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RESUMEN

Este articulo tiene el propdsito de presentar una vision territorial de la situacion de los
patrones de distribucién de la mortalidad en 1990, 2000 y 2010 y su relacion cadcel gr

de marginacion, para ello se realizan analisis bivariados y el coeficiente de Pearson; se
analiza el analisis tendencial durante el periodo 192011 mediante el analisis Mann
Kendall en Idrisi; y se plantean escenarios para los afios 2015, 2028,ya2fvaves de
modelos matematicos en SP$8.generacion de cartografia es en ARCMAP.

Estos analisis espaciales se han realizando mediante las geotecnologias como ArcMap,
Idrisi y SPSS, que permiten hacer analisis espaciales y geoestadisticos, asimenao ge
cartografia en tiempos reducidos.

INTRODUCCION
Este estudoed er i vado del pr oy eiodades sdleablesnem e st i g &
M®Xx i c o, a partir de una perspectiva geogr 8§f

financiado por el programa para ekjoramiento del profesorado (PROMEIRR), cual
permite conocer la situacion de la saled la zona metropolitana de Tolucara la
propuesta de estrategias focalizadasugares vulnerableencaminadas a la promocion de
la salud
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El proyecto de investjacion se estructura eros siguientessiete apartados:
caracteristicas epidemiologicas, estilos de vida, bienestar social, gestion del agua, politicas
publicas, grupos vulnerables (poblacién adulta maygrgaracteristicas ambientaleSn
este articulo s@borda el primer aspegten especifico patrones de distribucion de tasas de
mortalidad.

Estos resultados serdn una de las bases para los tomadores de decisiones en las
estrategias y politicas en salud, locales y regionales con gran impacto.
Los apartads de este articuloson los siguientesta metodologia,los resultados, las
conclwiones la bibliografia y cuadros y figuras.

Agradecemos a todas las instancias que nos han proporcionado la informacién como
el INEGI, el SINAIS y el ISEM entre otras instdiones.

M ETODOLOGIA

Universo de estudio

La Zona Metropolitana de Toluca (ZMT), se localiza en el centro del Estado de
México, de acuerdo al INEGI (2012) se integra por quince municipios, los cuales son:
Almoloya de Juarez, Calimaya, Chapultepec, Lenuetepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac,
Otzolotepec, Rayon, San Antonio la Isla, San Mateo Atenco, Temoaya, Toluca,
Xonacatlan y Zinacantepec, (figura 1).

Tipo de estudio

Se trata de un estudio descriptivo y analitico, el tpddestigacion es cuantitabiy
transversal y longitudinaEs wn estudio retrospectivo, de la situacion actual y prospectivo

Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion sdos conteos y censos de poblacidel Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEEGlatos delnstituto de Salud del Estado de
México (ISEM), datos delSistema Naciorlade Informacionen Salud SINAIS), del
Consejo Nacional de Poblacion (CONAP@ntre otras fuentes.

La escala de analisiss a nivel de municipjolas \ariables e indicadoreson tasas de
mortalidady grado de marginacion
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Figura 1. Zona Metropolitana de Toluca, México

Ixtlahuaca Isidro Fabela

Jiquipilco

2160000
I

Jilotzingo Universidad Autonéma
del Estado de México

Temoaya Facultad de Geografia

Otzolotepec

Xonacatian
Zona Metropolitana de Toluca,
Naucalpan Divisién Municipal 2010

de Juarez

2150000

Simbologia

Villa Victoria
Limite de la Zona
Metropolitana de Toluca

Almoloya de Juarez
Huixquilucan

Municipios que
integran la Zona
Metropolitana de Toluca

2140000

Limite Municipal

Toluca
Clave Municipal

1-Mexicalzingo

2-Chapultepec
3-San ANtonio la ISla
4-San Mateo Atenco

2130000

Ocoyoacac

Amanalco Metepec

Zinacantepec

1

Capulhuac
Escala Grafica

0 3125 6250 12500 18750 25,000
Calimaya =" ————

2120000
L

Almoloya Xalatlaco
del Rio Autores:

Marcela Virginia Santana Juarez

Elsa Mireya Rosales Estrada

Luis Ricardo Manzano Solis

Tianguistenco Giovanna Santana Castafieda

Temascaltepec

2110000

Tenango del Valle

Fuente: con base en el Marco
Joquicingo Ocuilan Geoestadistico 2010,INEGI

Coatepec
Harinas

Villa Guerrero

T T T T T T T
400000 410000 420000 430000 440000 450000 450000

Procesos

Se recopilé lanformacionde defunciones y poblacion durante el periodo 1970
2011 Se dsefio e implementuna base de datosgproce® lainformacion ysegeneraon
losresultados.

