afios. En el WPS
esta periodicidad se distribuye con
potencia baja entre 2002 y 2005 y con
potencia alta entre 2005 y 2014, por lo
que se considera relevante en ambos
ciclos solares. La direccion de las
flechas se observa entre 55y 155°, por

lo que la relacidn es compleja entre las

Espectro 34. XWT de la combinacién DiaEpi-ICMEs Rot. periodicidades.
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Anélisis wavelet cruzado del par
DiaEpi-ICMEs s/NM s/Rot (Espectro
35). El GWS presentd periodicidades
de 1.30 y 3.47 afios. En el WPS la
periodicidad de 1.30 afios se distribuye
con potencia media-alta entre mediados
de 2004 y 2008, y con potencia baja
entre 2010 y 2012. EI primer periodo
abarca casi toda la fase descendente del Espectro 35. XWT de la combinacién DiaEpi- ICMEs s/NM s/ Rot.
ciclo solar 23, mientras que el segundo periodo abarca una parte de la fase ascendente del ciclo solar 24.
Durante el primer intervalo de tiempo las flechas se inclinan ~210° y durante el segundo intervalo ~165°,
por lo tanto, en ambos casos la relacion es compleja. La periodicidad de 3.47 afios tiene una distribucion
con baja potencia entre 2005 y mediados de 2006 y desde 2013 hasta finales de 2014, y una distribucién
con potencia media entre mediados de 2006 y 2013. El primer lapso de tiempo abarca una parte de la
fase descendente del ciclo solar 23, el segundo abarca la zona alrededor del segundo pico maximo del
ciclo solar 24, y el tercero la parte final del ciclo solar 23, el minimo solar del ciclo 24 y gran parte de
la fase ascendente del mismo. Durante estos periodos las flechas se inclinan desde los 40° hasta los 155°,

por lo que la relacion entre las periodicidades se determina compleja.

Analisis wavelet cruzado del par DiaEpi-RCG (Espectro 36). E1 GWS presento solo la periodicidad de
4.37 afios. En el WPS esta periodicidad se distribuye con potencia media entre 2002 y 2010, y con
potencia baja entre 2010 y 2013. El
primer periodo abarca toda la fase
descendente del ciclo solar 23 y el
minimo solar del ciclo 24, y el segundo
parte de la fase ascendente del ciclo
solar 24. Durante estos afios las flechas
se inclinan entre 45 y 60°, por lo que la
relacion es compleja entre las

Espectro 36. XWT de la combinacién DiaEpi-RCG. perio dicidades.

Analisis wavelet cruzado del par DiaEpi-GLEs (Espectro 37). EIl GWS presento periodicidades de 1.09
y 1.46 anos. En el WPS la periodicidad de 1.09 afios se distribuye con potencia media-alta entre 2002 y
2005, y con potencia baja entre 2007 y 2008, y durante 201 1. El primer lapso de tiempo abarca la primera
mitad de la fase descendente del ciclo solar 23, el segundo la parte final de la misma fase y el tercer

lapso la zona alrededor del primer pico maximo del ciclo solar 24. Durante el primer periodo las flechas
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se inclinan ~330° reflejando una
relacion compleja; durante el segundo y
tercer periodo las flechas se inclinan
~180°, mostrando que las
periodicidades estan en antifase. La
periodicidad de 1.46 afios se observa
distribuida entre 2004 y principios del
2006 con potencia media-alta y entre

principios de 2006 y mediados de 2007

Espectro 37. XWT de la combinacién DiaEpi-GLEs.

con potencia baja. Ambos periodos corresponden a la fase descendente del ciclo solar 23. Las flechas

en estos periodos se inclinan entre 245 y 195°, por lo que la relacion es compleja entre las periodicidades.

Analisis wavelet cruzado del par DiaEpi-indice Dst (Espectro 38). El GWS presento periodicidades de

1.09 y 4.37 anos. En el WPS la periodicidad de 1.09 afios se distribuye con baja potencia entre mediados
de 2002 y 2005, inicio de la fase descendente del ciclo solar 23; y entre mediados de 2006 y 2011, final

Espectro 38. XWT de la combinacién DiaEpi-Indice Dst.

de la fase descendente del ciclo solar 23,
minimo solar del ciclo 24 e inicio de la
fase ascendente del mismo ciclo. Las
flechas durante el primer periodo se
inclinan ~340°, mostrando una relacion
compleja entre las periodicidades, y
durante el segundo periodo se inclinan
entre 180 y 140° sefialando que las

periodicidades estdin en antifase y

después en una relacion compleja. La periodicidad de 4.37 afos se distribuye con potencia

principalmente alta desde 2002 hasta finales de 2014, por lo que esta periodicidad es relevante en ambos

ciclo solares. Las flechas durante esta periodicidad se inclinan ~230°, ~270° y ~200°, por lo que la

relacion siempre es compleja.

Analisis wavelet cruzado del par
DiaEpi-indice aa (Espectro 39). El
GWS presento solo la periodicidad de
4.13 afios. En el WPS esta periodicidad
se distribuye con potencia
principalmente alta desde 2002 hasta

finales de 2014, por lo que se considera

Espectro 39. XWT de la combinacién DiaEpi-Indice aa.
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relevante durante los dos ciclos solares abarcados en la investigacion. Las flechas entre 2002 y mediados
de 2003 se inclinan 180°, sefialando que las periodicidades estan en antifase, y de mediados de 2003
hasta finales de 2014 las flechas se inclinan entre 205 y 235°, por lo que durante este lapso la relacion

entre las periodicidades es compleja.

Analisis wavelet cruzado del par DiaEpi-indice Kp (Espectro 40). El GWS presento solo la periodicidad
de 4.13 afios. En el WPS esta periodicidad tiene una distribucion media-alta desde 2002 hasta finales de
2014, por lo que es relevante en ambos
ciclos solares. La inclinacion de las
flechas entre 2002 y mediados de 2003
es de 180°, por lo que las periodicidades
estan en antifase en este periodo;
mientras que entre mediados de 2003 y
finales de 2014 las flechas se inclinan
entre 200y 220° indicando una relacién

Espectro 40. XWT de la combinacién DiaEpi-Indice Kp. compleja

Anélisis wavelet cruzado del par
DiaEpi-RS (Espectro 41). En el GWS
no se observaron periodicidades

representativas.

Espectro 41. XWT de la combinacion DiaEpi-RS.

Grupos generados de acuerdo a los GWSs.
Grupo 1. Se conformé por los pares DiaEpi-MS, DiaEpi-RCG, DiaEpi-indice Dst, DiaEpi-indice aa y

DiaEpi-indice Kp. En la Figura 42 se observa que para estos pares la periodicidad comin mas alta es

la de mayor potencia, en este caso ~4.2 afios.
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Figura 42. GWSs resultantes de los andlisis wavelet cruzados de las combinaciones DiaEpi-MS, DiaEpi-RCG,
DiaEpi-indice Dst, DiaEpi-indice aa y DiaEpi-indice Kp.

En los esquemas se observa que para los pares DiaEpi-MS, DiaEpi-RCG y DiaEpi-indice Dst la
periodicidad comin con mayor potencia es la de 4.37 afios, mientras que para los pares DiaEpi-indice
aa 'y DiaEpi-indice Kp es la de 4.13 afios. En el par DiaEpi-Indice Dst también se observa la periodicidad

de 1.09 afos, pero su nivel de potencia es bajo (Tabla 16).

ANALISIS XWT / GRUPO 1
Numero de DiaEpi
Parametro Periodicidades
4.37
MS
©
4.37
RCG
©
1.09 4.37
indice Dst
(C-1/a-C) (©)
413
Indice aa
(1/a - C)
4.13
Indice Kp
(1/a - C)

Tabla 16. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en los WPSs de las combinaciones DiaEpi-
MS, DiaEpi-RCG, DiaEpi-Indice Dst, DiaEpi-Indice aa y DiaEpi-Indice Kp obtenidos con la XWT.

Grupo 2. Se conformo por los pares DiaEpi-SF, DiaEpi-ICMEs DP, DiaEpi-ICMEs Tot y DiaEpi-
ICMEs Rot. En la Figura 43 se observa que la periodicidad comun mas alta también es la de mayor

potencia como en el grupo anterior, sin embargo, para estos pares la periodicidad se observa ~3.8 afios.
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Figura 43. GWSs resultantes de los andlisis wavelet cruzados de las combinaciones DiaEpi-SF, DiaEpi-
ICMEs DP, DiaEpi-ICMEs Tot y DiaEpi-ICMEs Rot

En los esquemas se observa que para los pares DiaEpi-SF, DiaEpi-ICMEs DP y DiaEpi-ICMEs Tot la
periodicidad comtn con mayor potencia es la 3.68 afios, mientras que para el par DiaEpi-ICMEs Rot es
la de 3.9 afios. También se observa la periodicidad de 1.30 afios para los pares DiaEpi-ICMEs DP y
DiaEpi-ICMEs Tot pero con potencia poco significativa (Tabla 17).

ANALISIS XWT / GRUPO 2
Numero de DiaEpi
Parametro Periodicidades
3.68
SF
©
1.30 3.68
ICMEs DP
© ©
1.30 3.68
ICMEs Tot
3.9
ICMEs Rot
©

Tabla 17. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en los WPSs de las combinaciones DiaEpi-
SF, DiaEpi-ICMEs DP, DiaEpi-ICMEs Tot y DiaEpi-ICMEs Rot obtenidos con la XWT.

Grupo 3. Se conform¢ por el par DiaEpi-ICMEs NM. En este espectro se observa que la periodicidad
comtn mas grande es la que tiene mayor potencia global (~3.6 afios), pero también se observa una
periodicidad comtin pequena con potencia entre 30 y 40%. Esta tltima caracteristica fue la razon por la

cual no se introdujo este par en el grupo anterior (Figura 44)
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Figura 44. GWS resultante del andlisis wavelet cruzado de la combinacién DiaEpi-ICMEs NM.

En los esquemas del par DiaEpi-ICMEs NM se observa que la periodicidad comiin con mayor potencia
es la de 3.68 afos, mientras que la periodicidad pequena observada en el GWS corresponde a la de 1.09

anos (Tabla 18).

ANALISIS XWT / GRUPO 3
Numero de DiaEpi
Parametro Periodicidades
1.09 3.68
ICMEs NM
© ©

Tabla 18. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en el WPS de la combinacién DiaEpi-ICMEs
NM obtenido con la XWT.

Grupo 4. Se conformd por el par DiaEpi-ICMEs s/NM s/Rot. Este espectro muestra que la periodicidad
comun con mayor potencia global se localiza ~1.30 afios, seguida por la periodicidad de ~3.5 afos. Este
espectro es el primero que muestra una periodicidad comun pequefia con alta potencia, contrastando con

los grupos anteriores (Figura 45).

Figura 45. GWS resultante del analisis wavelet cruzado de la combinacién DiaEpi-ICMEs s/NM s/Rot.
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En los esquemas de este par la periodicidad de 1.30 afios presenta potencias altas, medias y bajas,
mientras que la periodicidad de 3.47 afios solo potencias medias y bajas, que a pesar de su amplia

distribucién no suman una potencia global tan significativa como la de 1.30 afios (Tabla 19).

ANALISIS XWT / GRUPO 4
Numero de DiaEpi
Parametro Periodicidades
1.30 347
ICMEs s/NM s/Rot
© ©

Tabla 19. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en el WPS de la combinacién DiaEpi-ICMEs
s/NM s/Rot obtenido con la XWT.

Grupo 5. Se conform6 por el par DiaEpi-GLEs. En la Figura 46 se observan también las mayores
potencias globales en periodicidades pequeiias, entre 1 y 1.5 afos. La mayor potencia global se observa
en la periodicidad de ~1 afio, seguida por la de ~1.5 afios. Ademas esta presente otro pico alrededor de
los 4.3 afios, sin embargo, este no se tomo en cuenta debido a que no sobrepaso el nivel de confianza.
Es interesante notar en las figuras 45 y 46 que los GWSs presentan periodicidades comunes con mayor

potencia en los extremos y con niveles de potencia similares.

Figura 46. GWS resultante del anélisis wavelet cruzado de la combinacién DiaEpi-GLEs.

En los esquemas del par DiaEpi-GLEs se observa que las distribuciones y potencias son similares para
sus periodicidades comunes. Ademas se observa claramente la razon del porqué la periodicidad de 1.09
aflos tiene mayor potencia en el GWS; esto se debe a la presencia de una potencia baja en la fase

ascendente del ciclo solar 24 que tiene la periodicidad de 1.09 afios y la de 1.46 afios no (Tabla 20).

