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Resumen

Estadisticas de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), muestran que el cancer se
encuentra entre las primeras causas de muerte a nivel mundial; en 2012 se le

atribuyeron 8.2 millones de muertes. Entre los tumores malignos que afectan a la

poblacién femenina, se destaca el cancer de mama. Es motivo de analisis, el hecho de

gue en los estados del norte del pais, entre los que se encuentra Baja California Sur,

este concentrada la mayor tasa de incidencias del cancer de mama. La realizacion de
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estudios sobre la distribucion espacial de esta enfermedad, apoyados en Sistemas de
Informacion Geogréfica y herramientas de analisis espacial, puede resultar muy
importante para respaldar decisiones de politicas en campos como la salud publica y

educacion.

En este trabajo se realizé un estudio basado en andlisis estadistico espacial, para
identificar posibles conglomerados de cancer de mama en la ciudad de La Paz, B. C. S.
Los resultados de este estudio muestran la presencia de conglomerados significativos
de alto y bajo riesgo relativo de la enfermedad, y permiten generar hipétesis iniciales
sobre los posibles factores de riesgo que incrementan la incidencia de cancer en la

localidad.

Palabras Clave: Andlisis espacial, cancer de mama, conglomerados, sistemas de

informacion geografica.

Abstract

Statistics from the World Health Organization (WHO) show that cancer is among the
leading causes of death worldwide; in 2012 it was attributed 8.2 million deaths. Among
the cancers that affect the female population, breast cancer is highlighted. It is a matter
of analysis, the fact that in the northern states of the country, It is a matter of analysis,
the fact that in the northern states of the country, among which is Baja California Sur,
this concentrated the highest rate of incidence of breast cancer this concentrated the
highest rate of incidence of breast cancer. The studies on the spatial distribution of the
disease, supported by Geographic Information Systems (GIS) and spatial analysis tools,
can be very important to support policy decisions in fields such as public health and

education.

This paper presents a study based on spatial statistical analysis was performed to
identify possible clusters of breast cancer in the city of La Paz, BCS. The results of this

study show the presence of significant clusters of high and low relative risk of disease,
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and can generate initial hypotheses about possible risk factors that increase the

incidence of cancer in the town.

Keywords: Spatial analysis, breast cancer, clusters, geographic information systems.

1. Introduccion

El cancer de mama es uno de los tipos de cancer de mayor incidencia a nivel mundial.
Segun la OMS, cada afio se detectan 1.38 millones de nuevos casos y fallecen 458 mil
personas por esta causa. Se estima que para el afio 2030, esta cifra se elevara un 46%.
Por otra parte, de acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2014), la tasa de mortalidad observada por cancer de mama, durante los ultimos 6 afios
en México, es de 15 casos por cada 100 mil mujeres. Observdndose que es en los
estados del norte del pais es donde se presentan las mayores tasas de incidencia de
este padecimiento. Esta distribucion geografica hace suponer que deben existir factores
ambientales, o de estilo de vida, en estas poblaciones que favorezcan la incidencia de

esta enfermedad.

Se estima que el 67% de los casos de cancer estan ligados a algun factor ambiental o
de estilo de vida (NCI, 2013). Un substancial conjunto de evidencias cientificas indican
gue la exposicion a quimicos y a la radiacion contribuye a incrementar la incidencia de
cancer de mama (Gray et al., 2009). Se puede pensar en relaciones que varian a lo
largo del espacio tales como el uso de plaguicidas o cualquier otra sustancia
relacionada con el ambiente; asi como en situaciones de distancia social y econémica

gue pueden estar relacionadas al riesgo de cancer de mama (Santamaria-Ulloa, 2009).
1.1 Medio ambiente y distribucién espacial

La identificacion de patrones espaciales en eventos de la salud es fundamental para
comprender la exposicidon y prevenir eventos futuros, mas alla de si el proceso que

subyace es contagioso, influenciado por el ambiente o relacionado a la variabilidad

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~34~



Pistas Educativas, No. 114, Diciembre 2015. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

genotipica (Alegret, 2006). El estudio de la distribucion espacial de las enfermedades y
de la mortalidad, es una aproximacion inicial a sus posibles causas (Lopez-Abente and
Ibanez, 2002). A través de estos estudios se puede obtener informacion de como es
gue influye la falta de acceso a los servicios médicos de ciertas poblaciones en la

mortalidad por cancer (Alegret, 2006).