Se tilizaron los softwarede ARCMAP e Idrisi para el proceso de informacion y
generacion de resultados.

El nUumero de defunciones por afio por municipio se obtuvieron de las Estadisticas
de mortalidad 1990 2011 del INEGI.
Las tasas brutas de mortalidad general por cada afio durante el perioe201D96e
obtuvieron a partir de la siguiente formula:

ET1AO

o

Para obtener el valor de las tasas de mortalidad especifica solo se suasituye
defunciones por cierta causa la formula anterior por el valor de 100 000.

11 AOA A £OT
Al A

P A
Al
4ABA T OOACERAA AT A B ~
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Las tasas de mortalidad general se clasificaron en seis rangos con base en la curva
de distribucion normal, mediante unidades tipificadas. Los rangos son: muy alto, alto,
medio alo, medio bajo, bajo y muy bajo (figug

Figura 2. Curva de distribucién normal. Clasificacion a partir de destacar condiciones
medias.
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Fuente: Garai de Ledn A. (2008). Notas del seminario de estadistica aplicada.
UNAM.

Las unidades tipificadas se obtuvieron mediante el siguiente procedimiento:
Primero se calcul- el wvalor fAz0 escore, este

@ o

&

Donde:
X = dato
of= media
» = desviacion estandar
Los resultados se clasificaron en seis rangos:
1. Tasa de mortalidad general muy alta. Mayor a una desviacion tipica positiva. Se le

asigno el color rojo. -

2. Tasade mortalidad general altBe 0.5 de la desviacion tipica a una desviacion estandar.

Se le asigné el color anaranjadO
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3. Tasa de mortalidad general media alta. De la media a 0.5 de la desviacion tipica positiva.
Se le asigno el color amarillo fe. O

4. Tasa de mortalidad general media baja. De la medi@a5ade la desviacion tipica
negativa. Se le asigno el color amarillo claro. O

5. Tasa de mortalidad general baja. 5 de la desviacion estandar tipica a una
desviacion esindar negativa. Se le asigno el color azul fuerte. O

6. Tasa de mortalidad general muy baja. Arriba de una desviacion tipica negativa. Se le
asigno el color verde claro. ©

Una vez que se obtuvieron las tasas de mortalidad por cada afio durante el periodo
19902011 se determind el andlisis de series de tiempo en el softwigieEl andlisis de
series de tiempo se ocupa de examinar los cambios en una secuencia de imagenes y es un
recurso importante para entender la dinamica y evolucion de un fenOmeatmerge
utilizado en variables ambientales, sin embargo también se pueden utilizar en variables de
tipo social o econdmico, siempre y cuando existan datos en un periodo de tiempo, en este
caso se analizaron las tendencias de las tasas de mortalidad dehgratiodo de tiempo
de 1990 al 2011, con una dinamica anual.

Existen diferentes tipos de analisis de tendenciasyialototic Trend (Mann
Kendall o tendencia mondtonas uno de los cincoque utiliza IDRISI; este es un
indicador de tendencias no lales que mide el grado en el que la tendencia aumenta o
disminuye consistentemente; basada en la correlacion de rangos, que en este caso son tasas
de mortalidad, en donde se aprecia el comportamiento de los valores durante toda la serie
de tiempo. Tienemualcance del a +1; un valor de +1 indica una tendencia que aumenta
continuamente y no disminuye; cuando tiene un valef adeurre lo opuesto, en cambio un
valor de 0 indica que no hay una tendencia consistente.

La estadisticaMann Kendall es la frecencia relativa de aumentos menos la
frecuencia relativa de disminuciones, todas las combinaciones de pares de valores a través
del tiempo son evaluadas en cada pixel y se realiza tomando en cuenta los nimeros que
estan aumentando o disminuyendo con elgignen esta estadistica la serie de tiempo es la
variable dependiente y el tiempo es la variable independiente.

Este analisis se caracteriza por hacer un analisis multivariado, en donde toma como
referencia toda la serie de tiempo (1990 a 2011) y sew@bsécomportamiento a detalle
de cada unidad espacial por medio de los perfiles temporales.

Para determinar el escenario tendencial o la proyeccion de las tasas de mortalidad
general a los afios 2015, 2020 y 2025, se utilizaron los modelos de regresion.

