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Resumen

Siguiendo las recomendaciones de la OMS para la implementacion de los Planes de Prevencion en Salud Publica frente a los
impactos de las altas temperaturas, se ha calculado la temperatura de definicién de ola de calor (Tumbral) en 182 zonas isoclimaticas
(1Z) en Espafa. Para su determinacién se han analizado, como variable dependiente, los datos de mortalidad diaria por todas las
causas (CIE-X: A00-R99) en cada una de las IZ durante el periodo 2009-2018. La variable independiente la constituye el valor medio
de la temperatura maxima diaria de los meses de verano de los observatorios meteoroldgicos de cada IZ. Mediante modelos Box-
Jenkins se determinan las anomalias de mortalidad y mediante diagramas de dispersion se relacionan dichas anomalias con las
temperaturas a las que estas ocurren, de este modo se determina la Tumbral en cada IZ. Se ha calculado cuantas olas de calor se
producen en cada IZ, cudl ha sido su intensidad y se ha analizado su evolucién temporal en este periodo.

Los resultados muestran que en el 52,5 % de las IZ el percentil de la serie de temperaturas maximas de los meses de verano al que
corresponde la Tumbral determinada esta por debajo del percentil 95 de la definicidén de ola de calor meteoroldgica; solo coincide
en 30,7 % de los casos. La distribucion geografica de estos percentiles muestra una gran heterogeneidad como consecuencia de
los factores locales que influyen en la relacion temperatura-mortalidad. La evolucion del nimero de olas de calor analizadas, indica
que estas han aumentado de forma global en Espafia a un ritmo de 3,9 olas por década y su intensidad media anual lo ha hecho a
un ritmo de 9,5 °C/década. Estos valores en la evolucién temporal son superiores a los encontrados al analizar la evolucién de las
olas de calor meteoroldgicas basadas en el percentil 95. El comportamiento geografico por IZ de esta evolucion temporal también
es heterogéneo.
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A la vista de los resultados obtenidos en este estudio, es necesario utilizar una definicion de ola de calor basada en estudios
epidemioldgicos temperatura-mortalidad y no en valores basados en percentiles meteorolégicos para analizar y prevenir el impacto
en salud de las olas de calor que viene determinado por factores locales. La evolucion temporal en el nimero de dias de ola de
calor y la intensidad media anual de estas olas de calor basadas en el umbral epidemiolégico es superior al de las olas de calor
meteoroldgicas. Esto podria estar minimizando los impactos estimados para la salud en el analisis de los futuros impactos atribuibles
al calor.

Palabras clave: planes de prevencién; temperatura umbral; olas de calor; mortalidad; evoluciéon temporal.
Resumo

Seguindo as recomendagbes da OMS para a implementacdo de Planos de Prevencao em Salde Publica face aos impactos das
altas temperaturas, foi calculada a temperatura de definicdo de onda de calor (Limiar) em 182 zonas isoclimaticas (1Z) em Espanha.
Para a sua determinacao, foram analisados, como variavel dependente, os dados de mortalidade diaria por todas as causas (CIE-X:
A00-R99) em cada uma das IZ durante o periodo de 2009-2018. A varidvel independente consiste no valor médio da temperatura
maxima didria dos meses de verao dos observatérios meteorolégicos de cada IZ. Através de modelos Box-Jenkins, determinaram-
se as anomalias de mortalidade e, através de diagramas de dispersao, relacionaram-se essas anomalias com as temperaturas em
que estas ocorrem, determinando assim o Limiar em cada IZ. Foi calculado quantas ondas de calor ocorrem em cada IZ, qual foi a
sua intensidade e foi analisada a sua evolucdo temporal neste periodo. Os resultados mostram que em 52,5 % das IZ, o percentil
da série de temperaturas maximas dos meses de verao que corresponde ao Limiar determinado estd abaixo do percentil 95
da definicdo meteoroldgica de onda de calor; apenas coincide em 30,7 % dos casos. A distribuicdo geografica destes percentis
mostra uma grande heterogeneidade como consequéncia dos fatores locais que influenciam a relagdo temperatura-mortalidade.
A evolucdo do numero de ondas de calor analisadas indica que estas aumentaram globalmente em Espanha a um ritmo de 3,9
ondas por década e a sua intensidade média anual aumentou a um ritmo de 9,5 °C/década. Estes valores na evolugao temporal sdo
superiores aos encontrados ao analisar a evolucdo das ondas de calor meteoroldgicas baseadas no percentil 95. O comportamento
geogréfico por IZ desta evolucdo temporal também é heterogéneo. A luz dos resultados obtidos neste estudo, é necessario utilizar
uma definicdo de onda de calor baseada em estudos epidemioldgicos temperatura-mortalidade e ndo em valores baseados em
percentis meteoroldgicos para analisar e prevenir o impacto na saude das ondas de calor, que é determinado por fatores locais.
A evolucao temporal no nimero de dias de onda de calor e na intensidade média anual destas ondas de calor baseadas no limiar
epidemioldgico é superior a das ondas de calor meteoroldgicas. Isto poderia estar a minimizar os impactos estimados para a saude
na andlise dos futuros impactos atribuiveis ao calor.

