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Resumen

En este trabajo se aborda como las variaciones del clima a escala intra-mensual, estacional e intra-

estacional, influyen sobre el comportamiento del patrén epidemioldgico del Asma Bronquial (AB). Las
variaciones del clima en cada una de las escalas son simuladas por dos indices climaticos (I1B), los
cuales conjuntamente con el indicador de la densidad de oxigeno disuelta en el aire (DOA) intervienen
como variables de entrada en los modelos Autorregresivo y de medias moviles con variable exdgena
(ARMAX).

Los resultados del estudio permiten concluir que es posible con el modelo propuesto predecir con
mads de un mes de antelacion el comportamiento del patron del AB en un area de salud a partir de las
variaciones climaticas esperadas con una efectividad de un 70%, lo cual brinda a los tomadores de
decisiones de las dreas una herramienta que ayude a la toma de decisiones para la intervencion ante

contingencias.

Introduccidn

La conexién entre el clima y la salud se puede consi-
derar, en el mejor de los casos, como muy compleja [4]. El
clima cambia a través del tiempo, afectando los ecosiste-
mas por medio de eventos directos e indirectos, los cua-
les influyen a su vez en las condiciones para el desarro-
llo de las enfermedades. La biologia y la salud en las
poblaciones humanas reciben la influencia no solo de
las condiciones climaticas, sino también del lugar que
rodea el habitat, afectando a variables climaticas como la
temperatura, el régimen de vientos y la humedad [2,3,4].

Los recientes avances cientificos y tecnolégicos brin-
dan la oportunidad de incorporar la capacidad de predic-
ciones climéaticas a los programas de la salud, con vista a
reducir los impactos de los brotes de enfermedades. [5,6].
Cuba, pais tropical, no esta exento de los cambios ocurri-
dos en el clima, ni de los efectos de la variabilidad clima-
tica actual, pues las fluctuaciones de las temporadas de
seca y lluvias que se han venido observando han traido
consigo, variaciones estacionales en los patrones de las
enfermedades conllevando a modificaciones en su com-
portamiento, como es el caso de las enfermedades respi-
ratorias por tan solo citar un ejemplo[6,7,8].

Por todo lo anterior el objetivo de este trabajo se cen-
tra en la determinacion de la influencia de las variacio-
nes del clima en los patrones epidemiolégicos del AB,
asi como las predicciones del comportamiento de los
casos en un area de salud de Guanabacoa

Materiales

Para la investigacion se utilizaron dos tipos de infor-
macion con caracter retrospectivo: la primera referida a
las variables representativas de los elementos climati-
cos fundamentales en la estaciéon de Casablanca, en la
sede del Instituto de Meteorologia en La Habana; la se-
gunda referida a los datos epidemiol6gicos tomados de
los registros estadisticos del Cuerpo de Guardia del Po-
liclinico Angel Machaco. Toda la informacién utilizada
esta referida al periodo 1997 — 2001, con una frecuencia
mensual.

Las variables que se usaron para describir el clima y
con la cual se conformo la matriz de entrada para el estu-
dio se incluyeron las siguientes variables: series de va-
lores medios mensuales de temperatura maxima (TX),
temperatura minima (TN), humedad relativa (HR), ten-
sion de vapor de agua (TVA) y presién atmosférica (PAT),
y densidad de oxigeno disuelta en el aire (DOA), como
variable de respuesta por la parte epidemiologica se uso
el nimero de pacientes a Cuerpo de Guardia aqueja-
dos por crisis agudas de Asma Bronquial (AB), esta ulti-
ma correspondiente al rango de edades entre 0 y 14
afos por ser estos los de mayor vulnerabilidad al clima

[6]-
Métodos

Durante todas las épocas la modelacién ha sido una
herramienta de gran utilidad para la simplificacion y com-
prension de la dinamica de las enfermedades y su trans-
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mision. La utilizaciéon de los modelos epidemiologicos
ha permitido tener un mejor conocimiento de las varia-
bles o factores desencadenantes de las epidemias las
cuales actian en su conjunté como factores modulado-
res, permitiendo realizar predicciones del comportamien-
to de la entidad y poder anticipar con cierto grado de
certeza lo que va ocurrir. Por ello se ha decidido en nues-
tro estudio usar las potencialidades que brinda la mode-
lacién para realizar un enfoque complejo del problema,
a partir de la metodologia propuesta por Ortiz, [10,11]. La
adecuacion de la misma al presente estudio siguié los
siguientes pasos.