Este tipo de estudios, apoyados en Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) y
herramientas de andlisis espacial, son aplicables a muchos campos, y resultan muy
importantes para respaldar decisiones de politicas en campos como la salud publica,
educacion, cambios demogréficos y otros. La oportuna vigilancia y respuesta informada
a este tipo de eventos de salud puede reducir sustancialmente los resultados de costos
humanos, financieros y sociales de una poblacion. Actualmente se tiene suficiente
conocimiento de las causas de prevencion del cancer, como para reducir los casos en
un 50% en las proximas décadas (Colditz et al., 2002). Sin embargo, las distribuciones
espaciales de los problemas de salud han sido poco estudiadas y no se han explotado
las potencialidades de analisis espacial en funcion de un mejor desempefio de las

investigaciones y toma de decisiones en salud (Alegret, 2006).
1.2 Conglomerado de cancer

Un conglomerado es la ocurrencia real y significativa de mas casos que los esperados,
basados en un sustento cientifico (CDC, 2001). Con el fin de determinar si existe un
conglomerado real, se utiliza la estadistica de exploracién espacio-temporal, en la cual
convergen diferentes ramas de la ciencia como son la geografia, epidemiologia y
estadistica (Dunn et al., 2001); grupo en el que se puede incluir a las ciencias de la
computacion como una herramienta muy valiosa para la implementacion y ejecucion de
los métodos de almacenamiento, representacion gréfica y andlisis estadistico
disefiados.

Para lograr detecciones y caracterizaciones precisas de los conglomerados, se debe de
integrar informacion de multiples fuentes de datos espaciales y temporales, con el fin de

obtener un conocimiento completo y coherente de la situacion (Neill and Cooper, 2010).
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En caso de demostrarse la existencia de un conglomerado de cancer, se justifica la
utilizacion de recursos en la ejecucién de una investigacion de tipo epidemiolégica
(Santamaria-Ulloa, 2002). El empleo de este tipo de método de exploracién, ha
mostrado la presencia de conglomerados significativos tanto espaciales como espacio-
temporales. Aunque éstos no permiten establecer las causas del cancer, orienta sobre
las areas con mayor riesgo de enfermar y de morir, y permite la generacion de hipétesis
sobre posibles determinantes que ayuden a orientar nuevas investigaciones (Batista et
al., 2012).

El objetivo de este trabajo fue el de realizar en la Ciudad de La Paz, B. C. S., un analisis

estadistico espacial sobre el caAncer de mama.
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Figura 1. Flujo de actividades y procesos realizados.

2. Datos y métodos

El desarrollo de esta investigacion se dividié en un conjunto de actividades y procesos
que incluyen desde la recopilacién de los datos, estructuracion y procesado de los
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mismos; para posteriormente realizar la interpretacion y analisis de los resultados
obtenidos. La Figura 1 muestra la secuencia de las actividades y procesos
desarrollados.

2.1 Fuentes de datos

Los datos oncoldgicos requeridos para este estudio fueron proporcionados por el
Centro Estatal de Oncologia (CEO). Se consideraron los casos de cancer de mama en
la poblacion femenina mayor de 24 afios de la Ciudad de La Paz, B.C.S., que fueron

diagnosticados entre el 2006 y 2014.

Los mapas vectoriales de la zona de estudio, asi como los datos del censo poblacional
requeridos para el analisis estadistico, fueron proporcionados por el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI). El censo utilizado para este estudio corresponde al
afio 2010.

2.2 Obtencion de las coordenadas espaciales de los casos de cancer.

Uno de los datos mas importantes requeridos por el software de andlisis estadistico,
son las coordenadas espaciales de cada uno de los casos. Con este propadsito se visitd
cada una de las direcciones de los casos de cancer, y se capturd0 su coordenada

espacial con ayuda de un dispositivo GPS.
2.3 Métodos para el andlisis y presentacién de datos

Las herramientas de software utilizadas para el analisis y presentacién de los datos
son: Sistema estadistico de exploracién espacio temporal SaTScan versiéon 9.4.1, y el

Sistema de informacién geogréfica QGIS versién 2.8.1.

El programa SaTScan recibe tres archivos como entrada de datos: archivo de casos
(.cas), archivo de coordenadas (.geo) y archivo de poblacion (.pop). Para la generacion
de estos archivos se realizé un procesamiento de los datos fuentes a través de diversas
herramientas computacionales como: editores de texto, hojas de calculo, funciones en

MATLAB y pequefios médulos programados en C#.
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A continuacion se describe cada uno de estos archivos, y se explica el proceso de su

creacion.
2.3.1 Archivo de casos (.cas)