Palavras-chave: planos de prevencao; temperatura limiar; ondas de calor; mortalidade; evolucdo temporal.
Abstract

Following WHO recommendations for the implementation of Public Health Prevention Plans against the impacts of high
temperatures, the heatwave definition temperature (Tthreshold) was calculated in 182 isoclimatic zones (IZ) in Spain. In order to
determine it, the data on daily mortality from all causes (ICD-X: A00-R99) in each of the I1Zs during the 2009-2018 period were
analyzed as a dependent variable. The independent variable was the average value of the daily maximum temperature measured
during the summer months at the meteorological observatories in each IZ. Box-Jenkins models were used to determine the mortality
anomalies, and scatter diagrams were used to link these anomalies to the temperatures at which they occurred. Tthreshold in each
IZ was thus determined. The number and intensity of the heatwaves that occurred in each I1Z were calculated and their temporal
evolution was analyzed over this period.

The results show that in 52.5 % of the IZs, the percentile of the series of maximum temperatures during the summer months
to which the determined Tthreshold corresponds was below the 95th percentile of the meteorological heatwave definition; they
matched only in 30.7 % of the cases. The geographical distribution of these percentiles shows great heterogeneity as a result of
local factors that affect the temperature-mortality relationship. The evolution of the number of heatwaves analyzed shows that
heatwaves have increased globally in Spain at a rate of 3.9 waves per decade and that their average annual intensity has increased
at a rate of 9.5 °C/decade. These temporal evolution values are higher than those found when the evolution of meteorological heat
waves based on the 95th percentile was analyzed. The geographic behavior by 1Z of this temporal evolution is also heterogeneous.

In view of the results from this study, it is necessary to use a definition of heatwave that is based on epidemiological temperature-
mortality studies and not on meteorological percentile-based values to analyze and prevent the health impact of heatwaves, which
is determined by local factors. The temporal evolution of the number of heatwave days and the average annual intensity of these
heatwaves based on the epidemiological threshold is greater than that of meteorological heatwaves. This could be minimizing the
health impacts that are estimated in the analysis of future impacts that are attributable to heat.

Keywords: prevention plans; threshold temperature; heatwaves; mortality; temporal evolution.
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INTRODUCCION

Dentro del contexto actual de cambio climatico, la
lucha contra los impactos en salud de las temperaturas
-cada vez mas elevadas y que se traducen en olas de calor
mas frecuentes, intensas y extensas'- es una prioridad
para los servicios de salud publica. Proteger la salud de
los grupos mas vulnerables de los efectos del calor ha
conducido a la realizaciéon de numerosos estudios a nivel
internacional con el objetivo de que sus resultados puedan
ser incorporados a los planes de prevencién de manera
eficiente, tanto a nivel de identificar grupos de especial
vulnerabilidad como a nivel de mayor especificidad
geografica®. Son multiples los factores locales, y no solo
climéticos, sino también de caracter social y demogréfico
como la estructura poblacional, las infraestructuras
publicas y privadas, los servicios sanitarios disponibles,
el nivel socioeconédmico y muchos otros los que pueden
modificar el impacto de las temperaturas extremas en
la salud de la poblacién e influir de forma determinante
también en los procesos de adaptacién®. No tener en
cuenta el impacto e influencia que estos factores a nivel
local pueden tener sobre la mortalidad atribuible al calor,
ademas de la propia intensidad de la temperatura, es no
abordar el problema con la evidencia cientifica existente
en la actualidad.

