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EPIDEMIOLOGIA Y EPIDEMIOLOGIA ESPACIAL

Epidemiologia

> La epidemiologia se dedica al estudio de la distribucion, frecuencia, causas y control
de los factores relacionados con la salud y la enfermedad en poblaciones humanas
bien definidas y a la aplicacion de este estudio para defender y mejorar la salud de la

poblacion.
> La epidemiologia estudia, sobre todo, la relacion entre exposicion y enfermedad.

> La epidemiologia se considera la ciencia basica para la medicina preventiva y una
fuente de informacion para la formulacion de politicas de salud publica.

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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EPIDEMIOLOGIA Y EPIDEMIOLOGIA ESPACIAL

> Las enfermedades no se producen de forma aleatoria. Tienen causas, muchas de ellas

de origen humano, que pueden evitarse.

> Los meétodos epidemiolégicos han sido cruciales para la identificacion de numerosos
factores etiologicos que, en su momento, han justificado la formulacion de politicas

sanitarias encaminadas a la prevencion de enfermedades.

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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EPIDEMIOLOGIA Y EPIDEMIOLOGIA ESPACIAL

> La epidemiologia surgié6 del estudio de las epidemias de las enfermedades

infecciosas.

» En la actualidad, la epidemiologia se interesa por el estudio demografico de cualquier

enfermedad con la ayuda de la estadistica.

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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EPIDEMIOLOGIA Y EPIDEMIOLOGIA ESPACIAL

Epidemiologia espacial

“Spatial epidemiology is the description and analysis of geographic variations in disease with

respect to demographic, environmental, behavioural, socioeconomic, genetic, and infectious

risk factors”,

Elliot P, Wartenberg D. Spatial epidemiology: current approaches and futures challenges. Environ. Health Perspect. 2004; 112(9):998-1006. doi: 10.1289/ehp.6735.

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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EPIDEMIOLOGIA Y EPIDEMIOLOGIA ESPACIAL

> La epidemiologia espacial esta relacionada con la descripcién de las enfermedades y
el estudio de las causas y prevencion de las mismas, utilizando diferentes perspectivas
de analisis donde la localizacion de los sucesos es una componente fundamental, ya

que estudia también las variaciones geograficas de las enfermedades.

> La epidemiologia espacial es un subcampo de la epidemiologia centrado en el

estudio de la distribucion espacial de los resultados en salud.

> La epidemiologia espacial se basa en un concepto de salud, en el cual los individuos

son Vvistos en su contexto sociocultural-ambiental.

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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EPIDEMIOLOGIA Y EPIDEMIOLOGIA ESPACIAL

Principal objetivo de la epidemiologia espacial:

> Mostrar qué parte de la variacion espacial de la distribucion de la ocurrencia de un
suceso de salud no esta explicada ni por la distribucion espacial de factores

explicativos conocidos, ni por una variacion aleatoria.

» De hecho, muy a menudo nos interesa encontrar pistas sobre algun factor de riesgo

desconocido de una determinada enfermedad.

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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EPIDEMIOLOGIA Y EPIDEMIOLOGIA ESPACIAL

Figura 1. Esperanca de vida en homes i dones als barris. Barcelona, 2008-2012.
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Font: Registre de Mortalitat de Barcelona. Agéncia de Salut Piblica de Barcelona.
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Figura 1. Esperanca de vida en homes i dones als barris. Barcelona, 2008-2012.
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Mapa Guia Barris
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Bl De 86,03 a 86,51 anys
Em De 86,52 a 87,35 anys
Em De 87,36 a 90,36 anys

Font: Reqgistre de Mortalitat de Barcelona. Agéncia de Salut Pablica de Barcelona.
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EPIDEMIOLOGIA Y EPIDEMIOLOGIA ESPACIAL

> El estudio de la distribucion geografica de los sucesos de salud ha sido de gran interés
entre los epidemidlogos durante las ultimas décadas, aunque como veremos a

continuacion, tiene una historia de mas de 200 anos.