ANALISIS XWT / GRUPO 5
Numero de DiaEpi
Parametro Periodicidades
1.09 1.46
GLEs
(C—1/a) ©

Tabla 20. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en el WPS de la combinaciéon DiaEpi-GLEs
obtenido con la XWT.
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5.3 Resultados de los analisis con la WTC. En estos espectros la barra de colores del lado derecho del
WPS senala el equivalente al coeficiente de correlacion, en donde 1 indica la existencia de una
correlacion lineal entre los parametros comparados y 0 la ausencia de correlacion. En este caso las
potencias altas se consideraron entre 0.7 y 1, las potencias medias entre 0.5 y 0.7 y las potencias bajas
entre 0.35 y 0.5. Las potencias por debajo de 0.35 no se consideraron representativas (Espectro 42). Los
GWSs de estos analisis también se agruparon para observar comportamientos similares y se realiz6 la

esquematizacion de las distribuciones y los niveles de potencia para una mejor visualizacion.

5.3.1 Pares formados entre ConEpi y los fenomenos del Clima Espacial. Andlisis wavelet de
coherencia del par ConEpi-MS (Espectro 42). EI GWS present6 periodicidades de 0.76, 1.46 y 2.51
afios. En el WPS la periodicidad de 0.76 afios presenta una distribuciéon con potencia media entre
mediados de 2003 y mediados de 2005, y con potencia alta entre finales de 2008 y principios de 2009,
y entre mediados de 2012 y finales de 2014. El primer periodo corresponde a una pequefia seccion de la
fase descendente del ciclo solar 23, el segundo periodo a una seccion del minimo solar del ciclo 24, y el
tercer periodo a la parte final de la fase ascendente del ciclo solar 24 a su fase descendente. Durante el
primer periodo las flechas muestran una inclinaciéon ~280°, durante el segundo periodo ~215° y durante
el ultimo periodo ~90°, por lo tanto en

todos los casos se observa una relacion

compleja entre las periodicidades. La

periodicidad de 1.46 afios se distribuye

con potencia media-alta entre mediados

de 2006 y mediados de 2011, este

periodo corresponde a la parte final de

la fase descendente del ciclo solar 23,

al minimo solar del ciclo 24 y a la Espectro 42. WTC de la combinacién ConEpi-MS.

primera mitad de la fase ascendente del ciclo solar 24. Durante este periodo las flechas se inclinan de
145 a 100°, por lo tanto la relacion entre las periodicidades es compleja. La periodicidad de 2.51 afios
se distribuye con mediana potencia entre 2011 y 2014, periodo que abarca parte de la fase ascendente

del ciclo solar 24, incluyendo los dos picos maximos de este ciclo. Las flechas en este periodo se inclinan

~150°, por lo que las periodicidades tienen una relacion compleja.

Analisis wavelet de coherencia del par ConEpi-SF (Espectro 43). EIl GWS presento6 periodicidades de
0.98 y 2.39 afios. En el WPS Ia periodicidad de 0.98 afios presenta una distribucion con potencia media-
alta entre 2002 y mediados de 2009, y con potencia alta entre 2013 y finales de 2014. El primer periodo
abarca toda la fase descendente del ciclo solar 23 y gran parte del minimo solar del ciclo 24, mientras

que el segundo periodo abarca la zona alrededor del segundo pico maximo representativo del ciclo solar
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24. Durante el primer periodo las

flechas se inclinan ~230°, mientras que

durante el segundo periodo se inclinan

~50°, por lo tanto la relacion entre las

periodicidades es compleja. La

periodicidad de 2.39 afios se distribuye

con potencia media-alta entre 2003 y

mediados de 2007, periodo que

Espectro 43. WTC de la combinacién ConEpi-SF. corresponde  a casi toda la fase
descendente del ciclo solar 23. La inclinacion de las flechas durante este periodo es de ~235°, por lo que

la relacion entre las periodicidades se determina compleja.

Andlisis wavelet de coherencia del par ConEpi-ICMEs DP (Espectro 44). El GWS presento
periodicidades de 1.03, 1.61 y 2.17 afios. En el WPS la periodicidad de 1.03 afios se distribuye con
potencia alta entre 2002 y 2004 y entre 2006 y finales de 2009. El primer periodo corresponde a la region
inicial de la fase descendente del ciclo solar 23; el segundo periodo corresponde a la parte final de la
misma fase y a gran parte del minimo solar del ciclo 24. La inclinacion de las flechas en el primer
intervalo se observa entre 295y 270°, y

en el segundo ~190°, lo que sefiala una

relacion compleja entre las

periodicidades. La periodicidad de

1.61 afios tiene una distribucion con

potencia media-baja entre 2008 y 2013,

periodo que corresponde al minimo

solar del ciclo 24 y a una gran parte de

la fase ascendente del mismo ciclo, que Espectro 44. WTC de la combinacién ConEpi-ICMEs DP.

incluye al primer pico maximo. La relacion entre las periodicidades durante este periodo es compleja,
ya que las flechas tienen una inclinacion ~55°. La periodicidad de 2.17 afios se distribuye con potencia
media entre 2002 y 2006, intervalo de tiempo que corresponde a casi toda la fase descendente del ciclo

solar 23. Las flechas en esta zona se observan inclinadas ~280°, por lo que la relacion también se

considera compleja.

Andlisis wavelet de coherencia del par ConEpi-ICMEs Tot (Espectro 45). EI GWS presentd
periodicidades de 0.98, 1.61 y 2.17 afios. En el WPS la periodicidad de 0.98 afios se distribuye con
potencia alta entre 2002 y 2004, con potencia media-baja entre 2004 y mediados de 2006 y nuevamente

con potencia alta entre mediados de 2006 y mediados de 2009. Los primeros dos periodos corresponden
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a casi toda la fase descendente del ciclo
solar 23, mientras que el tercero a la
parte final de esta fase y a casi todo el
minimo solar del ciclo 24. Durante el
primer periodo las flechas se inclinan
entre 320 y 290° durante el segundo
periodo ~270° y durante el tercer
periodo ~210°, por lo tanto en las tres
Espectro 45. WTC de la combinacién ConEpi-ICMEs Tot. zonas la relacion es compleja entre las
periodicidades. La periodicidad de 1.61 afios se distribuye con potencia media-baja entre mediados de
2008 y 2013, abarcando casi todo el minimo solar del ciclo 24 y parte de la fase ascendente del mismo
ciclo, incluyendo el primer pico maximo. Durante este periodo las flechas se inclinan entre 70 y 80°, por
lo que se determina una relacion compleja. La periodicidad de 2.17 afios se distribuye con potencia

media entre 2002 y finales de 2005, abarcando parte de la fase descendente del ciclo solar 23. Las flechas

en esta region sefalan una relaciéon compleja entre las periodicidades, ya que se inclinan ~270°.

Analisis wavelet de coherencia del par ConEpi-ICMEs NM (Espectro 46). El GWS presento
periodicidades de 1.08 y 2.06 afios. En el WPS la periodicidad de 1.08 afios se distribuye con potencia
alta entre 2007 y 2010, periodo que abarca el final de la fase descendente del ciclo solar 23 y el minimo
solar del ciclo 24. Durante este lapso de

tiempo las flechas se inclinan ~195°,

por lo que la relacion entre las

periodicidades es compleja. La

periodicidad de 2.06 afios se distribuye

con potencia media entre 2002 y 2007

y con potencia alta entre 2007 y 2012.

El primer periodo corresponde a casi

toda la fase descendente del ciclo solar Espectro 46. WTC de la combinacién ConEpi-ICMEs NM.

23, mientras que el segundo periodo corresponde a la parte final de esta fase, al minimo solar del ciclo
24 y a la primera mitad de su fase ascendente, rozando la zona del primer pico maximo. Durante el

primer periodo las flechas se inclinan ~0°, por lo que las periodicidades se determinan en fase, y durante

el segundo periodo se inclinan ~25°, por lo que la relacion se observa compleja.

Analisis wavelet de coherencia del par ConEpi-ICMEs Rot (Espectro 47). EI GWS presento
periodicidades de 0.93, 1.53 y 2.28 afios. En el WPS la periodicidad de 0.93 afios presenta una

distribucién con potencia alta entre 2002 y 2005, y con potencia media-alta entre 2013 y finales de
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2014. El primer periodo corresponde a
la primera mitad de la fase descendente
del ciclo solar 23, mientras que el
segundo a la zona alrededor del
segundo pico maximo representativo
del ciclo solar 24. Durante el primer
periodo las flechas se inclinan desde
325 hasta 290°; mientras que durante el
Espectro 47. WTC de la combinacién ConEpi-ICMEs Rot. segundo periodo desde 315 hasta 280°;
por lo que en ambos casos la relacion es compleja entre las periodicidades. La periodicidad de 1.53 afios
se distribuye con potencia media entre 2011 y 2013, abarcando parte de la fase ascendente del ciclo solar
24, alrededor del primer pico maximo. En este periodo las flechas se inclinan ~90°, por lo que la relacion
es compleja entre las periodicidades. La periodicidad de 2.28 afios se distribuye con potencia media

entre 2002 y mediados de 2006, afios que corresponden a casi toda la fase descendente del ciclo solar

23. Las flechas en esta region se inclinan ~230°, indicando nuevamente una relacion compleja.

Analisis wavelet de coherencia del par ConEpi-ICMEs s/NM s/Rot (Espectro 48). E1 GWS presento
periodicidades de 1.08 y 1.61 afios. En el WPS la periodicidad de 1.08 afios se distribuye con potencia
media entre 2007 y 2009, periodo que corresponde a la parte final de la fase descendente del ciclo solar
23 y a gran parte del minimo solar del ciclo 24. Las flechas durante este periodo se inclinan ~210°, por
lo que la relacion es compleja entre las
periodicidades. La periodicidad de 1.61
aflos se distribuye con potencia media
principalmente entre 2007 y 2011,
abarcando el final de Ia fase
descendente del ciclo solar 23, el
minimo solar del ciclo 24 y el inicio de
su fase ascendente. Durante este
periodo las flechas se inclinan ente 80

Espectro 48. WTC de la combinacion ConEpi-ICMEs s/NM s/Rot.
y 90°, sefialando una relacién compleja.

Analisis wavelet de coherencia del par ConEpi-RCG (Espectro 49). E1 GWS present6 periodicidades
de 1.03, 1.69 y 2.78 afos. En el WPS la periodicidad de 1.03 afios se distribuye con baja potencia entre
2003 y 2006 y entre 2007 y mediados de 2009, y con potencia media-alta desde mediados de 2009 hasta
finales de 2014. El primer periodo sefialado corresponde a una seccion de la fase descendente del ciclo
solar 23, el segundo periodo al final de esta fase descendente y a casi todo el minimo solar del ciclo 24,

y el tercer periodo abarca la ultima parte del minimo solar y a las fases ascendente y descendente del
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ciclo solar 24. Las flechas en el primer
periodo se inclinan ~35°, en el segundo
~315° y en el tercero entre 285 y 250°,
por lo que se considera una relacion
compleja entre las periodicidades para
todos los periodos. La periodicidad de
1.69 afios se distribuye con potencia
media-alta entre 2008 y 2013, periodo
Espectro 49. WTC de la combinacién ConEpi-RCG. que comprende el minimo solar del
ciclo 24 y la primera mitad de su fase ascendente, incluyendo el primer pico maximo. Durante este
periodo las flechas se inclinan mayoritariamente 180°, mostrando que las periodicidades se encuentran
en antifase. La periodicidad de 2.78 afios se distribuye con potencia baja de 2002 a 2003, con potencia
media de 2003 a 2010 y con potencia media-baja de 2010 a finales de 2014, por lo tanto se considera
que esta periodicidad tiene una relevancia media-baja durante ambos ciclos solares. Las flechas en estos
aflos muestran una orientacion entre 335 y 0°, lo que indica que en el transcurso de estos afios existe una

relacion compleja entre las periodicidades que tiende a colocarlas en fase.