En Espana, en el afo 2015, el Ministerio de Sanidad
Servicios Sociales e Igualdad (MSSSI) actualizé el Plan de
Prevencién ante altas temperaturas que se activa cada
verano, fijando los umbrales de ola de calor basados
en el impacto sobre la mortalidad®, es decir, no basado
Unicamente en umbrales de tipo meteorolédgico. Este
Plan se basa en la existencia de una Unica temperatura
maxima diaria a nivel provincial que una vez superada,
provoca la puesta en marcha del sistema de alerta frente
a altas temperaturas en salud publica. Sin embargo, en
la busqueda de la eficiencia del Plan de Prevencion, muy
pocos estudios abordan la problematica del impacto
de los extremos térmicos a nivel inferior al provincial,
cuando es conocido que dentro de una misma estructura
administrativa definida como provincia se manifiestan
diferentes tipos de condiciones climatoldgicas y ademas
su evolucién dentro del contexto climatico actual puede
ser muy diferente

Asi, existe un estudio piloto realizado en Madrid*>®
donde en vez de considerar el impacto de una sola
temperatura a nivel provincial se calcula el impacto sobre
la mortalidad definiendo 3 zonas isoclimaticas (IZ) dentro
de la misma provincia. Estas zonas ya estan definidas
previamente por la Agencia Estatal de Meteorologia

espanola (AEMET) en su regionalizacién de todo el
territorio estatal conocido como zonas de Meteoalerta
(zonas geogrdficas constituidas por areas de territorio
homogéneas segun el comportamiento climatico
de diferentes variables meteoroldgicas, contenidas
dentro de una misma provincia con fines de prediccion
meteoroldgica). Los resultados obtenidos de este andlisis
arrojaron resultados excelentes desde el punto de vista
de la gestion en salud publica. En primer lugar, sobre
el numero de alertas generadas y, en segundo lugar, en
cuanto al impacto derivado. Es decir, se produjo tanto
una disminucién del nimero de alertas como en la
disminucién de las posibles muertes atribuibles al calor.

No es usual encontrar en la literatura evidencia
cientifica que evalUe la mejora que supone en los planes
de prevencion frente a las olas de calor utilizar planes a
ese nivel de especificidad geogréfica. En una zona como
el sur de Europa donde los fendmenos meteoroldgicos
extremos se estan intensificando cada verano’, resulta
de gran interés evaluar herramientas que mejoren el
funcionamiento de los citados planes. Si las zonificaciones
por temperaturas isoclimaticas establecidas coinciden
con las alertas sanitarias en episodios de olas de calor,
la prevencién de los impactos serd mas eficiente
también en cuanto a comunicacién a la poblacién y a
los profesionales de la salud. Emitir alertas de peligro
por calor solo cuando es necesario en base a la evidencia
contribuye a una mayor credibilidad de los esfuerzos de
prevencion.

El objetivo de este trabajo es, por tanto, determinar
las temperaturas de definicion de ola de calor y, por
tanto, de activacion del Plan de Prevencion ante altas
temperaturas para las diferentes IZ definidas por los
observatorios meteorolégicos de AEMET en todo el
estado espanol. Ademas, evaluar cémo ha evolucionado
el nimero de olas de calor y su intensidad a lo largo de un
horizonte temporal representativo desde la éptica de los
impactos en salud publica y no solo con un analisis desde
el punto de vista climatolégico como suele realizarse.

MATERIALY METODOS

Se realizé un estudio epidemiolégico longitudinal de
series temporales y disefo ecoldgico. La serie temporal
analizada comienza el dia 1 de enero de 2009 y termina
el 31 de diciembre de 2018. Las unidades muestrales
analizadas fueron las zonas isoclimaticas (1Z) en las que
estd regionalizado todo el territorio de Espania. Estas son
zonas ya determinadas por AEMET con fines de prediccion
y alerta meteoroldgica (Meteolerta), y por tanto son
consideradas regiones isotérmicas®. Es decir, dreas de
territorio homogéneas en cuanto al comportamiento de
las temperaturas diarias. La metodologia que se describe
a continuacion se repitié para cada una de ellas.
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1. VARIABLES UTILIZADAS

La variable dependiente utilizada fue el recuento de
defunciones diarias por causas naturales (CIE-X: AO0-R99)
ocurridas en las diferentes 1Z°. Estos datos fueron
suministrados por el Instituto Nacional de Estadistica
(INE), a nivel de detalle municipal, para todos los
municipios del pais bajo acuerdo confidencial de cesién
de microdatos.

La variable independiente fue la temperatura maxima
diaria. Se seleccion6 esta por ser la que manifiesta un
mejor comportamiento estadistico con la mortalidad
estival'®'', Esta temperatura se estableci6 como la
media de los datos registrados por los observatorios
meteoroldgicos que se encuentran en una misma zona
de prediccion meteorolégica o 1Z. Los datos fueron
suministrados por la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET).

Fueron excluidas algunas IZ por exceso de valores
perdidos o inexistentes en los registros de temperatura
(>10 % valores perdidos). Cuando estas contenian
valores perdidos en menor proporcién, los valores
ausentes fueron imputados por interpolaciéon lineal
o por prediccion de modelo lineal controlado por
estacionalidad segin se tratara de observaciones
ausentes aisladas o gaps mas largos.