! Los otros cuatro andlisis son: Linearity (Linealidad); Linear Correlation (Correlacion lineal); Linear
Trend OLS (Tendencia Lineal) y Medial Trend (Theal-Sen) (Tendencia Media).
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Los modelos de regresion se establecieron a partir de los métodos matematicos de
proyeccién de poblacion, en especifico los métodos compuestos. Por medio de este
procedimiento, se trata de determinar una ecuacion que explique mejor los datos historicos,
con el coeficiente de correlacién mas alto y que permita hacer proyecciones para mostrar
escenarios tendenciales.

Estos procedimientos se generaron en el software SPSS, con los datos sobre las
tasas de mortalidad general en todo el periodo estudiado @sudtados recaen en cinco
modelos: cubico, exponencial, inverso, compuesto y logaritmico.

Los pasos son los siguientes:

Por cada municipio se elabor6 la grafica del comportamiento de las tasas de mortalidad
19902011 en Excel (figur8).

La base de dasoen Excel se transpuso para migrarla al programa estadistico SPSS.

Posteriormente en el programa SPSS se generd una columna con valores de tiempo anual
en la pestaia de datos, definir fechas, (figura 4).

En la pestafia de Analizar, regresion, estimacignilinea, se graficaron los datos con la
finalidad de determinar la ecuacion que mejor explica el comportamiento de la tasa de
mortalidad general durante todo el periodo en estudio, aquella con indice de correlacion
mas alto, (figura 5).

Figura 3. Zoa Metropolitana de Toluca. Municipio de Metepec. Perfil temporal de tasas de
mortalidad general, 1992011.
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Fuente: elaborado sobre la base del INEGI, Estadisticas de mortalidaid 2@P0 INEGI,
1990; INEGI, 1995; INEGI, 2000; INEGI, 2005; INEGI, 201

69



Figura 4. Definicion de periodo, 192011
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Figura 5 Municipio de Metepec. Grafica de ecuaciones.
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Una vez que se graficaron los diferentes modelos mateméaticos se determiné la
ecuacion que explica mejor el comportamiento de cada unidad espacial, figura
El Modelo seleccionado se utilizé6 guardando los valores pronosticados para 1@ &6os
2020 y 2025. A partir de los cuales se elabor6 la cartogréfica respefijuaag21, 22y
23 respectivamente).

Figura 6. Municipio de Metepec. Eleccion de la ecuacion para el escenario tendencial de la
mortalidad general 2015, 2020 y 2025.
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RESULTADOS

Caracteristicas geograficas

La Zona Metropolitana de Toluca (ZMT9e localiza a los 2300 msnm, en el
altiplano mexicano, forma parte del eje neovoicd ubicado a los 19° grados de latitud
norte. Esta integrada por una serie de montafias y lomas (la Sierra de las Cruces al este y el
Nevado de Toluca al suroeste); y valles en los que predomina el clima templado
subhimedo y en las partes altas el sémifr

La ZMT ocupa el quinto lugar en tamafio de poblacion, después de la Zona
Metropolitana del Valle de México, la Zona Metropolitana de Monterrey, la Zona
Metropolitana de Guadalajara y la Zona Metropolitana de Puebla. Con base en el Xlli
Censo de poblagn y vivienda 2010, la ZMT cuenta con 1,936,126 habitantes, que indica
el 12.75% de la poblacion del Estado de Méxicom@rende una extension territorial de
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2,228.69 Krf, que representa el 9.96% de la superficie estatal, con una densidad de
poblacién de 88.73 hab./Kr superior a la estatal que fue de 678.80 Hal3/Klos
municipios que registraron las mayores densidades de poblacién son. Metepec, San Mateo
Atenco y Toluca con 3172, 2651 y 1812 habfiespectivamente.

Patrones de distribucion de la mortdidad general, 1990, 2000 y 2010

Los patrones de distribucion de las tasas de mortalidad gener& eona
metropolitana de Toluggpara 1990 se caracterizaron por presentar grdigpsrsos el
primero con tasas de mortalidad principalmente muy atas)os casos de los municipios
de Chapultepec y Toluca con tasas de 10.35 y 9.51 por 1000 habitantes respectivamente,
segin CONAPO y CONAGUA (1994), el grado de marginacién (G3d) bajo; el
municipio con tasa de mortalidad general alta es Temoaya c@o6I000 habitantes y
registr6 GM alto; los municipios con tasas de mortalidad media alta son Almoloya de
Juarez, Zinacantepec y Ocoyoacac con grado de marginacion alto, bajo y bajo
respectivamente; los municipios con tasas de mortalidad media dmja®rolotepec,
Lerma, Mexicalcingo, Calimaya y San Antonio la Isla con grados de marginacion medio y
bajo principalmente. Los municipios que registraron tasas de mortalidad baja son
Xonacatlan, San Mateo Atenco y Raydn con grado de marginacion bajo figura

Figura 7. Zona Metropolitana de Toluca. Distribucion de la mortalidad general, 1990.
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Figura 8. Zona Metropolitana de Toluca: Tasas de mortalidad general por municipio 1990,
(Por 10,000 habitantes).
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Fuente: elaboracion propia con base en el INEStadisticas de mortalidad 190@011;
INEGI, 2010.