Analisis wavelet de coherencia del par ConEpi-GLEs (Espectro 50). EIl GWS present6 periodicidades
de 0.73, 0.93, 1.61 y 3.22 afios. En el WPS la periodicidad de 0.73 afios se distribuye con potencia
media-alta entre 2002 y 2004, con potencia baja entre 2004 y principios de 2006 y con potencia media-
alta entre 2012 y mediados de 2013. Los dos primeros periodos corresponden a la fase descendente del
ciclo solar 23, mientras el tltimo a la segunda mitad de la fase ascendente del ciclo solar 24, después
del primer pico maximo. En el primer periodo las flechas tienen una inclinacion ~45° y en el segundo
~140°, por lo que la relacion es compleja en estas zonas. En el tercer periodo las flechas se inclinan
~180°, indicando que las periodicidades estan en antifase. La periodicidad de 0.93 afios se distribuye
con potencia alta entre 2005 y finales de 2007, periodo que abarca la segunda mitad de la fase
descendente del ciclo solar 23, y con potencia media-baja entre 2012 y mediados de 2013, periodo que
corresponde a una pequena parte de la
fase ascendente del ciclo solar 24.
Durante el primer periodo las flechas se
inclinan ~160°, determinando una
relacion compleja entre las
periodicidades, y durante el segundo
periodo ~180°, indicando que las
periodicidades estan en antifase. La

C e . ~ Espectro 50. WTC de la combinacién ConEpi-GLEs.
periodicidad de 1.61 afios, se observa P P
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con potencia alta entre 2012 y finales de 2014, periodo que comprende la segunda mitad de la fase
ascendente del ciclo solar 24 y su fase descendente. Las flechas en este lapso de tiempo se inclinan
~340°, por lo que se determina también una relacion compleja. La periodicidad de 3.22 afios se distribuye
con muy alta potencia en todos los afios del estudio, por lo que se considera altamente representativa.
La inclinacion de las flechas entre 2002 y 2007 es de ~345°, lo que sefiala una relacion compleja; entre
2007 y 2011 de 0°, mostrando que las periodicidades estdn en fase; y entre 2011 y finales de 2014 de

~10°, indicando nuevamente una relacion compleja.

Analisis wavelet de coherencia del par ConEpi-indice Dst (Espectro 51). EI GWS presento
periodicidades de 1.14y 2.51 afios. En el WPS la periodicidad de 1.14 afios se distribuye principalmente
con potencia media y alta entre 2002 y

2012, periodo que corresponde a toda la

fase descendente del ciclo solar 23, al

minimo solar del ciclo 24 y a la primera

mitad de la fase ascendente del ciclo

solar 24, rozando ligeramente la zona

del primer pico maximo. Entre 2002 y

, 2005 las flechas se inclinan ~210° y

Espectro 51. WTC de la combinacion ConEpi-Indice Dst. entre 2005 y 2012 se inclinan entre 160

y 95°, por lo que en ambos casos la relacion es compleja entre las periodicidades. La periodicidad de
2.51 afios tiene una distribucion con potencia media entre 2003 y 2007, intervalo que corresponde a casi

toda la fase descendente del ciclo solar 23. Durante este periodo las flechas se inclinan ~187°, por lo que

las periodicidades estan casi en antifase.

Analisis wavelet de coherencia del par ConEpi-indice aa (Espectro 52). EI GWS presento
periodicidades de 1.08 y 1.61 afios. En el WPS la periodicidad de 1.08 afios se distribuye con potencia
media entre mediados de 2002 y principios de 2004, inicio de la fase descendente del ciclo solar 23, y
con potencia media-alta entre 2006 y
2012, término de la fase descendente
del ciclo solar 23, minimo solar del
ciclo 24 y primera mitad de la fase
ascendente del mismo ciclo. Durante el
primer periodo las flechas se inclinan
~190° y durante el segundo periodo se
orientan ~135°, sefialando en ambos

., . Espectro 52. WTC de la combinacién ConEpi-Indice aa.
casos una relacion compleja entre las
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periodicidades. La periodicidad de 1.61 afios se distribuye con potencia media-alta desde mediados de
2009 hasta finales de 2014, abarcando la parte final del minimo solar del ciclo 24 y las fases ascendente
y descendente del mismo ciclo. Durante estos afios las flechas se inclinan entre 45 y 60°, por lo que

existe una relacion compleja entre las periodicidades.

Analisis wavelet de coherencia del par ConEpi-indice Kp (Espectro 53). El GWS presento
periodicidades de 0.98, 1.53 y 2.64 afios. En el WPS la periodicidad de 0.98 afios presenta una
distribucién con potencia media entre 2005 y 2007, parte de la fase descendente del ciclo solar 23, y con
potencia baja entre 2008 y mediados de 2013, abarcando el minimo solar del ciclo 24 y gran parte de la
fase ascendente del mismo ciclo,

incluyendo su primer pico maximo. Las

flechas en el primer periodo se inclinan

~325°y en el segundo periodo ~90°, lo

que indica una relaciéon compleja entre

las periodicidades. La periodicidad de

1.53 afios se distribuye con baja

potencia desde 2002 hasta mediados de

Espectro 53. WTC de la combinacién ConEpi-Indice Kp. 2003, y con potencia media desde la
segunda mitad de 2003 hasta mediados de 2008, abarcando toda la fase descendente del ciclo solar 23 y
una parte del minimo solar del ciclo 24. En todo este lapso de tiempo las flechas se inclinan entre los
140 y 120°, por lo que la relacion entre las periodicidades se observa compleja. La periodicidad de 2.64
afios se encuentra distribuida con potencia media entre 2003 y finales de 2008, periodo que comprende
casi toda la fase descendente del ciclo solar 23. Durante este intervalo las flechas se inclinan 180°,

senalando que las periodicidades estan en antifase.

Anélisis wavelet de coherencia del par ConEpi-RS (Espectro 54). El GWS presentd periodicidades de
0.57, 0.62, 1.08, 1.78 y 2.78 anos. En el WPS las periodicidades de 0.57 y 0.62 afios se observan
igualmente distribuidas con potencia media a lo largo de 2003 y con alta potencia de 2007 a 2008, de
2011 a mediados de 2012 y alrededor de 2014. El afio 2003 corresponde a un pico observado en la fase
descendente del ciclo solar 23, el intervalo entre 2007 y 2008 a un pico observado en la ultima parte de
la misma fase descendente, el intervalo entre 2011 y 2012 al primer pico maximo observado en la fase
ascendente del ciclo solar 24, y el intervalo alrededor de 2014 al segundo pico maximo observado en el
ciclo solar 24. Las flechas durante 2003 se inclinan ~195°, durante el segundo periodo ~220°, durante el
tercer periodo ~15° y durante el ultimo periodo ~270°; por lo tanto en todos los casos se describe una

relacion compleja entre las periodicidades. La periodicidad de 1.08 afios se distribuye con potencia
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media-baja entre 2006 y 2007,

abarcando un pico casi al final de la

fase descendente del ciclo solar 23. Las

flechas durante este periodo se inclinan

casi 0° por lo que las periodicidades

tienden a estar en fase. La periodicidad

de 1.78 afos se observa distribuida con

potencia principalmente alta desde

finales de 2007 hasta finales de 2014, Espectro 54. WTC de la combinacién ConEpi-RS.

abarcando el minimo solar del ciclo 24 y las fases ascendente y descendente del mismo ciclo. Las flechas
durante estos afios se inclinan entre 130 y 90° por lo que la relacion se considera compleja. La
periodicidad de 2.78 afios se distribuye con poca potencia desde 2003 hasta 2014, por lo que es poco
representativa durante ambos ciclos solares. Las flechas para esta periodicidad muestran que los

marcadores estan en antifase.

Grupos generados de acuerdo a los GWSs.

Grupo 1. Se conformé por el par ConEpi-MS. En la Figura 47 se observa que este par tiene tres
periodicidades comunes con potencias similares entre el 60 y el 80%. La primera ~0.7 afios, la segunda
~1.5 afos y la tltima ~2.5 afios. También se observa que entre mas grande es la periodicidad menor

potencia presenta.

Figura 47. GWS resultante del anélisis wavelet de coherencia de la combinacién ConEpi-MS.

En los esquemas se observa que las periodicidades de 0.76 y 1.46 afios tienen potencias altas
principalmente, lo cual les proporciona alta potencia global, mientras que la periodicidad de 2.51 afios
unicamente tiene potencia media, lo que disminuye un poco su potencia global en comparacion con las

anteriores (Tabla 21).
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ANALISIS WTC / GRUPO 1
Numero de ConEpi
Parametro Periodicidades
0.76 1.46 2.51

MS

© © ©
Tabla 21. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en el WPS de la combinacién ConEpi-MS
obtenido con la WTC.

Grupo 2. Se conformd por los pares ConEpi-SF y ConEpi-ICMEs Rot. En ambos GWSs se observa que
las mayores potencias globales corresponden a periodicidades comunes extremas, ~1 afio y ~2.3 afios

(Figura 48).

Figura 48. GWSs resultantes de los analisis wavelet de coherencia de las combinaciones ConEpi-SF y
ConEpi-ICMEs Rot.

En los esquemas se observa que las periodicidades alrededor de los afios sefialados anteriormente
presentan potencias principalmente altas. También se observa que la periodicidad con menor potencia
global del par ConEpi-SF se omitio, debido a que no superd el 95% del nivel de confianza, y que la

periodicidad con menor potencia global del par ConEpi-ICMEs Rot fue de 1.53 afios (Tabla 22).

ANALISIS WTC / GRUPO 2
Nimero de ConEpi
Parametro Periodicidades
0.98 2.39
SF
(©) ©
0.93 1.53 2.28
ICME:s Rot
© © ©

Tabla 22. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en los WPSs de las combinaciones ConEpi-
SF y ConEpi-ICMEs Rot obtenidos con la WTC.

Grupo 3. Se conformd por los pares ConEpi-ICMEs DP, ConEpi-ICMEs Tot y ConEpi-ICMEs s/NM
s/Rot. Los GWSs muestran que estos pares tuvieron, a partir de ~1 afio, cuatro periodicidades comunes

con picos de potencias aproximadamente cada medio afio (Figura 49).
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Figura 49. GWSs resultantes de los andlisis wavelet de coherencia de las combinaciones ConEpi-ICMEs DP,
ConEpi-ICMEs Tot y ConEpi-ICMEs s/NM s/ Rot.

En los esquemas se observo la gran similitud entre los pares con ICMEs DP y ICMEs Tot. Ademas, que
para todos los pares las periodicidades fueron casi iguales: ~1 afo, de 1.61 afios y de 2.17 afios. Por otro
lado, se identific6 que la periodicidad de ~3 afios presente en los GWSs no se tomd en cuenta en ningin

par, asi como la de ~2 afios del par ConEpi-ICMEs s/NM s/Rot (Tabla 23).

ANALISIS WTC / GRUPO 3
Numero de ConEpi
Parametro Periodicidades
1.03 1.61 2.17
ICMEs DP
© © ©
0.98 1.61 2.17
ICMEs Tot
© © (@)
1.08 1.61
ICMEs
s/NM s/Rot
© (@)

Tabla 23. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en los WPSs de las combinaciones ConEpi-
ICMEs DP, ConEpi-ICMEs Tot y ConEpi-ICMEs s/NM s/Rot obtenidos con la WTC.

Grupo 4. Se conformo por el par ConEpi-ICMEs NM. En el GWS se observan dos potencias globales

significativas por encima del 70%, la mas alta ~2 afios (Figura 50).

Figura 50. GWS resultante del anélisis wavelet de coherencia de la combinacién ConEpi-ICMEs NM.
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En los esquemas se observo que estas periodicidades corresponden a las de 1.08 y 2.06 afios. Ademas
se muestra que ambas presentan niveles altos de potencia alrededor del minimo solar del ciclo 24 y que
en el caso de la periodicidad de 2.06 afios, ésta tiene una distribucion sobre casi todo el periodo de

estudio con potencias medias y bajas también (Tabla 24).

ANALISIS WTC / GRUPO 4
Nimero de ConEpi
Pariametro Periodicidades
1.08 2.06
ICMEs NM
© (-0

Tabla 24. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en el WPS de la combinacién ConEpi-ICMEs
NM obtenido con la WTC.

Grupo 5. Se conformé por los pares ConEpi-RCG, ConEpi-indice Dst, ConEpi-Indice aa, ConEpi-
indice Kp y ConEpi-RS. Este grupo fue dificil de construir debido a las variaciones en los niveles de
potencia observados, sin embargo, se pudo identificar que todos estos pares presentaron 3 picos de
potencia global alta en sus GWSs. En el caso del indice Dst el segundo pico parece ser contenido en la
distribucién tan amplia del primero. Los picos de las altas potencias globales se encuentran ~1 afio, ~1.5

afos y ~2.5 afios (Figura 51).