Para generar el archivo de casos se desarrollé un médulo programado en lenguaje C#.
Este programa realiza el conteo de pacientes por cada manzana. Para ello, se calcula
la distancia mas cercana entre el domicilio de cada paciente y cada uno de los
centroides de las manzanas de la ciudad., cuyas respectivas ubicaciones estan en
coordenadas geograficas (longitud y latitud). Para este proceso se reciben como datos
de entrada un archivo con las coordenadas domicilio del paciente y el identificador del
caso, y un segundo archivo con las coordenadas, y el identificador de cada manzana.
Como resultado se genera un tercer archivo con el formato de entrada requerido por el

programa SatScan. La Figura 2 muestra una pantalla del programa en ejecucion.
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Figura 2. Programa para generar el total de casos por manzana.
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La funcion para el célculo de la distancia, entre la ubicacion de un paciente y el
centroide de cada manzana, recibe como pardmetros las coordenadas de los casos y
de las manzanas, y devuelve la distancia euclidiana entre ambas. Para ello fue
necesario proyectar las coordenadas al sistema de coordenadas métrico y plano UTM

(Universal Transverse of Mercator).

El Algoritmo 1 corresponde a la funcion principal que realiza el conteo de los pacientes
por manzana. Esta funcién recorre cada caso, y por cada uno, recorre a su vez cada
manzana, buscando aquella cuyo centroide resulte mas cercano al caso

correspondiente, a la cual se le acumula dicho caso.

Algoritmo 1. Calculo del total de casos por manzana.

Entrada: Coordenada y nimero de expediente de los casos; coordenada y clave de las
manzanas.
Salida: Coordenada y clave de las manzanas con el nimero de casos acumulados.

1. Recorre conicada caso

2 distanciaMenor = calculoDist (coordenada_caso i, coordenada_manzana 1)
3 manzanaCercana = 1

4 Recorre con j cada manzana

5. distancia = calculoDist (coordenada_caso i, coordenada_manzana j)
6 Si distancia < distanciaMenor

7 distanciaMenor = distancia

8 manzanaCercana = |

9. Fin Si

10. Fin Recorre

11. Acumula caso ia la manzana manzanaCercana

12. Fin Recorre

13. Devuelve datos de las manzanas con el total de casos acumulados
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2.3.2 Archivo de coordenadas (.geo)

Para la creacion del archivo de coordenadas se utilizd el mapa vectorial de la ciudad.

Se requirio realizar una conversion del sistema de coordenadas geograficas al sistema

NOK I TN
X

UTM, utilizando el QGIS.

o

Figura 3. Porcion del mapa de la ciudad con los centroides generados en QGIS.

Para generar los centroides de las manzanas sobre los mapas vectoriales, también se

utilizé el programa QGIS (Figura 3).
2.3.3 Archivo de poblaciones (.pop)

Este archivo se generé a partir de los datos del censo del 2010 proporcionados por el
INEGI. Fue necesario procesar los datos, con la finalidad de filtrar Gnicamente a las
pacientes del sexo femenino mayores de 24 afos, con domicilio en la ciudad de La Paz,
B.C.S.

2.4Analisis estadistico espacial

El andlisis estadistico para la identificacion de los conglomerados se realiz6 a través del
programa SaTScan (Figura 4). Para los céalculos se utilizé el modelo de distribucion de
Poisson, se solicité unicamente andlisis espacial y se realizaron diversas ejecuciones

del programa probando con diferentes porcentajes para el tamafio limite de los
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conglomerados. Se realizaron también diferentes pruebas con tasas altas y bajas de

riesgo relativo.

File Session Windows Help
RIFEINYT

Input| Analysis | Qutput

Type of Analysis Probability Model Scan For Areas With:
Retrospective Analyses: Discrete Scan Statistics: (@) High Rates

[C) it (@) Poisson () Low Rates
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= (_) Exponential L R
Prospective Analyses: _
() Mormal Manth
() Purely Temparal
Continuous Scan Statistics: Day
() Space-Time )
HE Length: 1 Years

Advanced ==

Figura 4. Ejecucion del software SaTSan.

3. Resultados

Una vez realizado el analisis estadistico espacial y su correspondiente representacion a

través del sistema QGIS, se obtuvieron los siguientes resultados.

En la Figura 5 se presenta el mapa de la ciudad de La Paz, con el conglomerado
descubierto de mayor riesgo relativo, y con mayor significancia estadistica, marcado
con un circulo de color amarillo. Este conglomerado se obtuvo utilizando un tamafo
maximo de los conglomerados analizados de un 50% respecto al total de la poblacion,

bajo la opcion de no traslape de conglomerados.

Este conglomerado corresponde a una zona de la ciudad donde de 29,747 mujeres en
el rango de edad de estudio, 157 enfermaron de cancer de mama. El factor de riesgo
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relativo de esta zona es de 1.96, con un p-valor de 0.0047, lo cual corresponde a un
porcentaje de confianza del 99.53%. La Figura 6 resume las estadisticas obtenidas por
el programa SaTScan para este conglomerado.