> Los primeros mapas de enfermedades se realizaron para representar la ubicacion
de casos de enfermedades infecciosas:

- Fiebre amarilla en Nueva York (Seaman, 1798)

- (Coblera en Londres (Snow, 1854)

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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Mapa de Fillipo Arrieta
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Mapa de Seaman de casos de fiebre amarilla

Los puntos representan las muertes por fiebre
amarilla y las "S”, los vertederos.

2. Introduccién a la epidemiologia y la estadistica espacial
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Mapa de Seaman de casos de fiebre amarilla

Los puntos representan las muertes por fiebre
amarilla y las cruces o las "S”, los vertederos.
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EPIDEMIOLOGIA Y EPIDEMIOLOGIA ESPACIAL

> Durante el otofio de 1848, se produjo una segunda epidemia de célera en Inglaterra,

causando una gran mortalidad.

> NoO se conocia con certeza la etiologia, ni la manera como la enfermedad se

transmitia.

> Dos corrientes teoricas:

Contagio por contacto

Miasmas

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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EPIDEMIOLOGIA Y EPIDEMIOLOGIA ESPACIAL

Snow observo:

> Miasmas no podian causar la enfermedad: los pacientes deberian presentar
sintomas respiratorios producto de la inhalacién de las “miasmas” y no el sindrome

diarreico agudo presente en el colera.

> Defunciones por célera ocurridas entre 1848-49 (segunda epidemia) estaban
concentradas en los distritos de la zona sur de Londres. Las tasas de mortalidad
observadas en esta zona eran muy superiores a las del resto de la ciudad (80y 2,4

defunciones por 1.000 habitantes, respectivamente).

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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EPIDEMIOLOGIA Y EPIDEMIOLOGIA ESPACIAL

Ademas, Snow observo que:

> Los habitantes de la zona sur de Londres obtenian agua para beber rio abajo del

Tamesis (aguas altamente contaminadas).

» Las otras zonas de Londres obtenian el agua para beber de sectores menos

contaminados del rio (aguas arriba del Tamesis o de afluentes).

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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1813-1858 ON THE
Deaths from Cholera in London, registered from
MODE OF COMMUNICATION September 23d, 1848, to August 25th, 1849.
Districts Population g Deaths
7 eaths from
CHOLERA. of in to each 1,000
Cholera. ] .
London. 1841. inhabitants.
YWEEL e 300,711 533 1-77
i North . .| 375,971 415 1-10
JOHN SNOW, M.D.
Central . . 373,605 920 248
0T D st 392,444 1,697 4-06
South . . 502,548 4,001 7:95
Total . .| 1,948,369 7,466 383

LONDON:
- JOHN CHURCHILL, PRINCES STREET, SOHO.

MDCCCXLIX.

On the Mode of Communication of Cholera. John Snow. 1849

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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» En 1853-1854, tuvo lugar la tercera epidemia de colera en Londres.

> Los habitantes de ciertos distritos del sur de la ciudad extraian el agua de pequenos
afluentes del rio Tamesis o bien a partir de numerosas bombas de agua de uso
publico.

> Los desechos humanos eran lanzados en improvisadas alcantarillas o directamente al

7

Io.

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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> Habia dos compaifias responsables del abastecimiento: Sothwark and Vauxhall

Company y Lambeth Water Company.

» Durante la segunda epidemia de coOlera de 1848-49, ambas compafias extraian el
agua de sectores contaminados del Tamesis, presentando, los distritos abastecidos

por una y otra compania, similar numero de muertos.

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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EPIDEMIOLOGIA Y EPIDEMIOLOGIA ESPACIAL

> En 1853:

Lambeth Water Company habia trasladado sus instalaciones rio arriba (aguas no

contaminadas).

Southwark and Vauxhall Water Company seguia aguas abajo.

> Snow observd que la tasa de mortalidad por célera en hogares abastecidos por la
segunda companfia era 8,5 veces mayor que la de los hogares abastecidos por la

primera.

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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EPIDEMIOLOGIA Y EPIDEMIOLOGIA ESPACIAL

> A principios de septiembre de 1854:

En el sector de Londres “Golden Square” (en el Soho), se produjo un brote

epidémico de colera de inusual intensidad (500 muertos en tan solo 10 dias).