Figura 51. GWSs resultantes de los andlisis wavelet de coherencia de las combinaciones ConEpi-RCG,
ConEpi-indice Dst, ConEpi-indice aa, ConEpi-indice Kp y ConEpi-RS.

En los esquemas se observdo que para el par ConEpi-RCG los tres picos corresponden a las
periodicidades de 1.03, 1.69 y 2.78 afios y para el par ConEpi-indice Kp a las de 0.98, 1.53 y 2.64 afios.
En los pares ConEpi-indice Dst y ConEpi-indice aa se observaron solo dos periodicidades para cada
uno, de 1.14 y 2.51 afios y de 1.08 y 1.61 afios, respectivamente. En este caso es importante mencionar
que para el par ConEpi-Indice Dst solo se tomaron en cuenta los dos picos vistos claramente en el GWS,
mientras que para el par ConEpi-indice aa el pico de la periodicidad mas grande no se considerd debido
que no se encontraba sobre el nivel de confianza. En el par ConEpi-RS se observaron cinco
periodicidades, tres de las cuales son claras en el GWS y dos mas ~0.5 y 0.65 afios; estas ultimas

presentaron distribuciones muy pequefias aunque con potencias principalmente altas (Tabla 25).
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ANALISIS WTC / GRUPO 5
Numero de ConEpi
Parametro Periodicidades
1.03 1.69 2.78
RCG
©) (1/a) (C-a)
1.14 2.51
Indice Dst
(©) (1/a0)
1.08 1.61
Indice aa
(0) ©
0.98 1.53 2.64
Indice Kp
© © (1/o)
0.57 y 0.62 1.08 1.78 2.78
RS
(C-a-C-a-0) C-w (C) (1/0)

Tabla 25. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en los WPSs de las combinaciones ConEpi-
RCG, ConEpi-Indice Dst, ConEpi-Indice aa, ConEpi-Indice Kp y ConEpi-RS obtenidos con la WTC.

Grupo 6. Se conformo por el par ConEpi-GLEs. EI GWS presenté un pico de potencia global muy

significativo alrededor de los 3 afios y tres picos menores en periodicidades mas pequeiias (Figura 52).

Figura 52. GWS resultante del analisis wavelet de coherencia de la combinacién ConEpi-GLEs.

En los esquemas se observo que la periodicidad de 3.22 afios se distribuy6 en todo el periodo de estudio

con potencia alta. Ademas, que los otros picos observados correspondian a las periodicidades de 0.73,

0.93 y 1.61 afos; todas con potencias altas pero menormente distribuidas (Tabla 26).

ANALISIS WTC / GRUPO 6
Numero de ConEpi
Parametro Periodicidades
0.73 0.93 1.61 3.22
GLEs
(C-1w) (C-1/w) © (C-a-0)

Tabla 26. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en el WPS de la combinacién ConEpi-GLEs

obtenido con la WTC.
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5.3.2 Pares formados entre DiaEpi y los fenomenos del Clima Espacial. Analisis wavelet de
coherencia del par DiaEpi-MS (Espectro 55). El GWS present6 periodicidades de 0.84, 1.39 y 1.69
afos. En el WPS la periodicidad de 0.84 afios se observa con alta potencia entre 2002 y 2006, periodo
que corresponde a casi toda la fase descendente del ciclo solar 23, y con potencia baja entre 2009 y
mediados de 2010, periodo que abarca gran parte del minimo solar del ciclo 24 y un pequefia seccion
del inicio de la fase ascendente del mismo ciclo. Las flechas en el primer periodo se inclinan entre 90 y
60° y en el segundo ~270° por lo que la relacion se considera compleja en ambos periodos. La
periodicidad de 1.39 afios se distribuye

con potencia media entre mediados de

2006 y mediados de 2008 y entre 2012 y

finales de 2014. Los primeros afios

corresponden al final de la fase

descendente del ciclo solar 23 y al inicio

del minimo solar del ciclo 24; los

siguientes afios a la segunda mitad de la

fase ascendente del ciclo solar 24 y a su Fepectro 55 WIC de a combinacion DiaBpi-MS

fase descendente. Las flechas durante el primer periodo se inclinan 180°, mostrando que las
periodicidades estan en antifase y durante el segundo periodo se inclinan ~55°, mostrando una relacion
compleja. La periodicidad de 1.69 afios se distribuye con potencia media-alta desde 2010 hasta finales
de 2014, abarcando las fases ascendente y descendente del ciclo solar 24. Durante este lapso las flechas

se inclinan desde 80 hasta 40°, por lo que se determina una relaciéon compleja entre las periodicidades.

Anélisis wavelet de coherencia del par DiaEpi-SF (Espectro 56). E1 GWS presento6 periodicidades de
0.93, 1.39, 1.78 y 3.74 afios. En el WPS la periodicidad de 0.93 afos se distribuye con alta potencia
entre 2002 y 2004 y con potencia baja entre finales de 2007 y 2009. El primer periodo abarca el inicio
de la fase descendente del ciclo solar 23 y el segundo la parte final de esta fase y casi todo el minimo
solar del ciclo 24. Durante el primer periodo las periodicidades se encuentran en fase (~0°); durante el
segundo periodo la relacion es
compleja, con las flechas inclinadas
~270°. La periodicidad de 1.39 afios se
distribuye con potencia alta entre 2004
y 2008, abarcando casi toda la fase
descendente del ciclo solar 23. Durante
estos afios las periodicidades tienden a
estar en antifase (~180°). La

Espectro 56. WTC de la combinacién DiaEpi-SF. o N
periodicidad de 1.78 afios, presenta
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potencia media-alta entre mediados de 2002 y mediados de 2007, abarcando casi la totalidad de la fase
descendente del ciclo solar 23. Las flechas se inclinan ~180°, indicando que las periodicidades estdn en
antifase. La periodicidad de 3.74 afos se distribuye con potencia alta en todo el periodo de estudio, por
lo que se considera relevante en ambos ciclos solares. La direccion de las flechas se observa entre 270

y 290°, por lo que la relacion se determina compleja.

Analisis wavelet de coherencia del par DiaEpi y ICMEs DP (Espectro 57). El GWS presentd
periodicidades de 1.69 y 3.56 afios. En el WPS la periodicidad de 1.69 afios se observa distribuida con
alta potencia entre 2003 y finales de 2007, abarcando gran parte de la fase descendente del ciclo solar
23, y con potencia media entre 2011 y finales de 2014, abarcando casi toda la fase ascendente del ciclo
solar 24 y su fase descendente. Las

flechas durante el primer periodo se

inclinan ~207° y durante el segundo

periodo ~90°, por lo tanto en ambos

casos se determina una relacion

compleja entre las periodicidades. La

periodicidad de 3.56 afios se distribuye

con potencia media-alta desde

mediados de 2006 y hasta finales de Espectro 57. WTC de la combinacion DiaEpi-ICMEs DP.

2014, periodo que abarca el final de la fase descendente del ciclo solar 23, el minimo solar del ciclo 24,
y las fases ascendente y descendente del mismo ciclo. Las flechas durante todo este tiempo se inclinan

entre 140 y 130°, por lo que indican una relacion compleja entre las periodicidades.

Andlisis wavelet de coherencia del par DiaEpi-ICMEs Tot (Espectro 58). El GWS presento
periodicidades de 1.08, 1.69 y 3.39 afios. En el WPS la periodicidad de 1.08 afios se observa con potencia
media entre 2007 y 2009, abarcando a la parte final de la fase descendente del ciclo solar 23 y la mitad
del minimo solar del ciclo 24. Las flechas durante este periodo tienen una inclinacion ~220°, sefialando
una relacion compleja entre las periodicidades. La periodicidad de 1.69 afios se distribuye con alta
potencia entre 2003 y mediados de
2007, y con potencia media entre la
segunda mitad de 2011 y finales de
2014. El primer periodo corresponde a
la fase descendente del ciclo solar 23,
mientras que el segundo periodo a casi
toda la fase ascendente del ciclo solar 24

y a su fase descendente. Las flechas
Espectro 58. WTC de la combinacién DiaEpi-ICMEs Tot.

83



durante el primer periodo se inclinan ~200° y durante el segundo ~90°, por lo tanto se determina una
relacion compleja en ambos casos. La periodicidad de 3.39 afios se observa distribuida con potencia
media-alta entre 2005 y finales de 2014, abarcando la parte final de la fase descendente del ciclo solar
23, el minimo solar del ciclo 24 y sus fases ascendente y descendente. Durante estos afios las flechas se

inclinan entre 130 y 145°, por lo que la relacion es compleja entre las periodicidades.

Analisis wavelet de coherencia del par DiaEpi-ICMEs NM (Espectro 59). El GWS presentd
periodicidades de 1.19, 2.06 y 3.39 afios. En el WPS la periodicidad de 1.19 afios se observa distribuida
con potencia media-alta entre 2002 y 2005 y entre la segunda mitad del 2007 y la segunda mitad del
2009. El primer periodo abarca el inicio de la fase descendente del ciclo solar 23, mientras que el
segundo periodo engloba el final de esta fase y al minimo solar del ciclo 24. Las flechas en el primer
periodo estan dirigidas ~90° y en el

segundo periodo ~225° por lo tanto se

determina en ambos casos que las

periodicidades tienen una relacion

compleja. La periodicidad de 2.06 afios

se distribuye con alta potencia entre

2002y finales de 2007, con potencia baja

entre finales de 2007 y 2011, y con

potencia media entre 2011 y finales de Espectro 59. WTC de la combinacién DiaEpi-ICMEs NM.

2014, por lo que se considera con relevancia media-alta en ambos ciclos solares. Las flechas en las
regiones de mayor potencia se inclinan entre 270 y 7°, por lo que se determina que existe una relacion
compleja entre las periodicidades. La periodicidad de 3.39 afios se distribuye con potencia media-alta
entre finales de 2007 y finales de 2014, abarcando el final de la fase descendente del ciclo solar 23, el

minimo solar del ciclo 24 y las fases ascendente y descendente del mismo ciclo. Las flechas durante este

lapso se inclinan ~90°, por lo que la relacion entre las periodicidades se define compleja.

Analisis wavelet de coherencia del par DiaEpi-ICMEs Rot (Espectro 60). El GWS presento
periodicidades de 0.98 y 1.87 afios. En el
WPS la periodicidad de 0.98 afios se
distribuye con potencia media entre 2002
y la primera mitad de 2005, abarcando la
primera mitad de la fase descendente del
ciclo solar 23. Las flechas en esta region
se inclinan ~65°, mostrando que la
relaciéon entre las periodicidades es

Espectro 60. WTC de la combinacién DiaEpi-ICMEs Rot.
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compleja. La periodicidad de 1.87 afios se distribuye con alta potencia entre 2002 y la primera mitad de
2007, con potencia baja entre la segunda mitad de 2007 y 2010, y con potencia media-baja entre 2010 y
finales de 2014. Por lo anterior se considera que esta periodicidad tiene una relevancia media-alta en
ambos ciclos solares. Las flechas entre 2002 y 2009 se inclinan 180°, indicando que las periodicidades

estan en antifase, y entre 2009 y finales de 2014 ~130°, indicando que tienen una relacion compleja.

Analisis wavelet de coherencia del par DiaEpi-ICMEs s/NM s/Rot (Espectro 61). E1 GWS presentd
periodicidades de 1.25 y 1.87 afios. En el WPS la periodicidad de 1.25 afios se observa distribuida con
potencia alta entre 2004 y 2008, y con potencia media entre la segunda mitad de 2012 y finales de 2014.
El primer intervalo abarca casi toda la

fase descendente del ciclo solar 23 y el

segundo incluye la segunda mitad de la

fase ascendente del ciclo solar 24,

abarcando el primer pico maximo, y su

fase descendente. Las flechas durante el

primer periodo se inclinan ~210° y

durante el segundo ~125°, por lo que en

ambos casos se indica una relacién Espectro 61. WTC de la combinacién DiaEpi-ICMEs s/NM s/Rot.
compleja entre las periodicidades. La periodicidad de 1.87 afios se distribuye con potencia alta entre

2003 y principios de 2006, abarcando gran parte de la fase descendente del ciclo solar 23. Las flechas

durante este periodo se inclinan ~210°, indicando nuevamente una relacién compleja.