Figura 5. Conglomerado de mayor riesgo relativo descubierto.

Coordinates / radius..: (24.146121 N, 110.339201 W) / 4.40 km

Population............: 29747
Number of cases.......: 157
Expected cases........: 117.09

Annual cases / 100000.: 528.1
Observed / expected...: 1.34
Relative risk.........: 1.96
P-value...............: 0.0047

Figura 6. Estadistica del conglomerado de mayor riesgo relativo.

En la Figura 7 se presenta el mapa de la ciudad con el conglomerado de menor riesgo

relativo descubierto por el sistema, marcado con un circulo de color verde. Este
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conglomerado se localiza en las coordenadas 24.082 N, 110.298 W, y corresponde a
una zona de la ciudad donde de 15,981 mujeres en el rango de edad de estudio, 26
enfermaron de cancer de mama. El factor de riesgo relativo de esta zona es de 0.34,
con un p-valor de 0.000060, lo cual corresponde a un porcentaje de confianza del
99.994%.

Figura 7. Conglomerado de menor riesgo relativo descubierto.

4. Discusion

Existen trabajos previos en la realizacion de estudios sobre la distribucion espacial,
apoyados en Sistemas de Informacién Geografica y herramientas de andlisis espacial

para identificar posibles conglomerados de cancer. En el trabajo titulado: Aplicacién de
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técnicas de analisis espacial a la mortalidad por cancer en Madrid (Lopez-Abente and
Ibafiez, 2002), se identificaron dos conglomerados de casos de cancer de pleura-
peritoneo, asi como también un exceso de riesgo de muerte por mesotelioma. En el
trabajo realizado en Cuba: Analisis espacio-temporal de eventos asociados al cancer:
una herramienta para apoyar estudios epidemiolégicos (Batista et al., 2012), se
identifico un conglomerado que indicaba que los residentes de algunos municipios de la
isla, presentaron un riesgo exacerbado en 16 veces para padecer cancer de mama y
cérvix en la poblacién femenina, y cancer de prostata en la poblacion masculina. En

cuanto a la mortalidad, se detectaron también varios conglomerados significativos.

En el presente trabajo realizado en la Ciudad de La Paz, B. C. S., se detectd un
conglomerado de mayor riesgo relativo que corresponde a la parte mas antigua de la
ciudad de La Paz, B.C.S. Segun el analisis estadistico, la poblacién que vive en esta
zona tiene un factor de riesgo de contraer la enfermedad de 1.96 veces mayor que la
poblaciébn que vive en otra parte de la ciudad. Esto con un valor de confianza del
99.53%.

Tratar de explicar este hecho, lleva a la generacion de varias hipotesis. La hipoétesis que
consideramos mas plausible, es la posibilidad de que por ser la parte mas antigua de la
ciudad, la edad promedio de la poblacion que vive en esa zona sea mayor que la edad
promedio del resto de la poblacion que vive en colonias de mas reciente creacion. Es
ampliamente conocido que la edad de las personas es uno de los principales factores
de riesgo del cancer. Sin embargo, esta y otras hipétesis tienen que ser validadas a
través de su estudio correspondiente.

El conglomerado mas significativo detectado con un bajo indice de riesgo relativo,
corresponde a una zona donde el riesgo de contraer la enfermedad es apenas de 0.15
veces con relacion al resto de la ciudad. Este valor fue detectado con un porcentaje de
confianza mayor al 99.99%. Esta zona corresponde a las colonias mas recientes de la
ciudad, y la explicacion de este hecho lo relacionamos con la hipétesis del promedio de

edad, explicada anteriormente para los conglomerados de mayor riesgo.

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~4 4~



Pistas Educativas, No. 114, Diciembre 2015. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

Para corroborar o descartar la hipétesis asociada con el promedio de edad, se propone
como trabajo préximo realizar el andlisis de conglomerados por rangos de edades de 5
afos. De esta manera se comparara el riesgo relativo que tiene la poblacion de un
mismo rango de edad. Si los factores de riesgo obtenidos anteriormente estan
relacionados principalmente con la edad, se espera que para un mismo rango de edad,
el riesgo relativo de contraer la enfermedad sea similar, sin importar la zona de la

ciudad donde se habite.

En caso de que el promedio de edad no resulte ser el factor dominante en la deteccion
de estos conglomerados, y estos mantengan riesgos relativos muy elevados, se
justificaria realizar una investigacion del tipo epidemiol6gica donde se consideren
factores de riesgo ambientales y conductuales como: contaminacién de la zona, calidad

del agua, cercania a industrias, habitos alimenticios, actividad fisica, entre otros.
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