2. DETERMINACION DE LA TEMPERATURA UMBRAL DE LAS ZONAS
1socLIMATICAS (1Z)

Para determinar qué temperatura debe ser
considerada umbral de calor extremo en cada 1Z, se
procedié al andlisis epidemiolégico de la asociacion
mortalidad-temperatura como aconseja la OMS3. La
metodologia utilizada ha sido patentada por el Instituto
de Salud Carlos IlI'* y es la metodologia de referencia
utilizada por el Ministerio de Sanidad (Minsan) para
establecer las temperaturas umbrales de activacion del
Plan Nacional de Actuaciones Preventivas de los efectos
del exceso de temperatura sobre la salud® Asi mismo,
existe en la literatura abundantes publicaciones que
describen esta metodologia™"’.

En primer lugar, se procede al ajuste de modelos
Box-Jenkins para la mortalidad de cada IZ controlados
por las variables de estacionalidad y tendencia, es decir,
modelos ARIMA (Autorregresivo Integrado de Media
Mévil)1&2,

El ajuste de estos modelos representa, por tanto, el
comportamiento esperado de la serie basado Unicamente
en la historia de la serie. Valores anémalos de la mortalidad
debido a variables externas no consideradas, como por
ejemplo la temperatura, producirdn un desajuste del
modelo, produciendo unaumento del residuo del modelo
(diferencia entre el valor esperado y el predicho).

Figura 1. Grafico de dispersién de residuos de la zona isoclimatica 28-722802: Madrid-Metropolitana y Henares
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Son estos residuos de los modelos Box-Jenkins para
los meses de verano (junio-septiembre) de la mortalidad
diaria los que seran objeto de representacion y analisis?'.
En particular, se buscan los valores de temperatura
maxima diaria estadisticamente asociados con residuos
de mortalidad diaria anormalmente altos. Esto indica
la asociacion entre la temperatura y manifestaciones
anormalmente elevadas de mortalidad estival no
previsibles en base al comportamiento usual de serie
temporal de mortalidad.

Estos puntos de temperaturas asociados con
anomalias de mortalidad se establecen con la ayuda de
diagramas de dispersion X-Y. En estos, se representa en
el eje de ordenadas los residuos del modelo de ajuste
de la mortalidad, es decir, las diferencias anomalas entre
lo previsto y lo real y en el de abscisas la temperatura
maxima diaria. Una recta horizontal marca el limite
superior de confianza al 95 % de probabilidad de la
media de los errores del modelo.

Dado que el impacto de la temperatura sobre la
mortalidad se produce en el corto plazo''#, se calcularon
las medias moviles de la temperatura maxima diaria
durante los tres dias anteriores a cada observacion.
Se eligen tres dias porque el mayor impacto de la
temperatura sobre la mortalidad diaria suele darse a
muy corto plazo (0-3 dias)®. Posteriormente, se calculé
el error medio del modelo por rangos de temperatura
de i+1 °C, dénde i representa cada uno de los grados
Celsius incluidos en el rango de temperaturas maximas
observadas®'®. En otras palabras, se calcula el error
medio del modelo por intervalos de temperatura de
dos en dos grados que recorren todo el intervalo de
temperaturas y solapan entre si. Estos valores residuales
medios por intervalos de temperatura son representados
en los diagramas cartesianos junto con sus intervalos de
confianza bilaterales al 95 % de probabilidad.

Se establece como Temperatura umbral (Tumbral) de
definicion de ola de calor aquella que se asocia con errores
estadisticamente superiores al error medio del modelo.
Un ejemplo de estos diagramas y la identificacion de su
umbral de ola de calor puede observarse en la figura 1, en
la que se representa la determinacién de la temperatura
umbral de ola de calor correspondiente a la IZ de Madrid-
Metropolitana y Henares (c6digo 28-722802).

Una vez determinada la temperatura umbral de
ola de calor en grados Celsius (°C), estas no pueden ser
directamente comparadas entre si dado que dependen
de la climatologia local'®. Por ello, fueron traducidas a
percentiles de temperatura correspondiente a la serie de
temperaturas maximas de los meses de verano de cada IZ.

En algunas 1Z no fue detectada temperatura umbral
de calor extremo, probablemente debido al bajo recuento

de mortalidad en ellas. En estos casos, se selecciond
como temperatura umbral la temperatura maxima diaria
de la IZ correspondiente al percentil umbral establecido
para la provincia*. En caso de que tampoco haya percentil
a nivel provincial, se empled la temperatura situada en
el percentil 95 de la IZ correspondiente. También hay
casos en los que en esa IZ no existen observatorios
meteoroldgicos con series de datos de temperatura
maxima diaria con menos de un 10 % de valores perdidos.
En ese caso no aparece ninguna temperatura umbral de
definicion de ola de calor.