Analisis wavelet de coherencia del par DiaEpi-RCG (Espectro 62). E1 GWS present6 periodicidades de
0.93 y 1.69 afios. En el WPS la periodicidad de 0.93 afios se distribuye con potencia media-alta entre
2003 y la primera mitad de 2005, y con potencia alta entre 2009 y la primera mitad de 2012. El primer
periodo abarca gran parte de la fase descendente del ciclo solar 23, y el segundo periodo la salida del
minimo solar del ciclo 24 y dos terceras partes de la fase ascendente del mismo ciclo. Las flechas en el
primer periodo se inclinan 180°, mostrando que las periodicidades estan en antifase, y en el segundo
periodo se ~300° sefnalando que Ia
relacion es compleja. La periodicidad de
1.69 afios se distribuye con potencia
media-alta de 2002 a 2007, abarcando
casi toda la fase descendente del ciclo
solar 23. Durante este periodo las flechas
se inclinan 0° indicando que las
periodicidades estan en fase.

Espectro 62. WTC de la combinacién DiaEpi-RCG.
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Anédlisis wavelet de coherencia del par DiaEpi-GLEs (Espectro 63). EIl GWS present6 periodicidades
de 0.93 y 1.78 afios. En el WPS la periodicidad de 0.93 afos se distribuye con potencia media entre
2002 y 2008, periodo que engloba toda

la fase descendente del ciclo solar 23.

Las flechas en esta region se observan

inclinadas 0° entre 2002 y 2003,

mostrando que las periodicidades estan

en fase; y entre 352 y 220° entre 2003 y

2008, indicando que la relacion es

compleja. La periodicidad de 1.78 afios

se observa distribuida con potencia Espectro 63. WTC de la combinacién DiaEpi-GLEs.
media-alta entre 2002 y la primera mitad de 2008, abarcando la fase descendente del ciclo solar 23 y el
inicio del minimo solar del ciclo 24. Durante estos afios las flechas tienen una inclinacion entre 200 y

210°, por lo que se determina que las periodicidades tienen una relaciéon compleja.

Analisis wavelet de coherencia del par DiaEpi-indice Dst (Espectro 64). E1 GWS presento
periodicidades de 0.98, 1.03, 1.61 y 2.17 afos. En el WPS las periodicidades de 0.98 y 1.03 afios se
consideran igualmente distribuidas con alta potencia entre 2002 y la primera mitad de 2004 y entre 2007
y 2012, y con potencia media-baja entre 2012 y finales de 2014. El primer periodo corresponde a la
primera mitad de la fase descendente del ciclo solar 23; el segundo periodo al final de esta fase, al
minimo solar del ciclo 24 y a la primera

mitad de la fase ascendente de este ciclo,

incluyendo al primer pico maximo; y el

tercer periodo a la segunda mitad de la

fase ascendente del ciclo solar 24 y a su

fase descendente. Las flechas durante el

primer intervalo se inclinan entre 349 y

355° y durante el segundo intervalo

Espectro 64. WTC de la combinacién DiaEpi-Indice Dst. ~140°, sefialando en ambos casos una
relacion compleja entre las periodicidades; durante el tercer intervalo las flechas se inclinan ~180°,
indicando que las periodicidades estan en antifase. La periodicidad de 1.61 afios se observa distribuida
con potencia alta entre 2002 y 2008, abarcando toda la fase descendente del ciclo solar 23. Durante este
periodo las flechas se inclinan ~210° por lo que se determina una relacion compleja entre las
periodicidades. La periodicidad de 2.17 afios se distribuye con potencia media-alta entre 2002 y la
primera mitad de 2006, afios que abarcan casi toda la fase descendente del ciclo solar 23. Las flechas en
esta region presentan una inclinacion entre 160 y 175° por lo que la relacion se considera también

compleja.

86



Analisis wavelet de coherencia del par DiaEpi-indice aa (Espectro 65). EI GWS present6 solo la
periodicidad de 1.39 afios. En el WPS esta periodicidad se observa distribuida principalmente con alta
potencia desde 2004 hasta 2011; periodo
que abarca parte de la fase descendente
del ciclo solar 23, el minimo solar del
ciclo 24 y el primer afio de la fase
ascendente del ciclo solar 24. La posicion
de la flechas entre 2004 y la primera
mitad de 2007 tienen una inclinacion
entre 225 y 190°, mostrando una relacion
compleja entre las periodicidades; entre Espectro 65. WTC de la combinacién DiaEpi-Indice aa.

finales de 2007 y 2009 las flechas se inclinan 0°, mostrando que las periodicidades estan en fase; y entre

2009 y 2011 las flechas se inclinan alrededor de los 165°, sefialando nuevamente una relacion compleja.

Analisis wavelet de coherencia del par DiaEpi-indice Kp (Espectro 66). El GWS presento
periodicidades de 0.98 y 1.61 afios. En el WPS la periodicidad de 0.98 afios se distribuye con potencia
media-alta entre 2008 y 2011, periodo que corresponde al minimo solar del ciclo 24 y a la primer mitad
de la fase ascendente del mismo ciclo, sin incluir al primer pico maximo. Durante este periodo las flechas
se inclinan ~105°, por lo que la relacion
entre las periodicidades es compleja. La
periodicidad de 1.61 afios se observa
distribuida con alta potencia entre 2002
y 2008, abarcando toda la fase
descendente del ciclo solar 23. Durante
estos afios las flechas se inclinan ~205°,
por lo que se determina una relacion

Espectro 66. WTC de la combinacién DiaEpi-indice Kp. compleja nuevamente

Analisis wavelet de coherencia del par DiaEpi-RS (Espectro 67). E1 GWS presento6 periodicidades de
0.98, 1.32 y 2.64 aiios. En el WPS la periodicidad de 0.98 afos se distribuye con potencia media-alta
entre 2009 y la primera mitad de 2010 y entre 2013 y finales de 2014. El primer periodo corresponde al
final del minimo solar del ciclo solar 24 y al comienzo de la fase ascendente del mismo ciclo, y el
segundo periodo corresponde a la region alrededor del segundo pico maximo del ciclo solar 24. Las
flechas durante el primer periodo se inclinan 180°, indicando que las periodicidades estan en antifase, y

durante el segundo periodo ~45°, mostrando que tienen una relacion compleja. La periodicidad de 1.32
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aflos se observa distribuida con potencia

media entre la segunda mitad de 2005 y

2007, abarcando un pico de la tultima

parte de la fase descendente del ciclo

solar 23. Las flechas en este periodo se

inclinan ~342° por lo que se determina

una relacion compleja entre las

periodicidades. La periodicidad de 2.64

afios se distribuye con potencia media- Espectro 67. WTC de la combinacion DiaEpi-RS.

baja entre 2002 y 2005, abarcando la primera mitad de la fase descendente del ciclo solar 23. Durante

este periodo las flechas se inclinan 180°, indicando que las periodicidades estan en antifase.

Grupos generados de acuerdo a los GWSs.

Grupo 1. Se conformé por los pares DiaEpi-MS, DiaEpi-SF, DiaEpi-RCG, DiaEpi-GLEs, DiaEpi-indice
Dst, DiaEpi-indice aa, DiaEpi-indice Kp y DiaEpi-RS. Los GWSs de estos pares se caracterizaron por
comenzar con una disminucion de potencia a partir de la periodicidad de ~0.5 afios, por tener
periodicidades con potencias globales entre 40 y 75% y por terminar con un incremento de potencia a

partir de la periodicidad de ~2.5 anos (Figura 53).

Figura 53. GWSs resultantes de los anélisis wavelet de cohe’rencia delas com‘?inaciones DiaEpi-MS, DiaEpi-

SF, DiaEpi-RCG, DiaEpi-GLEs, DiaEpi-Indice Dst, DiaEpi-Indice aa, DiaEpi-Indice Kp y DiaEpi-RS.
En los esquemas se observo que, con excepcion del par DiaEpi-indice aa, todos los pares presentan una
periodicidad de ~1 afio con potencia significativa. También se observa que en los pares con MS, SF,
indice aa y RS se comparte la periodicidad de ~1.3 afios, la cual tiene menor potencia en el par DiaEpi-
RS. Otra periodicidad que es compartida por varios pares es la de ~1.7 afnos (MS, SF, RCG, GLEs,

indices Dst y Kp), todas con potencias principalmente altas. Los pares con SF, Indice Dst y RS
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presentaron periodicidades unicas de 3.74, 2.17 y 2.64 aios, respectivamente. La periodicidad de 3.74

aflos mostro mayor potencia global y abarcé todo el periodo de estudio (Tabla 27).

ANALISIS WTC / GRUPO 1
Numero de DiaEpi
Parametro Periodicidades
0.84 1.39 1.69
MS
(0) (/o - C) (®)
0.93 1.39 1.78 3.74
SF
(a-0) (/o) (1/o) ©
0.93 1.69
RCG
(1o - C) (@)
0.93 1.78
GLEs
(-0 ©
0.98 y 1.03 1.61 2.17
Indice Dst
(C-1/a) (9) ©
1.39
Indice aa
(C-a-C)
0.98 1.61
Indice Kp
© ©
0.98 1.32 2.64
RS
(1/0.- C) (C) (/o)

Tabla 27. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en los WPSs de las combinaciones DiaEpi-
MS, DiaEpi-SF, DiaEpi-RCG, DiaEpi-GLEs, DiaEpi-Indice Dst, DiaEpi-indice aa, DiaEpi-indice Kp y DiaEpi-RS obtenidos con

la WTC.

Grupo 2. Se conformo por los pares DiaEpi-ICMEs DP y DiaEpi-ICMEs Tot. Los espectros mostraron

dos periodicidades con potencias muy altas. La primera mas ancha alrededor de 1.6 afios y la segunda

menos ancha alrededor de 3.5 afios (Figura 54).

Figura 54. GWSs resultantes de los analisis wavelet de coherencia de las combinaciones DiaEpi-ICMEs DP y
DiaEpi-ICMEs Tot
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En los esquemas, las periodicidades observadas en los GWSs corresponden a las de 1.69 afios para
ambos pares, de 3.56 afios para DiaEpi-ICMEs DP y de 3.39 afios para DiaEpi-ICMEs Tot; todas con
altos niveles de potencia y amplia distribucion. En los esquemas también se observa la periodicidad de
1.08 afios en el par DiaEpi-ICMEs Tot; esta periodicidad no es muy clara en el GWS debido a que

presenta potencias medias y bajas con muy poca distribucion (Tabla 28).

ANALISIS WTC / GRUPO 2
Numero de DiaEpi
Parametro Periodicidades
1.69 3.56
ICMEs DP
(C) ©
1.08 1.69 3.39
ICMEs Tot
(©) © ©

Tabla 28. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en los WPSs de las combinaciones DiaEpi-
ICMEs DP y DiaEpi-ICMEs Tot obtenidos con la WTC.

Grupo 3. Se conformd por el par DiaEpi-ICMEs NM. En este espectro se identificaron los mayores
niveles de potencia global en las periodicidades ~1.1, ~2 y ~3.5 afios. La periodicidad con mayor

potencia fue la de ~2 afios, seguida de la de ~3.5 afios y por ultimo la de ~1.1 anos (Figura 55).

Figura 55. GWS resultante del anélisis wavelet de coherencia de la combinaciéon DiaEpi-NM.

En los esquemas las periodicidades antes descritas corresponden a las de 1.19, 2.06 y 3.39 afios. Todas
ellas con los tres niveles de potencia. La periodicidad de 2.06 afios, identificada como la de mayor

potencia global en el GWS, se distribuye en todo el periodo estudiado (Tabla 29).

ANALISIS WTC / GRUPO 3
Nimero de DiaEpi
Parametro Periodicidades
1.19 2.06 3.39
ICMEs NM
© © ©

Tabla 29. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en el WPS de la combinacién DiaEpi-ICMEs
NM obtenido con la WTC.
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Grupo 4. Se conformo6 por el par DiaEpi-ICMEs Rot. EIl GWS muestra un pico maximo de potencia
~1.8 afios y un pico con poca potencia ~1 afo. Ademas, se observa que la potencia tiende a incrementar

a partir de los 2.5 afios (Figura 56).

Figura 56. GWS resultante del analisis wavelet de coherencia de la combinacién DiaEpi-Rot.

En los esquemas, se observa que la periodicidad de 1.87 afios tiene la potencia global mas alta y que se
distribuye en todo el periodo de estudio. La periodicidad con menor potencia global corresponde a la de

0.98 afos y se distribuye solo en la parte de la fase descendente del ciclo solar 23 (Tabla 30).

ANALISIS WTC / GRUPO 4
Numero de DiaEpi
Parametro Periodicidades
0.98 1.87
ICMEs Rot
© (1/a.- C)

Tabla 30. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en el WPS de la combinacién DiaEpi-ICMEs
Rot obtenido con la WTC.