La misma parte de |la descomposicién de la matriz de
datos iniciales, en factores ortogonales, los cuales apor-
tan las ponderaciones para la construccién de un indice
que describe las anomalias del clima y cuyos pasos se
describen a continuacion.

Paso |. Formulacion del indice climatico.

Los indices climatolégicos surgen con el objetivo de
resumir las variables descriptoras del clima, para hacer
posible sus comparaciones entre regiones o paises. En
este caso, todas las variables de la matriz constituyeron
las series de entrada para la conformacién del indice
climatico. Antes de integrar el mismo, a las variables en
que tenia sentido tal proceder, se les determinaron las
principales sefiales (tendencia, estacionalidad, ciclo y
componente aleatoria), de manera que se obtuvieran las
sefales o frecuencias de la variabilidad climéatica esta-
cional e interanual. Con estas sefales, se conformé la
matriz Z, a la cual se le hallaron las Funciones Ortogona-
les Empiricas (FOE) también conocidas como Compo-
nentes Principales [14]. Con los resultados de ella se
generd el Indice de Bulté [6], expresado por:

IB.,,= il - ) o, O

Donde e=1,2,3,...n.

¢: Indice que sefiala la cantidad de variables climati-
cas que caracterizan la region

w,: Coeficiente de ponderacién para los elementos
climaticos

u.: Es la serie del elemento climético e en el tiempo t.
o, Desvio estandar de p__

IB,, : Indice que describe el clima a través de sus
elementos, de formas simultanea, por meses en la re-
gién de estudio, en dependencia de las variables que
entren en él, donde t representa los meses, r es el nime-

ro de orden del indice y p es la regién en estudio.

Con el procedimiento anterior se conformé el indica-
dor climatico. En esta ocasion se conté con dos indices
el B, yIB,,,en atencion al valor propio correspondien-
te a la componente asociada la cual explicé el 86.45%

de la variabilidad climatica, luego los mismos describen

la variacién estacional del clima en la regién de estudio,
y que actuara en el modelo dinamico en el dominio del
tiempo como variable exégena.

Paso Il. Formulacién del modelo.

Para la modelacién de los efectos del clima sobre la
cantidad de casos del AB e IRA se propone el siguiente
modelo dinamico [11,16].

_o® B’
= V(B)

+@

(2)
D(B) a,

X.!

Donde:

V(B): Son los pesos de las sefiales climaticas sobre
indicadores de salud

w(B): Es el polinomio en B.

B: Es el parametro que representa las diferencias
entre las variables de entrada.

X Es el vector que contiene la serie de valores del

indice climatico IB;, .

Y, Es el vector que contiene las dos series de las
enfermedades para laque sé evaluaran los impactos.

Los modelos de la forma (2) en la literatura reciente
reciben el nombre de modelos autorregresivos con retar-
dos distribuidos (ARDL - Autorregressive Distributed Lag
Model.[15]

Estos modelos son los llamados modelos autorregre-
sivos y de medias mdviles con variable exdgena (AR-
MAX), si la varianza es constante; de lo contrario, sera un
Modelo Autorregresivo con Varianza No Constante
(ARCH-AutoRegressive Conditionally Heteroscedastic)
[1,2] con variable exégena.

El enfoque metodolégico presentado permite mode-
lar los cambios en el tiempo que manifiestan los indica-
dores epidemiolégicos pues, de manera general, no pre-
sentan varianza constante, y en muchas ocasiones este
cambio de varianza esta inducido por factores externos
que modulan su comportamiento.