En relacion a las caracteristicas sociales como el grado de marginacion, de acuerdo
a CONAPO y CONAGUA (1994) y CONAP@2011), para 1990 vy para el 2000
respectivamenteglel total de municipios que &gran la ZMT dos registraron grado de
marginacion alto: Almoloya de Juarez y Temoaya; el municipio de Otzolotepec registro
grado medio y el resto de municipios para 1990 fue principalmente bajo y para el 2000
principalmente muy bajo.

Para el 2000 ningun umicipio registr6 GM alto, los municipios de Almoloya de

Juérez, Otzolotepec y Temoaya registraron GM medio, el resto de municipios tuvieron GM
muy bajo principalmente (cuadro 1y figu&ag 10).
Para 1990 las tasas de mortalidad y su correlacion carddss de marginacidine baja
ya que la correlacion de Pearsfue de 1.16 lo que indicé queno precisamentdos
municipios contasas de mortalidad altas y muy alsm los que registraron gia de
marginacion alta y muy alta.

El pation de distribu®n de las tasas de mortalidad generdherona metropolitana
de Tolucapara el2000presentécambios significativos en el descenppara la mayoria de
los municipios:Toluca, Temoaya, Almoloya de Juarez y Ocoyoacac continuaron con tasas
muy alta (6.93 por 1000 habitantes), alta (4.05) y media baja (3.32, 3ct4) grados de
marginacion muy bajo, alto, alto y muy bajo respectivam@igieras 11 y 12)

Para el afio 2000 las tasas de mortalidad y su correlacion con los grados de
marginacion fue baja, yque la correlacion de Pearson fue-8é2, lo que indico que no
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precisamente

los municipios con tasas de mortalidad altas y muy altas son los que

registraron grado de marginacion alta y muy alta.

Para los afios 1990 y 2000 los cambios en las tasas rdalidaal generafueron
significativos por el decremento registrado en la ZMT para la mayoria de los municipios.

Cuadro 1 Zona Metropolitana de Toluca. Tasas de mortalidad general (TM) y Grados de
marginacion (GM): 1990, 2000 y 2010

™ ™ ™ GM GM GM

NOMBRE
1990 2000 2010 1990 2000 2010

Almoloya de 6.03 332  284At0  |Alo Medio
Juarez
Calimaya 5.1 3.47 2.89 Bajo Bajo
Chapultepec 2.27 Bajo
Lerma
Metepec
Mexicaltzingo 4.55 3.47 3.67| Bajo
Ocoyoacac 5.48 3.44 3.07| Bajo
Otzolotepec 4.65 2.57 2.67| Medio
Rayon 3.56 2.99| 2.59 Bajo
San Antonio 464 262 217 Bajo
la Isla
San Mateo 422l 257 2.98 Bajo
Atenco
Temoaya
Toluca
Xonacatlan 3.54 2.83 3.89|Bajo Bajo Bajo
Zinacantepec 5.59 2.97 2.55/ Bajo Bajo Bajo

Fuente: elab@do sobre la base del INEGI, 1990; CONAPO Y CONAGUA, 1994 INEGI,

2000; CONAPO, 2001; INEGI, 2010; CONAPO, 2011.
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Figura9. Zona Metropolitana de Toluca. Grado de marginacion, 1990
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Figura 10. Zona Metropolitana de Toluca: Tasas de mortalidad geoenmalunicipio 2000,
(Por 10,000 habitantes).
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Figura 11. Zona Metropolitana de Toluca. Distribucion de la mortalidad general, 2000
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De acuerdo al analisis bivariado son cuatro municipios que en 1990 y 2000
registraron tasas altas: Toluca, Temoaya, Almoloya de Juérez y Ocoyoaado 2 y

figura13).

Los municipios que en 199@gistraron tasas bajas y para el 2000 fueron altas son:

Calimaya y Mexicalcingo, con grado de marginaciéon bajo y muy bajo.