La mayoria de los residentes del sector extraian el agua a partir de una bomba de

uso publico situada en Broad Street.

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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> Realiz6 un mapa del sector, marcando los puntos correspondientes a defunciones

por cOleray las diferentes bombas de agua potable existentes.

> Planted que este brote se debia a la ingestion de aguas contaminadas procedentes de

la bomba de Broad Street.

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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EPIDEMIOLOGIA Y EPIDEMIOLOGIA ESPACIAL

y o Spot map of cholera

s e cases (Snow, 1854)
—s 7.2 £ == \‘
g X

Snow identifico la agregacion
espacial de los casos de célera
en Londres en 1857.
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> Recogio muestras de la bomba de Broad Street y de otras 4 bombas cercanas (habia

diferencias en relacion a la claridad del agua).

» Calculd la distancia entre la residencia de cada difunto y la bomba de agua mas

cercana.

> Observo que, en 73 de los 83 casos, la bomba de Broad Street era la mas cercana y

comunicé esto a las autoridades sanitarias y estas cerraron la bomba.

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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Evolucion de los mapas en epidemiologia espacial

> Mapas de puntos
> Mapas de coropletas

> Atlas de enfermedades, a nivel nacional e internacional

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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Evolucion de los mapas en epidemiologia espacial

> Mapas de puntos

> Fiebre amarilla en Nueva York (Seaman, 1798)

> CoOlera en Londres (Snow, 1854)

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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TR e Spot map of cholera
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EPIDEMIOLOGIA Y EPIDEMIOLOGIA ESPACIAL

Evolucion de los mapas en epidemiologia espacial

> Mapas de coropleta

> Distribucion geografica de la mortalidad por enfermedad cardiaca, cancer y

tuberculosis en Inglaterra y Gales (Haviland, 1878)

» Mortalidad por cancer por condado en Inglaterra y Gales, ajustada por edad y

sexo (Stocks, 1936,1937,1939)

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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Cancer en mujeres,
1851-1860
(Haviland, 1878)
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Cancer de pulmén en
mujeres, 1921-1930
(Stocks, 1939)

The geographical distribution of cancer in females in England and Wales,
1851-60. From Haviland (1878).

MAP 85 CANCER OF LUNG IN FEMALES AGE 25+, 1921-30.
STANDARDIZED MORTALITY RATIOS
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From Stocks (1939).
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Evolucion de los mapas en epidemiologia espacial

> Atlas de enfermedades, a nivel nacional e internacional

> Atlas de incidencia del cancer en Inglaterra y Gales 1968-85 (Swerdlow y dos
Santos Silva, 1993)

> Atlas de mortalidad en Europa 1980-81 y 1990-91 (OMS, 1997)

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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EPIDEMIOLOGIA Y EPIDEMIOLOGIA ESPACIAL

Fig. 4.10.5. Age-standard-
ized martalty from is
chaemic hean disease
(ICD 410-414) in fermales
| 1980/1981

MAP 28 CANCER OF LUNG, FEMALES, AGES 0-44, 1968-85

|

Rates per 100 000

Incidencia de cancer de pulmoén T |- r
en mujeres 1968-1985 o
(Swerdlow and dos Santos Silva, e —
1993) e

Data 9

: Mortality aistribation

Mortalidad por Infarto de miocardio
estandarizada por edad, 1980-81

(OMS)

ties coloured white, no cases occurred during the period
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EPIDEMIOLOGIA Y EPIDEMIOLOGIA ESPACIAL

» Como podemos ver, la epidemiologia espacial surgid de la representacion de la
distribucion espacial de sucesos en salud con el doble objetivo de caracterizar su

extension y establecer hipotesis de las posibles causas.

> Posteriormente, la epidemiologia espacial crecio mucho en complejidad (métodos de

analisis, unitades pequefas) y utilidad.

> La confluencia entre la epidemiologia, la estadistica y la informatica, juntamente con
el gran desarrollo tecnoldgico, han permitido que la epidemiologia espacial se

desarrolle a pasos agigantados.

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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Desarrollos a partir de 1996

> Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
> Software para representar mapas y analizar datos espaciales

> Mayor disponibilidad de datos georeferenciados (GPS, etc.)