Para la metodologia descrita en este apartado fueron
empleados dos softwares. Por un lado, el software
libre R.4.3.0. Para el procesamiento y depuracién de las
bases de datos y la determinacién de las temperaturas
umbrales. Por otro lado, el ajuste de modelos ARIMA fue
realizado con el paquete basico de software IBM SPSS
Statistics 29.0.0.0.

3. CARACTERIZACION DEL NUMERO DE OLAS DE CALOR,
INTENSIDAD MEDIA E INTENSIDAD ANUAL DE LAS OLAS DE CALOR

Para cada I1Z y a partir de la definicion establecida
de ola de calor (Tumbral) se definié la variable Tcal del
siguiente modo:

Tcal = siTmax < Tumbral

Tcal = Tmax — Tumbral si Tmax> Tumbral

Donde Tmax es la temperatura méaxima diaria de cada
region.

Elniimero de olas de calor (Num) para cadaano es el
numero de dias en los que Tcal es >0, es decir el niUmero
de dias en los que se supera la Tumbral.

Para tener en cuenta la intensidad media (Intmedia)
de las olas de calor que se producen en un ano basta
con tener en cuenta el valor medio de Tcal ese afio y se
medird en °C/dia, calculado para Tcal >0.

La intensidad total de las olas de calor (Intotal) que
se producen en un ano sera:
Intotal = Num * Intmedia. Su unidad es °C

4. EVOLUCION TEMPORAL DEL NUMERO DE OLAS DE CALOR,
INTENSIDAD MEDIA E INTENSIDAD ANUAL DE LAS OLAS DE CALOR

A partir de cada uno de los valores anuales de los
pardmetros anteriormente calculados se procedié a su
ajuste lineal. Se elige el ajuste lineal porque se pretende
determinar una tendencia obtenida como la pendiente
de una recta en °C/afio o °C/década, y que intuitivamente

Rev. salud ambient. 2024; 24(1):3-15
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sea facilmente comprensible. La pendiente de dicha RESULTADOS

recta representa el aumento por afo de cada uno de

los valores anteriores. Valores positivos de la pendiente En la figura 2, se representa la Tumbral para cada
representaran un ritmo creciente en la evolucion de ese  yna de estas 1Z existentes en Espafia para los que se

parametro. Un valor negativo de la pendiente indicara un  ha calculado Tumbral. Estos valores oscilan entre una
descenso de ese indicador a lo largo del tiempo.

Figura 2. Mapa de las temperaturas umbrales para las diferentes regiones isoclimaticas de Espafia

Figura 3. Percentiles a los que corresponden las temperaturas umbrales de cada region isocliméatica
en relacion a la serie de temperaturas maximas de los meses de verano del periodo 2009-2018

200 km
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temperatura maxima diaria de 23,9 °C correspondiente
al Litoral Occidental Asturiano y 40,4 °C de la Campifia
Cordobesa lo que supone una diferencia de 16,5 °C.

Con objeto de poder comparar las Tumbral en relacién
a las temperaturas maximas diarias que se registran en

9

En la figura 3, se muestran dichos percentiles que oscilan
entre el percentil 72 correspondiente al Litoral Sur de
Alicante y el percentil 98 del Litoral Norte de Castellon
y de la region de la Mancha Conquense asi como Las
Palmas de Gran Canaria y Santa Cruz de Tenerife. El haber
utilizado el percentil 95 correspondiente a la definicion de

ola de calor meteoroldgica para el caso del Litoral Sur de
Alicante supondria, cada afo, no haber activado el Plan
de Prevencién ante olas de calor el 23 % de los dias con el
posible impacto en la salud de la poblacién.

cada lugar se estableci6 a qué percentil corresponde
dicha Tumbral en relacién a las temperaturas maximas
diarias de los meses de verano del periodo considerado.