Los municipios que en 1990 registraron tasas altas y para el 2000 fueron bajas son
Chapultepec que registro tasa de mortalidacigdmimuy alta en 1990 con 10.35 por 1000
habitantes y para el 2000 descendi6 a baja con 2.27 por 1000 habitantes, con grado de
marginacion muy bajo; Zinacantepec descendi6é de media alta en 1990 a media baja para el
2000, con grado de marginacion bajo, [moque tuvieron mejores condiciones de salud en

esta década.

Por ultimo el grupo de municipios que registraron tasas de mortalidad general bajas

en ambos afnos, que indican condiciones favorables en términos de salud,

suman siete:

Lerma, Metepec, Otzolgbec, Raydén, San Antonio La Isla, San Mateo Atenco y

Xonacatlan.
Cuadro 2. Zona Metropolitana de Toluca. Tasas
Valor Valor |Valor
Valor "z"|"z" 19901 2000|"z" "z" 2000 2010
NOMBRE 1990 2000 Cuadrante | 2000 2010 Cuadrante
Almoloya de
Juérez I 0.04 -0.36| IV
Calimaya -0.18 0.18 [l 0.18 -0.32( IV
Chapultepec 2.48/ -0.93 \Y% -0.93] -1.13|1
Lerma -0.48| -0.56 [l -0.56 -0.50} I
Metepec -1.06| -0.34 [l -0.34 2.03 11
Mexicaltzingo -0.46 0.18 [l
Ocoyoacac I 0.16 -0.19( IV
Otzolotepec -0.40] -0.65 [l -0.65 -0.48| 1l
Rayon -0.96| -0.26 11 -0.26 -0.54/ 111
San Antonio la Islg -0.41] -0.61 11 -0.61 -0.84| 11l
San Mateo Atenco -0.62| -0.66 " -0.66 -0.26| Il
Temoaya I 0.73 -0.17(1V
Toluca I
Xonacatlan -0.97| -0.41 [l -0.41 0.39/ 1
Zinacantepec 0.07] -0.28 \% -0.28 -0.57] 11
Media 5.45 3.27 3.27 3.34
Desv estandar 1.98 1.08 1.08 1.39

Fuente: elaboracién propia con base en el INEGI, Estadistcawdalidad 1990 2011,
INEGI, 2010.
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Figura 13. Zona Metropolitana de Toluca. Tasas
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Fuente: elaboracion propia con base en el INEGI, Estadisticas de mortaliddd2089Q
INEGI, 2010

El patron de distribtion de las tasas de mortalidad general en la zona metropolitana
de Toluca, durante los afios 2000 y 2010 presenté cambios poco significativos en el
descenso de las tasas para la mayoria de los muniffigicas14 y 15).

De acuerdo al analisis bivariagon dos los municipios que registraron tasas altas
enel 2000y 2010: Toluca continua con tasas muy altas (7.07 por 1000 habitantes), con
grado de marginacion muy baje] Municipio de Mexicalcingo continda con tasa de
mortalidad en el rango medio alto sago de marginaciéon muy bajiguras 16 y 17).

Los municipios que registraron tasée mortalidad bafgmen el 2000y altas en el
2010 son Metepec y Xonacatlan, con grados de marginacion muy bajo y bajo
respectivamentelo que indica que las condicioneseffan desfavorables para la salud

Metepec de registrar tasas muy bajas y bajas en décadas anteriores para el 2010 aumenté a

tasa muy alta con 6.17, con grado de marginacién muy bajo

Los municipios que registraron tasas de mortalidad general altas eb0ey P@jas
en el 2010 situacion que indica mejoria en la salud son: Almoloya de Juérez, Calimaya,
Ocoyoacac y Tenaya.

El cuarto grupo de municipios con las mejores condiciones de salud porque tanto en
el afio 2000 como en el 2010 registraron tasas de Iidadayeneral bajas suman siete: los
gue permanecen en esta condiciéon desde 1990 son: Lerma, Otzolotepec, Raybén, San
Antonio la Isla y San Mateo Atencaquellos que mejoraron son Chapultepec y
Zinacantepec.
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Se observa que los problemas de salud no tiea&tion con los grados de
marginacion y los municipios de Toluca, Metepec, Xonacatlan y Mexicalcingo se debe
considerar como prioritarios en estrategias enfocadas a la promocién, abordando los temas
de los estilos de viddactores ambientales y politis publicas en materia de salud, entre
otros.

Para el afio 2010 las tasas de mortalidad y su correlacién con los grados de
marginacion fue baja, ya que la correlacion de Pearson fu@ 4l lo que indicé que no
precisamente los municipios con tasas detafidad altas y muy altas son los que
registraron grado de marginacibaja y muy baja

Figural4.Zona Metropolitana de Toluca. Distribucion de la mortalidad general, 2010
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