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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Desarrollos a partir de 1996

» Desarrollo de métodos estadisticos especializados

Técnicas sofisticadas para separar la sefial de ruido
Meétodos para controlar la dependencia espacial y temporal

Métodos para detectar aglomeraciones de casos (clusteres)

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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Problemas en epidemiologia espacial:

» Diferentes escalas (por ejemplo, comunidades autdbnomas, provincia, municipio,

distrito, barrio, cdédigo postal, seccion censal, ...)
» Cambios en los limites de algunas de estas unidades

> Pueden existir errores en la georeferenciacidon (a causa de direcciones erréneas o

inexistentes, etc.)

> Desalineacién (misalignment)

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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ESTADISTICA ESPACIAL

> La estadistica espacial se ocupa de la exploracion, descripcidn, visualizacion vy
analisis de los datos, considerando sus caracteristicas de distribucion en el espacio,

que suelen expresarse a través del uso de coordenadas geograficas.

> La estadistica espacial es la rama de la estadistica que analiza datos
georeferenciados, es decir, datos de los que se dispone de sus coordenadas

espaciales (datos espaciales).

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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ESTADISTICA ESPACIAL

> Por datos espaciales se entienden aquellas medidas u observaciones realizadas en
localizaciones o en areas especificas. Ademas del valor de la medida, incorporan la

localitzacién/posicion de los valores observados.

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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ESTADISTICA ESPACIAL

Caracteristicas de los datos espaciales:

1. Heterogeneidad espacial

Las observaciones no son homogéneas en el espacio

2. Dependencia espacial

Las observaciones de una localizacion dependen de otras observaciones en otras

localizaciones (generalmente préximas).

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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ESTADISTICA ESPACIAL

Caracteristicas de los datos espaciales:

1. Heterogeneidad espacial

Las observaciones no son homogéneas en el espacio

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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ESTADISTICA ESPACIAL

Hay dos tipos de heterogeneidad espacial:

> Heteroscedasticidad.

- Causa estructural: a causa de la utilizaciobn de datos procedentes de unidades

espaciales arbitrarias

- Causa mostral: existencia de outliers, omision de variables relevantes, errores de

medida y otros errores de especificacion.

> Cambio-inestabilidad estructural: los individuos no son homogéneos en el espacio

(por ejemplo, norte-sur; centro-periferia, ...).

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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Caracteristicas de los datos espaciales:

2. Dependencia espacial

Las observaciones de una localizacion dependen de otras observaciones en otras

localitzaciones (generalmente proximas).

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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Existen dos tipos de dependencia espacial:

> Interaccion espacial (dependencia espacial substantiva): es un efecto spillover de un

individuo sobre otro individuo.

> Autocorrelacion en los residuos (dependencia espacial residual): causada por errores

de medida espacialmente relacionados.
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Tipos datos espaciales:

Los datos espaciales se han clasificado histéricamente en tres grandes grupos (Cressie,
1993):

1. Datos en rejilla o datos de area (‘lattice data’ o ‘areal data’)
2. Datos referenciados puntualmente: Procesos puntuales (‘point processes’)

3. Datos referenciados puntualmente: Datos geoestadisticos (‘geoestatistical data’)

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial



UdG Ciberesp

GRUP DE RECERCA EN ESTADISTICA
EEEEEEEEEEEEEEEEE

ESTADISTICA ESPACIAL

1. Datos en rejilla o datos de area (‘lattice data’ o ‘areal data’)

> Los datos de area o en rejilla se corresponden con variables aleatorias discretas

(recuentos) (“count data”).
> Enlos datos de area no se conoce la localizacion exacta del caso.

> Las localizaciones son dreas con limites geograficos bien definidos, habitualmente

unidades administrativas (ciudades, barrios, secciones censales, etc.).

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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1. Datos en rejilla o datos de area (‘lattice data’ o ‘areal data’)

> La variable respuesta es el numero agregado de casos en esta area en un periodo de

tiempo determinado.

> Este era el tipo de dato mas comunmente utilizado al principio de la estadistica

espacial.