Tabla 1. Variaciones en la década 2009-2018 en el nimero de dias de olas de calor, la intensidad media de las olas de
calor y la intensidad anual de las olas de las olas de calor segun las diferentes Comunidades Auténomas de Espaia.
Situacion de las diferentes Comunidades Autdnomas en Espafa.*Incrementos/decrementos estadisticamente
significativos

Andalucia 28 6* 0,4* 12,9%
Aragon 9 2 0,0 53
Asturias 4 7* 0,4% 20,0*

Islas Baleares 7 -4 -0,2 -2,1
Islas Canarias 10 -3* -1,5% -4,6
Cantabria 4 3% 0,5% 15,4
Castillay Leon 19 4* 0,8* 12,0%
Castilla- La Mancha 15 10* 0,8* 15,7*
Cataluna 15 7* 0,2* 11,9%
Comunidad Valenciana 1 2% -0,3 4,3*
Extremadura 8 5% 1,5% 18,1*
Galicia 13 4* 0,9* 16,0*
Madrid 3 1,3% 1,2* 1,1%
Murcia 5 -1,9 -0,6* -6,4%
Navarra 4 -0,1 -0,3 -1,5

Pais Vasco 5 0,1 0,0 3,8*
La Rioja 2 34 -0,2 11,6*

Toda Espaiia 162 39 0,3 9,5

T
i»'ﬁﬁ* N
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En general en 85 1Z, es decir, el 52,5 %, el umbral de
definicién de ola de calor estd por debajo del percentil
95y un 16,7 % por encima. Solo en el 30,7 % de las zonas
(47 regiones) el percentil al que corresponde la Tumbral
coincide con la definicion meteoroldgica de ola de calor.

En cuanto a la evolucion temporal del nimero de olas
de calor, basada en la definicion epidemiolégica de ola
de calor, para toda Espafia estas han experimentado un
incremento medio de 3,9 dias de ola de calor en la década
analizada. La intensidad media en cada dia de ola de calor
ha aumentado en 0,3 °C/dia de ola de calor y al intensidad
anual ha subido en 9,5 °C . Todos estos incrementos son
estadisticamente significativos a p<0,05.

En la tabla 1, se muestran los resultados agrupados
para las 17 Comunidades Autébnomas y para el conjunto
de Espafa, junto con la ubicaciéon de cada Comunidad
Auténoma. En ella, puede observarse que ese
comportamiento es similar al descrito para toda Espana
con incrementos en las tendencias de los 3 pardametros
analizados salvo en las Islas Baleares, en las Islas Canarias
y en las Comunidades de Murcia y Navarra en las que
decrecen las tres tendencias. En la Comunitat Valenciana
y en La Rioja no se observa incremento en la intensidad
media de la olas de calor, aunque si hay incremento en el
numero de dias de ola de calory en la intensidad anual.

La mayor variaciéon en el nimero de dias de ola de
calor se ha observado en Castilla- La Mancha en el que
ha habido 10 olas de calor mas al principio de la década
que al final. En cuanto a la intensidad media de las olas
de calor es en Extremadura en donde de media las olas de
calor han sido 1,5 °C mas intensas al final de la década que
al principio. En cuanto a la mayor intensidad de las olas
de calor acumuladas en un afio es en Asturias donde se
han encontrado las mayores variaciones con incremento
en la intensidad media anual de hasta 20 °C.

La figura 4a muestra el comportamiento de la
variacion decadal de los dias de ola de calor. En ese
mapa, se puede observar de forma general, que los
mayores incrementos se dan en las zonas del interior.
Lo mismo puede observarse en la figura 4b en cuanto
a la intensidad media de las olas de calor siendo en los
archipiélagos Balear y Canario y en el Levante espafol
donde es menor este aumento. La intensidad anual de
las olas de calor muestra un comportamiento aun mas
heterogéneo como puede observarse en la figura 4c.

DISCUSION

Con el conocimiento cientifico actual es evidente que
el impacto que las olas de calor tienen sobre la salud de la
poblacién viene modulada por numerosos factores que
van mas alla de los valores que alcance la temperatura
maxima diaria, es decir, de la intensidad que tiene esa ola de
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calor?*. Estos factores abarcan aspectos socioeconémicos
como el nivel de renta?® pero también las caracteristicas
demogréficas de la poblacion y su vulnerabilidad®2¢
El cardcter rural o urbano de cada lugar'é, la frecuencia
con que estan sometidos o no a las olas de calor’s, las
infraestructuras urbanas con la existencia o no de zonas
verdes®, o la calidad de la vivienda**3?, pueden ser
algunos de estos factores locales que pueden modificar el
impacto de la temperatura sobre la mortalidad. Por tanto,
carece de logica que la temperatura a partir de la cual
se define una ola de calor desde el punto de vista de la
salud se base Unicamente en un percentil meteorolégico
fijo para todos los lugares de un ambito geografico, valor
que no tiene en consideracién ninguno de los factores
anteriormente considerados. Es por eso que la WHO
establece claramente la participacién de estos factores a
nivel local en relacién a la implementacién de los planes
de prevencién “Threshold levels should be based on health
risks and not only on meteorological conditions™.