Resultados

-Formulacion de los indices IB, , .elB

1,2,Gu b,

Como resultado de la aplicacién de los pasos meto-
dolégicos descritos en los parrafos precedentes, se en-
contraron las siguientes ponderaciones para las varia-
bles que integraran el indice descriptor de las anomalias
de las condiciones climaticas en el area de estudio, las
cuales quedan expresadas en la tabla.1
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Tabla 1. Contribucion de cada variable al indice climatico.

iBt,UZ‘rasal:olarlca ]BI,Z.Casablanca

Variables Contribuciones Contribuciones
TX .960071 -.079883
TN 979785 .261184
0OSC -.048651 .879048
HR 422428 - 709347
DOA -.985792 .079826

Variable

suplementaria

AB -.58 45

El indice 1B, ¢ amaecea €S €l factor que caracteriza la

variacion estacional del clima, y refleja los efectos de las
anomalias de la circulacién general de la atmésfera. En
este indice, las temperaturas maximas y minimas, pre-
sentan signos opuesto con respecto a la densidad de
oxigeno disuelto en el aire, indicando las temporadas
estacionales del afio, y de hecho describiendo las eta-
pas de mayor o menor riesgo para el aumento o disminu-
cion del nimero de casos de asma bronquial, que como
es bien conocido presentan deficiencias en su mecanis-
mo termo regulador, por ende variaciones en este indice,
hacen aumentar o disminuir el riesgo al aumento de las
crisis y por consecuencia del nimero de pacientes enfer-
mos en nuestros cuerpos de guardia.

El segundo indice IB,, . ...c..r FEVElA lOS procesos
asociados con la variabilidad estacional, describiendo
los periodos mas contrastantes y secos, asi como los de
menos contrastantes y hiimedos, los cuales se asocian
perfectamente con los periodos lluvioso y poco lluvioso
caracterizados anteriormente, siendo entonces este in-
dicador un factor importante a considerar como factor
desencadenante de casos de AB, ya-que las personas
que padecen esta enfermedad, respondes muy rapida-
mente a los cambios bruscos del clima, que son simula-
dos por este indicador.

-Estratificacion del indice climatico.

Como resultado de la interpretacion del indice climéa-
tico, es posible establecer una estratificacién del mismo,
de manera que podamos determinar segun su compor-
tamiento y futuro prondstico, como sera el mes y en que
direccion y magnitud son sus anomalias esperadas, tan-
to a escala estacional como intra — estacional, es decir si
el mes serd mas propicio para la aparicion de casos de
asma.

A continuacién se muestra la estratificacion que se
propone para el indice IB1, a partir de los rangos de valo-
res que este toma en el tiempo teniendo en cuenta que
este describe claramente el clima de la region, asi como
sus variaciones y anomalias.

Cuadro 1 Estratificacién del Indice del Buité
para la Ciudad de la Habana.

Si B« -0.5 Periodo lluvioso
IB1= Si -05 «Bg 05 Trénsito
Si B> 05 Periodo poco Liuvioso

Discusion de los resultados.

OAnalisis de las variaciones AB respecto a las
variaciones estacionales del IB y el
IB

t,1,Guanabacoa

1,2,Guanabacoa”

Nadie duda que las enfermedades varian con las
estaciones del afio, al igual que lo hacen los estados de
animos y diversos trastornos psiquicos. En invierno se
manifiestan diferentes trastornos y enfermedades en el
organismo humano que son diferentes a la que se pre-
sentan en el verano, luego el incremento de los patrones
de inestabilidad en la atmésfera hacen que se exacer-
ben algunas enfermedades, de aqui que la escala en la
variabilidad mas importante para los estudios de impac-
to en salud sean la estacional, ya que el cuerpo humano
responde y se adapta con mayor dificultad a los cambios
repentinos que a las condiciones estables y cambiantes
lentamente, sin embargo, las otras escalas no dejan de
ser importante para los estudios en salud[5,13].

En la Figura 1, se muestra como en funcién del perio-
do estacional descrito por el IB1, hay una variacién de la
densidad de oxigeno disuelta en el aire y por ende una
respuesta diferenciada en el comportamiento de los ca-
sos de AB, lo cual corrobora la importancia de esta varia-
ble dentro del IB1 y nos permite caracterizar los periodos
estacionales.

Figura 1.Comportmaiento de los casos de AB y la Densidad de Oxigeno
Disuelta en el aire por periodo estacional g/m?
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Periodos Estacionales

Los meses comprendidos entre octubre y marzo pre-
sentan indices estacionales positivos (por encima de su
tendencia) en todos los casos en las series, lo que coin-
cide con el periodo en que las variables climaticas son
menos estables. En oposicién, el interllvalo abril sep-
tiembre registra valores negativos del indice estallcional
o por debajo de su tendencia.