Grupo 5. Se conformo por el par DiaEpi-ICMEs s/NM s/Rot. En este espectro se identificaron tres
periodicidades con alta potencia: la primera ~1.3 afios, la segunda ~1.9 afios y la tercera ~3.3 afios.
También se pudo observar que la primera periodicidad tiene un ancho mucho mayor que las otras dos y

que el nivel de potencia global decrece conforme aumenta la periodicidad (Figura 57).

Figura 57. GWS resultante del analisis wavelet de coherencia de la combinacién DiaEpi-s/NM s/Rot.
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En los esquemas, la periodicidad de ~3.3 afios no se tomo en cuenta, lo cual se debid a que ésta solo se
encontraba fuera del cono de influencia. En cuanto a las otras periodicidades se observo que la primera
corresponde a 1.25 afios y la segunda a 1.87 afios. Ademas de que sus distribuciones son principalmente

en la fase descendente del ciclo solar 23 (Tabla 31).

ANALISIS WTC / GRUPO 5
Numero de DiaEpi
Parametro Periodicidades
1.25 1.87
ICMESs s/NM s/Rot
(@) ©

Tabla 31. Distribuciones y niveles de potencia de las periodicidades observadas en el WPS de la combinacién DiaEpi-ICMEs
s/NM s/ Rot obtenido con la WTC.

5.4 Analisis wavelet de la enfermedad control, Diabetes. Se analizaron con la CWT dos
marcadores de la Diabetes: nimero de consultas de pacientes con Diabetes (ConDia) y ntimero de
diagnosticos de egreso por Diabetes (DiaDia), con el objetivo de tener una enfermedad control con
diferente cuadro clinico, que pudiera ser contrastada con la Epilepsia y que asegurara que los resultados
obtenidos en esta investigacion corresponden inicamente a la Epilepsia.

Las periodicidades obtenidas con la CWT para ConDia fueron de 0.61, 1.03, 1.64, 2.18 y 3.28 afios y
para DiaDia de 0.92, 2.31, 3.09 y 4.37 anos. Al comparar estas periodicidades con las obtenidas para la
Epilepsia se observo que existen periodicidades similares en el marcador nimero de consultas (0.6, 1.0

y 1.64 anos), por lo que se intuyd que podria haber

ANALISIS CWT
algo en comun entre ellas. Por el contrario, las | Periodicidades | ConDia | DiaDia | ConEpi | DiaEpi

o . . Certo Plazo 0.61 092 0.63 0.57
periodicidades del marcador numero de diagnosticos (<1 afio) 103 i 109 109

. - . Mediano Plazo 1.64 -

fueron diferentes, lo que sefialaba comportamientos (1- 2 afios) 218 3 164

. . . Cuasi-trienales 309
desiguales en las series de tiempo (Tabla 32). (3 - 4 afios) 328 137 413

Para aclarar lo anterior se realizaron analisis wavelet — Tabla 32. Periodicidades intrinsecas de los marcadores
con 1a XWT y con la WIC 2 los siguicntes parcs: de la Diabetes y de la Epilepsia obtenidas con la CWT.
ConEpi-DiaEpi, ConDia-DiaDia, ConEpi-ConDia y DiaEpi-DiaDia. Las periodicidades resultantes con
la XWT fueron: ConEpi-DiaEpi__1.16 y 4.13 afios; ConDia-DiaDia__2.18 y 3.28 afios; ConEpi-
ConDia__1.54 y 3.09 afios; DiaEpi-DiaDia__4.13 afios. Las periodicidades resultantes con la WTC
fueron: ConEpi-DiaEpi__1.08 y 2.17 afos; ConDia-DiaDia__1.03, 2.17 y 3.07 afios; ConEpi-
ConDia__0.93y 1.53 afios; DiaEpi-DiaDia__1.87 afios (Tabla 33).

Estos resultados sefialaron que las periodicidades comunes del marcador nimero de consultas (ConEpi-
ConDia) fueron de 0.93, 1.5 y 3.09 afios, por lo tanto, solo las periodicidades de ~1 y ~1.6 afios
observadas en la Tabla 32 para estos elementos eran en realidad comunes entre las enfermedades.

Ademas se observo que para este marcador existe también en comun la periodicidad de ~3 afios. Las

periodicidades de este marcador fueron relacionadas principalmente con el funcionamiento
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administrativo del Hospital General de México, es decir, con la actividad de dias habiles y dias de
descanso obligatorio otorgados por la Ley Federal del Trabajo, ya que las consultas de pacientes
obedecen a la determinacion de estos dias.

En cuanto al marcador numero de diagnoésticos de egreso (DiaEpi-DiaDia) las periodicidades comunes
encontradas fueron de 1.87 y 4.13 afos, esto indic6 que de las periodicidades observadas en la Tabla 32
para estos elementos la unica periodicidad comin era la de ~4 afios. Para este marcador las
periodicidades encontradas fueron relacionadas directamente con el comportamiento de las
enfermedades, debido a que los datos de las series de tiempo se relacionaban con casos de emergencias
las cuales son atendidas por igual los 365 dias del afo.

En relacion a las periodicidades comunes de cada enfermedad, se encontraron para la Epilepsia (ConEpi-
DiaEpi) las de ~1, 1.16, 2.1 y 4.13 afios y para la Diabetes (par ConDia-DiaDia) las de ~1, 2.1, 3.07 y
3.28 afos. De primera instancia se podria pensar que ambas enfermedades se comportan de manera
similar dado que presentaron periodicidades parecidas o iguales (~1 y 2.1 afios). Sin embargo, es
importante recordar que estos pares tienen en comun al marcador niimero de consultas, el cual puede
estar influyendo en los resultados remarcando periodicidades que corresponden al marcador y no
directamente a las enfermedades. Los resultados con la XWT y la WTC del par ConEpi-ConDia (Tabla

33) aclaran parte de esta

.., ConEpi-ConDia | DiaEpi-DiaDia | ConEpi-DiaEpi | ConDia-DiaDia

suposicion, ya que la [Perodicidades | XWT | WIC | XWT | WIC | XWTI | WIC | XWT | WIC
. - Corto Plazo

periodicidad de 0.93 afios (<1 afio) 0.93 1.08 103

del marcador numero de |MedianoPlazo| o145 187 | 116 | 217 | 218 | 217
(1 -2 afios)

consultas es muy similar a la Cuasi-trienales |5 59 413 413 328 | 3.07
(3 - 4 afios)

de ~1 ano observada para Tabla 33. Periodicidades resultantes de los andlisis wavelet con la XWT y la WTC

entre la Diabetes y la Epilepsia.
Por

ambas enfermedades.
otro lado, el GWS del analisis con la XWT del par DiaEpi-DiaDia (no incluido en esta tesis) aclara la
presencia de la periodicidad de 2.1 afios, ya que en ¢l se observa una periodicidad de ~2 afios, la cual
fue omitida de los resultados significativos debido a que no sobrepasaba el 95% del nivel confianza. Por
lo tanto, la periodicidad de 2.1 afios en ambas enfermedades, puede ser resultado de la influencia de este
marcador.

De acuerdo a estos analisis se concluy6 que las periodicidades intrinsecas de la Epilepsia son inicamente
de 1.16 y 4.13 afios y de la Diabetes tinicamente de 3.07 y 3.28 afios. Por lo tanto, es posible utilizar a
la Diabetes como enfermedad control para este estudio, ya que al compararla con los fenomenos del

Clima Espacial nos dara resultados especificos para ésta (debido a sus periodicidades intrinsecas

particulares) y que seran diferentes a los obtenidos con la Epilepsia.

5.4.1 Analisis wavelet entre la Diabetes y los fenémenos del Clima Espacial. Se realizaron analisis

con la XWT y con la WTC entre pares construidos con los marcadores de la Diabetes y cada uno de los
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marcadores de los fenomenos del Clima Espacial, con la finalidad de comparar y corroborar que los
resultados obtenidos en esta investigacion correspondieran solo a la Epilepsia. Las periodicidades mas
significativas de cada una de las combinaciones se encuentran en los ANEXOS [ (XWT) y Il (WTC).
Los resultados mostraron que diez pares construidos entre ConEpi y los marcadores de los fenomenos
del Clima Espacial comparten periodicidades con diez pares construidos entre ConDia y los marcadores
de los fenémenos del Clima Espacial. Los pares y las periodicidades compartidas fueron: ConEpi-MSy
ConDia-MS__0.76 afios; ConEpi-RS y ConDia-RS__0.98 afios; ConEpi-ICMEs DP y ConDia-ICMEs
DP__2.18 afios; ConEpi-ICMEs Tot y ConDia-ICMEs Tot__0.98 y 2.18 afios; ConEpi-ICMESs NM y
ConDia-ICMEs NM__1.09 y 2.06 afios; ConEpi-ICMEs Rot y ConDia-ICMEs Rot__0.93 y 1.53 afios;
ConEpi-RCG y ConDia-RCG__1.69 afios; ConEpi-GLEs y ConDia-GLEs__1.46 afios; ConEpi-indice
Dst y ConDia-indice Dst__1.54 afios; ConEpi-indice aa y ConDia-indice aa__1.61 afios. La mayoria
de las periodicidades que coinciden en estos pares se observan similares a las encontradas en los analisis
con la XWT y la WTC del marcador nimero de consultas de ambas enfermedades (0.93, 1.5 y 3.09
afios), por lo que estas coincidencias se pueden atribuir al efecto de este marcador y no al hecho de que
las enfermedades se comporten de la misma manera frente a los fendmenos del Clima Espacial.

Los resultados mostraron también que tres pares construidos entre DiaEpi y los marcadores de los
fenomenos del Clima Espacial compartian periodicidades con tres pares construidos entre DiaDia y los
marcadores de los fenomenos del Clima Espacial. Los pares y las periodicidades compartidas fueron:
DiaEpi-MS y DiaDia-MS__4.37 afios; DiaEpi-RCG y DiaDia-RCG__4.37 afios; DiaEpi-indice Dst y
DiaDia-indice Dst__1.09 y 4.37 afios. La periodicidad més representativa en estos casos es la de 4.37
afos, la cual es similar a la encontrada en los analisis con la XWT y la WTC del marcador nimero de
diagnosticos de ambas enfermedades (~4 afos), por lo que se piensa que las coincidencias pueden haber
sido generadas por el efecto del marcador.

Las periodicidades que se observaron compartidas entre las enfermedades y que no fueron justificables
por efectos de los marcadores Consultas y Diagndsticos, fueron descartadas como coincidencias, ya que
al realizar un analisis detallado de sus niveles y distribuciones de potencia, se observo que solo dos de
las diez periodicidades compartidas entre ConEpi y ConDia tenian similitud, mientras las otras eran
totalmente diferentes. Por lo tanto, solo estos dos casos (Indice Dst y GLEs) pueden ser tomados en
cuenta como coincidencias reales entre las enfermedades. En el caso de las coincidencias encontradas
entre DiaEpi y DiaDia las tres presentaron ~80% de similitud en sus niveles de potencia y distribuciones,
por lo que en este marcador estas coincidencias fueron consideradas como significativas.

Finalmente, las seis periodicidades significativas compartidas entre las enfermedades pudieron ser
justificadas, debido a que existen estudios biomédicos que han mostrado cierta relacion entre la
Epilepsia y la Diabetes tipo 1. Esta relacion se ha considerado bidireccional y se ha atribuido a factores
de riesgo compartidos como: anormalidades metabolicas, enfermedad cerebrovascular y factores
genéticos y autoinmunes (Sander et al., 2016); y dado que para este estudio no se discriminé entre tipos

de Diabetes, es probable que esta relacion se esté reflejando en la presencia de periodicidades comunes.
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CAPITULO VI
ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Periodicidades obtenidas a través de la CWT. Los resultados de los analisis con la CWT
mostraron que las periodicidades intrinsecas mas representativas de los marcadores utilizados en esta
investigacion fueron: ConEpi = 0.68, 1.09 y 1.64 afios; DiaEpi = 0.57, 1.09 y 4.13 afios; MS =231y
4.13 afios; SF = 0.61, 1.09, 2.31 y 3.9 afios; ICMEs DP = 1.30, 2.31 y 3.47 afios; ICMEs Tot = 1.30,
2.31y3.47 anos; ICMEs NM =0.73, 1.16 y 1.84 afios; ICMEs Rot =0.54, 1.09, 2.18 y 3.9 afios; ICMEs
s/NM s/Rot = 0.61 y 1.30 afios; RCG = 0.61, 1.54, 2.75 y 4.37 afios; GLEs = 1.37 afios; indice Dst =
0.65, 1.64 y 4.37 afios; indice aa = 1.09, 1.64 y 4.13 aios; indice Kp = 1.03 y 4.13 afios; y RS = 0.68,
1.84 y 2.75 afios.