Los resultados de este estudio realizado para Espana
muestran que en el 52,6 % de los casos el percentil de
la serie de las temperaturas maximas de los meses de
verano a los que corresponde la Tumbral de definicion
de ola de calor estd por debajo del percentil 95 que es
el que corresponde a la definicién de ola de calor desde
un punto de vista meteoroldgico. Utilizar este percentil
significaria no activar el Plan de Prevencién ante olas de
calor cuando es necesario en mas de la mitad de las 1Z
de Espana, con el consiguiente impacto en la mortalidad
que podria evitarse al activar dicho Plan de Prevencion®,
Por otro lado, para las regiones con percentiles superiores
al 95 activar los Planes de Prevencion en este percentil
llevaria consigo activarlos cuando no es necesario con
el consiguiente gasto en recursos y posible pérdida de
credibilidad del Plan3**>.

En este estudio también se presenta un avance
importante en cuanto a la implementacién de los Planes
de Prevencién® que consiste en disminuir de la escala
provincial a la escala de IZ. Este avance permite tener en
algunos casos hasta 5 zonas geogréficas por provincia lo
que posibilita tener en cuenta estos factores locales que
determinan en gran medida el diferente impacto en la
mortalidad de las olas de calor®.

Un estudio realizado para la provincia de Madrid*®
comparando la mortalidad que se podria evitar utilizando
umbrales de zonas geograficas por debajo de la provincial
en periodo 2000-2009 concluyd que se podrian evitar
73 muertes en este periodo 1C95 %: (73 -108) y no emitir
alertas innecesarias en salud publica 570 ocasiones.

Por otro lado, algunos estudios utilizan percentiles
fijos (el 95, el 97 e incluso el 99) para estimar el impacto
en salud de las temperaturas''3* o para el denominado
calor extremo®’38, Desde nuestro punto de vista, utilizar
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Figura 4. Evolucién temporal de las olas de calor en dias, intensidad y de la intensidad
anual en el periodo 2009-2018
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un percentil fijo puede conducir a que la temperatura
que representa ese percentil no se corresponda con la
temperatura a la que realmente se produce una ola de
calor, mientras que en otros lugares el mismo percentil
si puede responder a temperaturas por encima de
la definicién de ola de calor. En este caso se estarian
comparando el impacto en salud en dias de ola de calor
con otros en los no hay tal ola de calor, lo que incluiria
sesgos en los resultados que se obtengan al comparar
situaciones diferentes.

El incremento encontrado del nimero de dias de ola
de calor y el aumento en la intensidad media de las olas
de calor en Espaia desde el punto de visa de la salud es
coherente con los trabajos que establecen un incremento
en el nimero de dias de eventos meteorolégicos
extremos con importantes efectos en salud tanto en el
Norte como en el Sur de Europa (ECMWEF, 2020), llegando
incluso a estimarse que, fenémenos con altos impacto
en salud como la ola de calor de 2003 que provocd una
exceso de 70 000 muertes en Europa®, pueda hacerse el
doble de frecuentes®.

Desde un punto de visa de definicién de ola de calor
meteorolégica en Espaia en desde 1975 a 2019 las olas
de calor han aumentado a un ritmo de 3 dias por década*'.
Este estudio indica que las olas de calor con impacto
en salud estan creciendo a un ritmo superior (3,9 dias/
década) que las olas de calor meteorolégicas, si bien los
periodos temporales de analisis son diferentes. También
el incremento de la intensidad media de las olas de calor
anuales encontrado en este estudio de 9,5 °C/década es
superior al incremento de 6°C/década encontrado en
otros estudios basados en la definicion meteoroldgica
de ola de calor®. Probablemente esto se deba a que la
mayoria de las olas de calor en Espafna (52,6 %) desde el
punto de vista de la salud estan por debajo del percentil
95 de definicién de ola de calor meteoroldgica lo que
hace que sean mas numerosas y mas intensas. Por tanto,
parece que las olas de calor basadas en la definicién
de salud estarian creciendo a un ritmo superior tanto
en frecuencia como en intensidad que las olas de calor
meteoroldgicas, al menos en Espana. De confirmarse
estos resultados en otros lugares, los estudios basados en
la evolucion temporal de extremos térmicos establecidos
a partir de percentiles meteoroldgicos podrian estar
minimizando las consecuencias que podrian tener el
calor extremo en la salud humana.