De todo el anélisis anterior hay dos elementos muy
interesantes a destacar respecto a la enfermedad:

1- La enfermedad presenta un patrén estacional bien
definido, el cual es Unico, y coincide por el reportado en
otros estudios donde solo varian en sus volumenes o
intensidades.
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2- El periodo de mayor indice estacional del asma
bronquial coincide con la temporada de mayor variabili-
dad de las variables meteorolégicas dados por los ma-
yores o menores contrastes en el régimen térmico y de la
densidad de oxigeno.

-Comportamiento de las variaciones estacionales, In-
ter-estacionales e interanuales del clima.

Tanto las caracteristicas periddicas del clima como
sus tendencias, ejercen en la actividad del hombre una
profunda influencia; sin embargo la variabilidad del cli-
ma es la que origina situaciones caéticas y desastrosas
sobre los seres humanos, creandose condiciones propi-
cias para la aparicién de enfermedades. Existen varias
escalas temporales en la que se manifiesta la misma, las
cuales discutiremos a continuacion.

La explicacién fisiolégica de por que aumenta en el
periodo invernal la respuesta de los enfermos de AB ante
las variaciones climaticas, esta dada por que en esos
meses se concentra la mayor variabilidad y contrastes
climaticos debido a la influencia extratropical, trayendo
consigo mayor densidad de oxigeno disuelto en el aire,
todo lo cual favorece los aumentos de casos de Asma
Bronquial a consecuencia de una hiperoxia. Sin embar-
go en el periodo lluvioso también se observan casos de
Asma, los cuales estan asociados al predominio de con-
diciones de hipoxia. Figura 2.

quier estudio sobre dichas enfermedades no puede ob-
viarse esta particularidad, pues este movimiento es su-
mamente fuerte en las dos series. Todo lo anterior corro-
bore‘a Ia_h:potess de que tanto _ef indice i_BmIGumbma como
el indice 1B, unapacoar FEMMIteN describir el comporta-
miento de los casos del asma a partir de sus valores
como se muestra en la Figura 3, donde la mayor inciden-
cia coincide con las condiciones mas frescas, secas y
contrastantes.

Figura 3.Respuesta de los casos de AB ante fas vanaciones del chma

evaluadas mediante el 1B elB
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Figura 2. Anomalias de las variaciones del clima y la Densidad de Oxigeno

que propician condiciones favorables para el aumento de fa crisis de AB

Por todas estas caracteristicas, los indi-
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ces IB!.LGuanabacoa‘ e |Bl‘2,Guanabacoa se perf”an
como buenos predictores para simular la
43 cantidad de casos de AB, pues se conoce
.12 que los niveles de concentraciones de oxi-
geno juegan un rol fundamental en la re-
puesta fisiolégica de los individuos vy, en es-
pecial, en las personas que padecen de esta
-1 enfermedad, que presentan insuficiencias en
.2 su mecanismo termo-regulador como ya
mencionamos.

% [ Modelos de pronosticos.

2 Anomalias
A B DOA
il :
ddrifuntitimenannsnnnnraan s sl L S Anomeatias
Climaticas
-5
0 52 104 156 208 260 312 364 416 468 520

Semanas

Entonces los impactos de las variaciones del clima
sobre la fisiologia de los individuos dependen tanto de
la magnitud de los contrastes, como de su intensidad las
cuales pueden ocurrir indistintamente con la presencia
de procesos Extratropicales (época invernal o poco llu-
viosa) o con procesos ciclénicos. (época lluviosa).

Aunque estos resultados no presuponen una rela-
cién causa efecto entre las variables del complejo climéa-
tico y el comportamiento del asma bronquial AB, queda
evidenciado que la enfermedad es tan estacional como
lo es el clima. Todo esto indica que para efectuar cual-

Existen diversas técnicas de prondstico
que van desde aquellas basadas en la ex-
periencia de los especialistas (el llamado
«criterio de expertos») hasta los andlisis complejos de
datos. Una condicién necesaria para la prediccién es
que ésta debe sustentarse en lo acontecido en el pasa-
do. Al respecto, una técnica que asegura la descripcion y
el conocimiento del pasado con facilidad y permite efec-
tuar prondsticos a partir de él es el analisis de series
cronoldgicas, en la Tabla se muestran los resultados de
la aplicacién del modelo Ar(p) con variable exdgena.