De acuerdo a los grupos generados con los resultados de los GWSs se pudo sefialar de manera preliminar

que ConEpi no estaba relacionado con ningun marcador de los fenémenos del Clima Espacial, ya que

fue el unico miembro de su grupo. En el caso de DiaEpi se observo Grupos CWT
L. i . Grupo Marcador
preliminarmente que podia estar relacionado con las MS, los RCG, la RS DiaEpi
o . MS
y los indices Dst y aa, ya que los GWSs de estos marcadores eran similares. RCG
R b . 1 li 1 de 1 1 Indice Dst
especto a esto, cabe mencionar que al analizar los esquemas de las fndice aa
. . . T RS
distribuciones y los niveles de potencia de cada periodicidad de este grupo, 3 ConEpi
la RS poseia periodicidades con poca potencia y distribuciones muy i ?Fd' <
ndice Kp
pequefias, ademas de que solo una de las tres periodicidades que presentaba ICMEs DP
5 ICMEs Tot
era cercana a las que presentaban los otros miembros del grupo; por lo ICMEs Rot
o o o 6 ICMEs NM
tanto, se pudo intuir que este marcador no era tan similar a DiaEpi (Tabla ; ICMEs s/NM s/Rot
GLEs

34). Finalmente, es importante recalcar que las similitudes encontradas
o . Tabla 34. Grupos obtenidos
con la CWT no son un indicador fehaciente de que dos 0 mas parametros  con los GWSs de los analisis
; . C g . . con la CWT.
estén relacionados, ya que aunque las periodicidades sean iguales, su

distribucién y niveles de potencia pueden ser totalmente diferentes.

6.2 Periodicidades obtenidas a través de la XWT y de la WTC. Los resultados de los andlisis con la
XWT y con la WTC mostraron que si existen periodicidades en comun entre los 13 marcadores de los
fenémenos del Clima Espacial analizados y ConEpi. Las periodicidades mas representativas de los
pares, después de descartar periodicidades con poca significancia y de agrupar periodicidades muy
cercanas, fueron: ConEpi-MS__1.46 afios; ConEpi-SF__0.98, 2.39 y 4.13 afos; ConEpi-ICMEs
DP__1.03, 1.64, 2.18 y 3.9 afios; ConEpi-ICMEs Tot__0.98, 1.64, 2.18 y 3.09 afios; ConEpi-ICMEs
NM__1.08, 1.73 y 2.06 afios; ConEpi-ICMEs Rot__0.93, 1.64, 2.06, 2.28 y 4.13 afios; ConEpi-ICMEs
s/INM s/Rot__1.54y 1.61 afios; ConEpi-RCG__ 1.03, 1.69 y 2.78 afios; ConEpi-GLEs__ 0.93, 1.46, 1.61
y 3.22 afios; ConEpi-indice Dst__1.14, 1.54 y 2.51 afios; ConEpi-indice aa__1.08, 1.61 y 4.37 afios;
ConEpi-indice Kp__0.98, 1.09, 1.53, 2.64 y 4.37 afios; ConEpi-RS__1.78 afios.
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Los grupos formados con los GWSs producto de la XWT mostraron que el comportamiento de los pares
ConEpi-ICMEs DP y ConEpi-ICMEs Tot fue muy similar. Lo anterior se atribuyo a que las series de
tiempo de ambos marcadores son muy similares, ya que las ICMEs Tot sefialan en un dia especifico la
presencia del evento, mientras que las ICMEs DP sefialan los dias alrededor de este evento en los que
se observo todavia perturbacion en la magnetosfera, aumentando solo un poco cada valor de la serie de
tiempo de las ICMEs Tot.

Otro grupo similar fue el de los pares ConEpi-ICMEs s/NM s/Rot y ConEpi-GLEs. La similitud se
atribuyo a la presencia de la periodicidad intrinseca de ~1.35 afios de ambos parametros.

En los grupos también se observo que los pares ConEpi-indices Dst, aa y Kp y ConEpi-MS tenian la

misma tendencia. Esto era esperado en el caso Pares realizados con las ConEpi
Grupos XWT Grupos WTC
de los Indices, ya que los tres miden | Grupo Marcador Grupo Marcador
1 SF 1 MS
perturbaciones en el campo magnético ) ICMEs DP ) SF
ICMEs Tot ICMEs Rot
terrestre, por lo que se espera que tengan ICMEs DP
. , 3 ICMEs NM 3 ICMEs Tot
congruencia entre si. En el caso de las MS, esta ICMEs s/NM s/Rot
o T 4 | ICMEs Rot 4 ICMEs NM
similitud fue resultado de su periodicidad Tidico Dst
. ~ . Indi
intrinseca de 4.13 afios, muy similar a la de ~4 ICMEs s/NM s/Rot Jneiceaa
5 GLEs 5 Indice Kp
encontrada en los tres indices. Eg ¢
Por tltimo, la similitud del grupo formado por .
6 {ndlce aa
ConEpi-RCG y ConEpi-RS se atribuy6 a la IM“glce Kp 6 | GLEs
presencia en ambos casos de periodicidades ” RCG
RS

intrinsecas cercanas a 1.73 afios (1.54 afios Tabla 35. Grupos obtenidos con los GWSs de los analisis

para RCG y 1.84 afios para RS) y 2.9 afios  wavelet cruzados y de coherencia de los pares formados con
(2.75 afios en ambos casos). conee

Los grupos formados con los GWSs producto de la WTC mostraron que el comportamiento de los pares
ConEpi-SF y ConEpi-ICMEs Rot fue similar. Esto se atribuyd a la presencia de periodicidades
intrinsecas ~1 afio y ~2.3 afios en ambos marcadores. Para SF de 1.09 y 2.31 afios y para ICMEs Rot de
1.09 y 2.18 afos.

ICMEs DP, ICMEs Tot y ICMEs s/NM s/Rot formaron otro grupo. La similitud entre los dos primeros
pares se atribuye nuevamente a la similitud de las series de tiempo. En el caso ICMEs s/NM s/Rot se
piensa que debe tener potencias similares a estos marcadores, ademas de la intrinseca de 1.30 afios, pero
con menor potencia, y que solo salieron a relucir al realizar los analisis con la WTC.

El altimo grupo similar estuvo formado por los pares entre ConEpi-indices Dst, aa y Kp, ConEpi-RCG
y ConEpi-RS. La similitud entre los indices por un lado y entre RCG y RS ha sido justificada
anteriormente, sin embargo, la similitud conjunta se atribuye solo a la presencia de 3 picos en los GWSs.
Finalmente, también se observo que los marcadores que permanecieron juntos en ambos analisis fueron
ICMEs DP y ICMEs Tot, los indices Dst, aa y Kp y, aunque se unieron a otro grupo, RCG y RS;

mientras que ICMEs NM permanecio solo en ambos analisis (Tabla 35).
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Los resultados de los andlisis con la XWT y con la WTC mostraron que solo existen periodicidades en
comun entre 12 de los 13 marcadores de los fenomenos del Clima Espacial analizados y DiaEpi. Las
periodicidades mas representativas de los pares, después de descartar periodicidades con poca
significancia y de agrupar periodicidades muy cercanas, fueron: DiaEpi-MS__0.84, 1.69 y 4.37 afios;
DiaEpi-SF__0.93, 1.39, 1.78 y 3.7 afios; DiaEpi-ICMEs DP__1.69 y ~3.6 afios; DiaEpi-ICMEs Tot__
1.69 y ~3.4 afos; DiaEpi-ICMEs NM__1.19, 2.06 y ~3.4 afios; DiaEpi-ICMEs Rot__1.87 y 3.9 afios;
DiaEpi-ICMEs s/NM s/Rot__1.25, 1.87 y 3.47 afos; DiaEpi-RCG__0.93, 1.69 y 4.37 afos; DiaEpi-
GLEs__~1, 1.46 y 1.78 afios; DiaEpi-indice Dst__~1, 1.61, 2.17 y 4.37 afios; DiaEpi-indice aa__1.39
y 4.13 afios; DiaEpi-indice Kp__0.98, 1.61y 4.13 afios.

Los grupos formados con los GWSs producto de la XWT mostraron que el comportamiento de los pares
DiaEpi-MS, DiaEpi-RCG y DiaEpi-indices Dst, aa y Kp tenia la misma tendencia, lo cual se atribuy6 a
que todos estos marcadores presentaban intrinsecamente una periodicidad de ~4.2 afios.

El otro grupo de marcadores similares formado en este andlisis englobd a los pares ConEpi-SF, ConEpi-

ICMEs DP, Tot y Rot. Esta similitud se atribuyd a que todos estos marcadores presentaron una

. g C ~ Pares realizados con los DiaEpi
periodicidad intrinseca de ~3.5 afios. Grupos XWT Grupos WTC
Los grupos formados con los GWSs producto |-SrpO Marcador Grupo G Marcador
de la WTC mostraron que los pares formados MS SF

RCG RCG
entre DiaEpi y MS, SF, RCG, GLEs, indices 1 | Indica Dst 1 GLEs

Indice aa Indice Dst
Dst, aa y Kp y RS tenian comportamientos Indica Kp Indice aa

Indice Kp

similares, lo cual se atribuydo a que estos RS

SF
marcadores (excepto los GLEs) presentaron ) ICMEs DP ) ICMEs DP

R ., L ICMEs Tot ICMEs Tot

periodicidades intrinsecas similares. En el caso ICMEs Rot
I 3 | ICMEsNM 3 ICMEs NM
de los GLEs, la similitud pudo deberse a que 4 | ICMEs s/NMs/Rot 4 | ICMEs Rot
5 GLEs 5 ICMEs s/NM s/Rot

este marcador tenia periodicidades similares
Tabla 36. Grupos obtenidos con los GWSs de los analisis
wavelet cruzados y de coherencia de los pares formados con
DiaEpi.

no observadas con la CWT, y que solo salieron
a relucir con el analisis de la WTC.

Otros marcadores que mostraron similar comportamiento fueron las ICMEs DP y las ICMEs Tot, lo cual
se esperaba nuevamente debido a la similitud de sus series de tiempo.

Finalmente, también se observo que los marcadores que siempre permanecieron juntos fueron MS, RCG
e indices Dst, aa y Kp, y ICMEs DP y ICMEs Tot; mientras que los marcadores que permanecieron

solos fueron las ICMEs NM y las ICMEs s/NM s/Rot (Tabla 36).
6.3 Periodicidades mas representativas entre la Epilepsia y los fendmenos del Clima Espacial. Las

principales periodicidades comunes entre ConEpi y los marcadores de los fendmenos del Clima Espacial

obtenidas en esta investigacion fueron (Tabla 37):
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p Periodicidades en Tipo de
Fenémenos del . . s . . . .
. . comiin con ConEpi Distribuciones de las potencias mas representativas relacion
Clima Espacial (afios)
MS 1.46 Alrededor del minimo solar 24 y minimo solar 24 C
0.98 Fase descendente ciclo 23, minimo solar 24 y ~P2 C
SF 2.39 Fase descendente 23 C
4.13 Ambos ciclos C
1.03 Fase descendente ciclo 23 y minimo solar 24 C
ICMEs DP 1.64 Alrededor del minimo solar 24 y minimo solaf 24 C
2.18 Fase descendente ciclo 23 y fase ascendente ciclo 24 C
3.9 Ambos ciclos C
0.98 Fase descendente ciclo 23 y minimo solar 24 C
ICMEs Tot 1.64 Alrededor minimo golar 24 y minimo solar 24' C
2.18 Fase descendente ciclo 23 y fase ascendente ciclo 24 C
3.09 Minimo solar 24 y fase ascendente ciclo 24 o
1.08 Poco antes del inicio del minimo solar 24 y minimo solar 24 C
ICMEs NM 1.73 Minimo solar 24 y fase ascendente ciclo 24 C-a
2.06 Casi ambos ciclos C-a
0.93 Fase descendente ciclo 23 y ~P2 C
1.64 Fase ascendente ciclo 24 C
ICMEs Rot 2.06 Ambos ciclos C-1a
2.28 Fase descendente ciclo 23 C
4.13 Ambos ciclos C-1/a
ICMEs s/NM 1.54 Casi ambos ciclos C
s/Rot 1.61 Poco antes del inicio del minimo solar 24 y minimo solar 24 C
1.03 Fase ascendente y descendente ciclo 24 C
RCG 1.69 Minimo solar 24 y fase ascendente ciclo 24 1/a
2.78 Ambos ciclos C-a
0.93 Fase descendente ciclo 23 y fase ascendente ciclo 24 C-1/a
GLEs 1.46 Fase descendente ciclo 23 y ~P1 C
161 Fase ascendente y descendente ciclo 24 C
3.22 Ambos ciclos C-a
1.14 Casi ambos ciclos C
Indice Dst 1.54 Fase descendente ciclo 23 C
2.51 Fase descendente ciclo 23 1/a
1.08 Casi ambos ciclos C
Indice aa 1.61 Ambos ciclos C
4.37 Ambos ciclos C-a
0.98 Fase descendente ciclo 23, minimo solar 24 y fase ascendente ciclo 24 C
1.09 Minimo solar 24 C
Indice Kp 1.53 Fase descendente ciclo 23 e inicio de minimo solar 24 C
2.64 Fase descendente ciclo 23 e inicio de minimo solar 24 1/a
4.37 Ambos ciclos C-a
RS 1.78 Minimo solar 24, fase ascendente y descendente ciclo 24 C

Tabla 37. Periodicidades en comiin més representativas entre los fenémenos del Clima Espacial y el niumero de
ConEpi. C= compleja, o= en fase, 1/ a= en antifase.