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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1.

Datos en rejilla o datos de area (‘lattice data’ o ‘areal data’)

Observaciones procedentes de un proceso aleatorio sobre un conjunto de regiones

espaciales distribuidas espacialmente de forma regular o irregular.

Quedan definidas matematicamente como un conjunto de indices de localizaciones

con un conjunto asociado de vecinos.

Vecinos: areas vecinas (proximidad, contiguidad, etc.) a una regién concreta.

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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Datos en rejilla o datos de area (‘lattice data’ o ‘areal data’)
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Figure 5. Incidence-based risk map for Chagas Disease in Texas.
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2. Datos referenciados puntualmente: Procesos puntuales (‘point processes’)
> Los procesos puntuales se corresponden con variables aleatorias Bernouilli.

> En los procesos puntuales se conoce la localizacion exacta del caso y esta es

aleatoria.

> Las localizaciones del suceso de interés se observan en una region determinada. Por

ejemplo, las coordenadas de los domicilios de los casos de ELA en Catalufa.

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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2. Datos referenciados puntualmente: Procesos puntuales (‘point processes’)

> La informacion sobre estos datos no es publica. Se recogen en estudios de casos y

controles o en estudios de cohortes.

> Se poden agregar por unidades espaciales, pudiéndose crear datos de area.

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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2. Datos referenciados puntualmente: Procesos puntuales (‘point processes’)

» En este caso, nos puede interesar:

- Valorar si los sucesos siguen un patron espacial determinado (agregacion, forma

regular, etc.)

- Estudiar si un patrén observado se asocia a alguna variable (exposiciéon a alguna
variable ambiental, como la contaminacién atmosférica; proximidad a focos

contaminantes; contexto socioecondmico, etc.)

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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2. Datos referenciados puntualmente: Procesos puntuales (‘point processes’)
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2. Datos referenciados puntualmente: Procesos puntuales (‘point processes’)

Distribution of cases (positives: circle) and controls
(negatives: stars). Naples, February - May 2005
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3. Datos referenciados puntualmente: Datos geoestadisticos (‘geoestatistical

data’)
> Los datos geoestadisticos se corresponden con variables aleatorias continuas.

> En los datos geoestadisticos se conoce la localizacion exacta del caso y esta es fija
(estaciones captadoras de contaminacion atmosférica, vetas de un determinado

metal, etc.)

> La variable respuesta se mide en cada localizacion (por ejemplo, medidas de

contaminacion atmosférica, medidas de composicion quimica del suelo, temperatura,

etc.). 2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial



UdG Ciberesp

GRUP DE RECERCA EN ESTADISTICA
EEEEEEEEEEEEEEEEE

ESTADISTICA ESPACIAL

3. Datos referenciados puntualmente: Datos geoestadisticos (‘geoestatistical

data’)

» Es decir, disponemos de medidas tomadas en puntos fijos, definidas en cualquier
lugar del espacio, de manera que sus localizaciones definen una superficie

espacialmente continua.

> Se suele extender la distribucion espacial de los valores de un atributo sobre la

region de estudio mediante modelos matematicos (por ejemplo, kriging).

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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3. Datos referenciados puntualmente: Datos geoestadisticos (‘geoestatistical

data’)
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Pero, los tipos de disefio espacial, ;qué son en realidad? ;procesos? ;modelos?

;métodos?

> El 2012, Diggle propone un cambio de paradigma y re-define la estadistica espacial
como ‘un conjunto de modelos y métodos estadisticos que pretenden ayudar a los
cientificos a entender fenomenos espaciales, que no pueden ser observados
directamente, sino de forma indirecta, con informacion incompleta’, en forma de
datos en rejilla, procesos puntuales y datos geoestadisticos. El model estadistico que

propuso, como modelo unico base, es el model log Cox.
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> Es decir, Diggle (2012) unificé la estadistica espacial, tal y como McCullagh y Nelder

(1989) unificaron los modelos lineales generalizados.

2. Introduccion a la epidemiologia y la estadistica espacial
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INTELLIGENT
DESIGN APPLIED...

“The theory is finel We just
didn't pray hard enough!"