Tabla 2. Resultados de la calidad de ajuste del modelo usado
para simular el comportamiento del AB en el Policlinico
Machaco
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Area de |Enfermedad| Parametros Valor dei
_estudio Parametros Skill
DOA.: 1.746180**
AB 1B 144 -43.50349* 71.56
Machaco 1B2u+ -31.73618%*
AR(1) 0.528448"
*p< a=0.01

- Resultan adecuados los modelos, para simular el
comportamiento del Asma Bronquial, con una habilidad
de pronodstico superior al 70%, los cuales se consideran
aceptables (Tabla 2), si tenemos en cuenta que la esta-
cion de Casablanca no es la zona méas representativa,
diferencia que se observa en las habilidades de pronds-
ticos entre cada area, otro elemento interesante a tener
en cuenta y que podria mejorar estos resultados es la
inclusion de las series de contaminantes de la zona de
estudio, pues el caso de Guanabacoa esta muy afectada
por la industria, pero esta informacién no cuenta con los
datos requerido para ser incluidos en estos modelos de
series temporales con variables exégenas.

Mediante el modelo Autoregresivo con variable exo-
gena propuesto, se puede predecir el comportamiento
del AB en el area de estudio, atendiendo a las variacio-
nes de las anomalias de la densidad de Oxigeno disuel-
taen el aire y las anomalias climéaticas simuladas por los
indices IB1 e IB2 respectivamente las cuales modifican
como se observo el comportamiento del patron de la en-
fermedad.

Conclusiones

Los resultados alcanzados mediante este estudio in-
dican que es posible usar indicadores de anomalias cli-
maticas como elementos desencadenantes de las crisis
de asma bronquial en edades tempranas y asi poder
comprender el comportamiento estacional de la misma
en nuestra area de accion, permitiendo que el personal
en la atencion primaria cuente con una herramienta para
mejorar la toma de decisiones a la hora de realizar accio-
nes en la comunidad con vistas a prevenir los picos de
esta enfermedad.

Este estudio también brinda la posibilidad de esta-
blecer una vigilancia anticipada de las condiciones de
riesgo ambiental que pueden provocar aumentos de ca-
sos de AB, y con ello el personal de enfermeria pueda
realizar un trabajo con la poblacion enferma a partir de
uso y dosificacién adecuado de los medicamentos y gjer-
cicio respiratorios y de control sico-emocional que eviten
que el paciente desencadene crisis aguda ante variacio-
nes del clima.

Con los modelos de ajustes propuestos a partir de
las series dadas, se cuenta con una primera aproxima-
cion adecuada para realizar en el futuro prondsticos para
cada Policlinico de contar con la informacién de base, de
manera que permita dar avisos tempranos y brindar la
posibilidad a las autoridades medica de la atencién pri-
maria y en particular la enfermera del area, para realizar

su trabajo profilactico y educativo con la poblacién en los
momentos de mayor riesgo de aumento de los casos a
consecuencia de las crisis de AB.

Una vez mas los resultados alcanzados por los
modelo aqui propuestos, corroboran las hipétesis
planteadas por de Ortiz en 1998, de que estos mo-
delos pueden ser aplicados a otras escalas espacio
temporales, siempre que se cuente con la base de
datos necesarios y se recojan mediante indicadores
adecuados las caracteristicas epidemiolégicas del
lugar.
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ABSTRACT:

Climate variations in seasonal, intra-seasonal and intra-monthly scales have
influence on the behaviour of epidemiological pattem in the cases of bronchial as-
thma (BA), Two climatic indexes (BI) jointly with and index of oxygen density are
used as exogenous vanables in the ARMAX model. The results show the possibi-
ity of prediction with on month in advance and an effectiveness of about 70% the
behaviourof BAin a health area of Havana City, providing a useful tool for authonties
to face the challenge with an adequate action related to available resources.
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Variabilidad climatica, modelos Autorregresivos, es-
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