De acuerdo a lo anterior, los fendémenos del Clima Espacial que fueron significativamente relacionados
con ConEpi durante casi todo o durante todo el periodo estudiado (2002-2014) fueron: con relaciones
complejas  SF, ICMEs DP y ICMEs s/NM s/Rot; con relaciones complejas y en fase ICMEs NM,
GLEs e Indice aa; con relaciones complejas y en antifase ICMEs Rot e indice Dst; con relaciones
complejas, en antifase y en fase RCG e Indice Kp.

Es importante mencionar que las periodicidades de 0.93, 1.53, 1.54 y 3.09 afios fueron obtenidas al
realizar los analisis wavelet cruzados y de coherencia del par ConEpi-ConDia, por lo que éstas
periodicidades pueden estar mostrando la relacion entre la serie de tiempo implicita en este marcador y

los fendmenos del Clima Espacial, y no la relacion directa con la Epilepsia.

Las principales periodicidades comunes entre DiaEpi y los marcadores de los fenomenos del Clima

Espacial obtenidas en esta investigacion fueron (Tabla 38):
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. Periodicidades en Tipo de
Fenomenos del . . . s . . . e
. . comiin con DiaEpi Distribuciones de las potencias mas representativas relacion
Clima Espacial (aiios)
0.84 Fase descendente ciclo 23 C
MS 1.69 Fase ascendente ciclo 24 C
4.37 Fase descendente ciclo 23 y minimo solar 24 C
0.93 Fase descendente ciclo 23 a-C
1.39 Fase descendente ciclo 23 /o
SF 1.78 Fase descendente ciclo 23 /o
3.7 Ambos ciclos C
1.69 Ambas fases descendentes ciclos 23 y 24 C
ICMEs DP ~3.6 Casi ambos ciclos C
1.69 Ambas fases descendentes ciclos 23 y 24 C
ICMEs Tot ~3.4 Casi ambos ciclos C
1.19 Fase descendente ciclo 23 y minimo solar 24 C
ICMEs NM 2.06 Ambos ciclos C
~3.4 Minimo solar 24 y fase ascendente ciclo 24 C
1.87 Ambos ciclos 1/a-C
ICMEs Rot 3.9 Ambos ciclos C
1.25 Fase descendente ciclo 23 y ~P2 C
ICMEs s/NM 1.87 Fase descendente ciclo 23 C
s/Rot 3.47 Minimo solar 24 y fase ascendente ciclo 24 C
0.93 Fase descendente ciclo 23, minimo solar 24 y fase ascendente ciclo 24 /o - C
RCG 1.69 Fase descendente ciclo 23 o
4.37 Fase descendente ciclo 23 y minimo solar 24 C
~1 Fase descendente ciclo 23 a-1l/a-C
GLEs 1.46 Fase descendente ciclo 23 C
1.78 Fase descendente ciclo 23 e inicio del minimo solar 24 C
~1 Fase descendente ciclo 23 y minimo solar 24 C-l/a
fndice Dst 1.61 Fase descendente ciclo 23 C
2.17 Fase descendente ciclo 23 C
4.37 Ambos ciclos C
fndice aa 1.39 Fase descendente ciclo 23 y minimo solar 24 C-a
4.13 Ambos ciclos 1/ - C
0.98 Minimo solar 24 y fase ascendente ciclo 24 C
Indice Kp 161 Fase descendente ciclo 23 C
4.13 Ambos ciclos l/a-C

Tabla 38. Periodicidades en comiin mds representativas entre los fenémenos del Clima Espacial y el niumero de
DiaEpi. C= compleja, o= en fase, 1/ a= en antifase.

De acuerdo a lo anterior, los fenomenos del Clima Espacial que fueron significativamente relacionados
con DiaEpi durante casi todo o durante todo el periodo estudiado (2002-2014) fueron: con relaciones en
fase, complejas y en antifase  SF; con relaciones complejas. ICMEs DP, ICMEs Tot y ICMEs NM;
con relaciones en antifase y complejas_ ICMEs Rot e Indice Dst; con relaciones en antifase, en fase y
complejas__Indice aa; con relaciones complejas y en antifase indice Kp.

Es importante mencionar que las periodicidades de 1.87 y 4.37 afios fueron obtenidas también al realizar
los analisis wavelet cruzados y de coherencia entre DiaDia y los marcadores de los fendmenos del Clima
Espacial, sin embargo, estas coincidencias se atribuyen a la posible relacion existente entre las

enfermedades descrita anteriormente.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

7.1 Conclusiones. Los resultados de esta investigacion mostraron que:

> El marcador que mas se relaciona con el comportamiento especifico de la Epilepsia, es el numero
de diagnosticos de egreso, ya que el marcador nimero de consultas, puede estar afectado por una serie
de tiempo implicita relacionada con el funcionamiento administrativo del hospital.

> Existen periodicidades significativas en comiin entre 12 marcadores de fendmenos del Clima
Espacial y el marcador numero de diagndsticos de egreso de la Epilepsia. La RS fue el fendmeno que
no presentd relacion. Estas periodicidades abarcaron entre 0.84 y 4.37 afios y son consideradas en la
actividad solar como Cuasi Bienales, relacionadas directamente con el funcionamiento del dinamo solar.
> Las periodicidades encontradas en esta comparacion <1 afio, entre 1 y 2 afios y de 2.17 aios, se
distribuyeron principalmente en la fase descendente del ciclo solar 23. La periodicidad de 2.06 afios
abarc6 ambos ciclos solares. Las periodicidades de ~3.5 afios se observaron principalmente en el minimo
solar del ciclo 24 y en la fase ascendente del mismo ciclo, sin embargo, algunas veces abarcan parte del
ciclo solar 23. Las periodicidades de ~4 afios se observaron en su mayoria abarcando ambos ciclos.

> Los marcadores de los fenomenos del Clima Espacial que se relacionaron con la Epilepsia con
periodicidades que abarcaron todo el periodo estudiado y que se consideraron como las mas
representativas en esta investigacion fueron: SF, ICMEs DP, ICMEs Tot, ICMEs NM, ICMEs Rot,
indice Dst, indice aa e Indice Kp. Las relaciones de estos marcadores con la Epilepsia fueron complejas,
o bien, variaron entre estar en antifase y ser complejas, contrario a lo que se establecio en la hipotesis.
Estos resultados se muestran congruentes ya que estos fenomenos estidn relacionados entre si: Las
ICMESs estan casi siempre correlacionadas con SF muy fuertes y con grandes cantidades de energia
(Gleber, 2017); las ICMEs, particularmente las que son rapidas y las que presentan rotaciones, son la
principal causa de la mayoria de las perturbaciones en el campo geomagnético (Moldwin, 2008; Meyer,
2007); y las modificaciones en el campo geomagnético son registradas a través de los Indices Dst, aa y
Kp.

> Dadas las caracteristicas de la Epilepsia de presentarse como un incremento espontdneo y anormal
de la actividad eléctrica neuronal, causado por descargas anormales sincronicas y excesivas (Escobar,
2008; Fisher y Frost, 1991; Najm et al. 2001; ILAE, 1981; Martinez, 2008), y de acuerdo a todos los
estudios sefialados en los antecedentes de esta investigacion, asi como la informacion reportada en el
capitulo I, es posible que las variaciones en el campo geomagnético y sus fenémenos asociados, puedan
ser un factor externo que provoque en personas con Epilepsia algin tipo de reaccion (crisis epiléptica);
posiblemente por efectos de resonancia (reforzamiento de una oscilacion al someter el sistema a
oscilaciones de una frecuencia determinada) o interferencia (perturbacion que puede interrumpir,

degradar o limitar el rendimiento del sistema) entre los campos geoelectromagnéticos y
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bioelectromagnéticos; los cuales podrian estar provocando mal funcionamiento molecular o fisiologico
en el cerebro humano.

> Los resultados obtenidos en esta investigacion son consistentes con otros estudios que han
mostrado que existe una relacidon entre las perturbaciones geomagnéticas y la Epilepsia (Frey, 1994;
Cherry, 2002; Belisheva et al., 1995; Rajaram y Mitra, 1981; Stoupel et al., 1991; Persinger y Psych,
1995; Sandyk y Anninos, 1992a y b; Sandyk, 1992; Bureau y Persinger, 1995; Mikulecky et al., 1996;
Karlov et al., 1996; Selitskii et al., 1999), y proporcionan una evidencia mas de los efectos de fuentes
externas sobre esta enfermedad.

> Los resultados de esta investigacion pueden ser parte de trabajos futuros mas detallados sobre los
efectos del Clima Espacial sobre el funcionamiento cerebral humano, los cuales podran contribuir en las
consideraciones de viajes espaciales tripulados, ya sea por turismo o por investigacion, dado que los

futuros viajeros podrian ser también susceptibles a nivel cerebral al Clima Espacial fuera de la Tierra.

7.2 Reflexiones

Uno de los datos resultantes mas interesantes de esta investigacion fue la presencia constante en los
resultados finales de la periodicidad de ~1.7 afios, la cual ha sido anteriormente reportada en estudios
de MS (Chowdhury et al., 2010), SF (Velasco et al., 2017), RCG (Pérez-Peraza y Juarez-Zuiiga 2015),
GLEs (Velasco et al., 2017) y algunos indices geomagnéticos (Mursula y Zieger, 2000); y ademas en el
estudio de Soon et al. (2018) para la variabilidad cromosférica y fotométrica de la estrella HD 30495 y
en el estudio de Kato et al. (2003) para rayos cosmicos en la Heliosfera externa.

Durante este estudio, esta periodicidad se observo por primera vez en los analisis wavelet continuos de
ConEpi, ICMEs NM, indice Dst, indice aa y RS. Posteriormente, se observo en los pares ConEpi-ICMEs
DP, ConEpi-ICMEs Tot, ConEpi-ICMEs NM, ConEpi-ICMEs Rot, ConEpi-ICMEs s/NM s/Rot,
ConEpi-RCG, ConEpi-GLEs, ConEpi-indice aa y ConEpi-RS; y en los pares DiaEpi-MS, DiaEpi-SF,
DiaEpi-ICMEs DP, DiaEpi-ICMEs Tot, DiaEpi-ICMEs Rot, DiaEpi-ICMEs s/NM s/Rot, DiaEpi-RCG,
DiaEpi-GLEs, DiaEpi-indice Dst y DiaEpi-indica Kp; analizados con las Transformadas Wavelet
Cruzada y de Coherencia. Y finalmente fue observada al realizar los analisis wavelet de coherencia entre
DiaEpi y DiaDia, por lo que se considerd representativa también en parametros biologicos.

La presencia de esta periodicidad en muchos de los resultados obtenidos nos hace reflexionar sobre su
importancia, tanto en parametros biologicos como en parametros relacionados con la actividad solar y
en fenomenos generados en cuerpos celestes fuera del sistema solar; por lo que se ha llegado a considerar
que esta periodicidad podria tener una importancia a nivel universal. Se deja abierto este campo de

estudio para futuras investigaciones.
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