Los resultados de la figura 4 junto los que aparecen en
la tabla 1, muestran claramente la gran heterogeneidad
geografica existente en Espaia, mientras que en unos
lugares la tendencia encontrada en los 3 pardmetros
analizados en la evolucién temporal de las olas de
calor es claramente ascendente, en otros, resulta todo
lo contrario. Estos resultados son coherentes con los
encontrados con otras investigaciones realizadas en
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Espafa en relacién a futuros impactos de las olas de
calor en la mortalidad en 2021-20502. En este estudio se
observa que en los lugares donde no esta previsto que
se produzcan olas de calor con impacto en mortalidad,
aun en el escenario de emisiones RCP8.5, son Murcia,
Santa Cruz de Tenerife, Las Palmas y las Islas Baleares que
son las mismas zonas en las que en este estudio no se ha
detectado un incremento en la tendencia del nimero de
olas de calor.

La heterogeneidad encontrada tanto en los
percentiles a los que corresponden las Tumbral de
definicion de ola de calor, asi como en la evolucidn
temporal de su duracion e intensidad estan relacionadas
con la diferente vulnerabilidad al calor que existe en
las regiones espafnolas y que viene marcado por el
distinto nivel de renta, la calidad de las viviendas, la
frecuencia de las olas de calor que se dan en cada lugar,
la pirdmide de poblacion o el caracter rural o urbano de
estas regiones® y enfatizan la necesidad de establecer
planes de prevencién ante olas de calor a escala menor
a la provincial como aqui se ha realizado. Por otro lado,
los resultados aqui encontrados deben considerarse
esenciales de cara a priorizar las zonas geogréficas en las
que deben anticiparse la adopcién de medidas dirigidas
hacia disminuir la vulnerabilidad frente a las altas
temperaturas® y aumentar la adaptacion ante las olas de
calor®#4,

Una de las limitaciones del estudio puede estar
en el método de imputar valores perdidos mediante
interpolacién lineal o por predicciéon del modelo lineal
controlando por estacionalidad segun se tratara de
observaciones ausentes aisladas o por gaps mas largos
en vez de utilizar el método de imputacion multiple
MICE que podria dar resultados mas precisos que el aqui
utilizado. No obstante, el método utilizado en ese estudio
ha sido ya implementado en otras ocasiones* y puede
considerarse el adecuado a las caracteristicas de nuestros
datos ya que no se tiene una serie temporal completa
sino la compuesta por una sucesién de series de datos
de los meses de verano. Ademas, al ser pocas las lagunas
rellenadas y de escasa longitud el posible efecto sobre el
comportamiento de la serie es limitado.

Otro sesgo puede encontrarse en la heterogeneidad
de la ubicacion los observatorios meteorolégicos y de
su representatividad. Al trabajar con valores medios
de todos los observatorios existentes en cada isozona
este sesgo queda minimizado. Por ultimo, al igual que
ocurre con los estudios que analizan el efecto de la
contaminacién en variables de salud puede existir un
problema en la asignacién de la temperatura real a la
que estd expuesta una poblacion, limitaciéon inherente
a los estudios ecolégicos que impiden extrapolar los
resultados a nivel individual*®*’.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio muestran
que la definicion de ola de calor es diferente desde
el punto de vista de la salud (a través del impacto en
la mortalidad) y desde el nivel meteorolégico ya que
corresponden a conceptos distintos. La definicion
meteorolégica, se obtiene como un percentil de una
serie climatoldgica (percentil 95), la definicion en salud,
como la temperatura maxima diaria a partir de la cual
aumenta la mortalidad de forma estadisticamente
significativa, y aunque, evidentemente, influye las
temperaturas registradas, también intervienen otros
factores que hacen que en la mayoria de las ocasiones
ambas definiciones no coincidan. El mayor nimero de
lugares en los que la temperatura umbral de definicién
de ola de calor en salud esta por debajo del percentil 95
hace que la evolucion temporal en el nimero de dias de
ola de calor y la intensidad media anual de estas olas de
calor desde el punto de vista de la salud sea superior al
de las olas de calor meteoroldgicas, lo que podria estar
minimizando los impactos estimados para la salud al
utilizar la definicién meteorolégica y no la de salud en
relacion a futuros impactos atribuibles al calor.

Por otro lado, la heterogeneidad en el comportamiento
tanto de los percentiles a los que corresponden las
temperaturas de ola de calor en salud como su diferente
evolucion temporal, es fruto de la incidencia que en la
mortalidad tiene los factores locales. Este claro efecto
de los factores locales hace necesario utilizar una escala
inferior a la provincial para la activacion de los planes de
prevencion ante altas temperaturas. Esto redundara en
una disminucién de la mortalidad atribuible a las olas
de calor y en la disminucién en el nimero de alertas
que se activen cada aio como consecuencia de las altas
temperaturas en Espana.
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