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El objetivo del presente trabajo de investigación es 
determinar las reglas de clasificación de estrés térmico 
por calor a partir de árboles de decisión para la ciudad 
de Tarija. Como insumo principal, se hace uso de una 
base de datos meteorológica que contiene los datos de 
entrada o instancias que corresponden a los registros 
diarios de la estación meteorológica Tarija Aeropuerto 
comprendidos entre los años 2017 y 2021 obtenidos del 
Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología. La 
determinación del nivel de riesgo que experimentan las 
personas que desarrollan actividades al aire libre se 
basa en la herramienta propuesta por el Servicio 
Meteorológico Nacional de los Estados Unidos para 
evaluar el potencial del estrés por calor denominada 
índice de calor, cuya medida se basa en la temperatura 
del aire y la humedad relativa. La técnica de minería de 
datos utilizada para la construcción del modelo 
predictivo son los árboles de decisión aplicando los 
algoritmos K-medias y C4.5, cuyo resultado arroja un 
total de 12 reglas de clasificación de estrés térmico por 
calor, donde 0.61% de las instancias se clasifican con 
nivel de riesgo de peligro, 8.28% de precaución extrema 
y 33.61% de precaución. Ninguna instancia se clasifica 
con peligro extremo. El 57.50% no aplica para la 
existencia de nivel de riesgo. Finalmente, el árbol de 
decisión obtenido en el marco del objeto de estudio, 
pone en evidencia de que las principales variables 
meteorológicas que inciden en el cálculo del nivel de 
riesgo por estrés térmico son la temperatura y humedad 
relativa. 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research work is to determine the 
classification rules for thermal heat stress from decision 
trees for the city of Tarija. As the main input, a 
meteorological database is used that contains the input 

data or instances that correspond to the daily records of 
the Tarija Aeropuerto meteorological station between 
the years 2017 and 2021 obtained from the National 
Meteorology and Hydrology Service. The determination 
of the level of risk experienced by people who carry out 
outdoor activities is based on the tool proposed by the 
United States National Weather Service to assess the 
potential for heat stress called the heat index, whose 
measurement is based on air temperature and relative 
humidity. The data mining technique used to build the 
predictive model is decision trees applying the K-means 
and C4.5 algorithms, the result of which yields a total of 
12 thermal heat stress classification rules, where 0.61% 
of the instances are classified with danger risk level, 
8.28% extreme caution and 33.61% caution. No 
instance is classified with extreme danger. 57.50% does 
not apply for the existence of a level of risk. Finally, the 
decision tree obtained within the framework of the object 
of study, shows that the main meteorological variables 
that affect the calculation of the level of risk due to 
thermal stress are temperature and relative humidity. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Cuando se tiene niveles altos de temperatura en el 
ambiente, puede ser agobiante para quienes 
desempeñan actividades laborales al aire libre; este 
hecho se incrementa cuando la humedad relativa es alta 
o no corre el aire. 
 
Según el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en 
el Trabajo español, define al estrés térmico por calor 
como: 
 

La carga de calor que los trabajadores 
reciben y acumulan en su cuerpo y que 
resulta de la interacción entre las 
condiciones ambientales del lugar donde 
trabajan, la actividad física que realizan y la 
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ropa que llevan. Es decir, el estrés térmico 
por calor no es un efecto patológico que el 
calor puede originar en los trabajadores, 
sino la causa de los diversos efectos 
patológicos que se producen cuando se 
acumula excesivo calor en el cuerpo. 
(MTASE, s.f.). 

 
Otra definición de estrés térmico puede indicarse como: 
 

La sensación de malestar que se 
experimenta cuando la permanencia en un 
ambiente determinado exige esfuerzos 
desmesurados a los mecanismos de que 
dispone el organismo para mantener la 
temperatura interna, mientras se efectúa el 
intercambio de agua y demás sustancias. 
(Barcía, S. et al., 2021). 

 
De acuerdo a 3M (2017), la Tabla 1 incluye las señales 
de advertencia de estrés térmico. 
 
Tabla 1. Señales de advertencia de estrés térmico 

por calor 
 

Síntomas de agotamiento 
por calor 

Síntomas de golpe de 
calor 

 Dolores de cabeza, vértigo 
mareos o desmayos 

 Debilidad 

 Piel húmeda 

 Cambios de humor, tales 
como irritabilidad o 
confusión 

 Malestar estomacal o 
vómitos 

 Confusión mental o 
pérdida de conciencia 

 Ataques o convulsiones 

 Piel seca y caliente sin 
sudor 

Fuente: (3M, 2017) 
 

El Servicio Meteorológico Nacional de los Estados 
Unidos (MWS) provee múltiples herramientas para 
evaluar el potencial de estrés térmico por calor, entre las 
cuales se señalan: índice de calor, temperatura de globo 
de bulbo húmedo (WBGT) y riesgo por calor (NWS, 
s.f.a), donde la primera, está basada en el índice 
denominado temperatura aparente propuesto por 
Stedman en el año 1979 y lo define como “la 
temperatura que siente el cuerpo humano cuando la 
humedad relativa se combina con la temperatura del 
aire” (NWS, s.f.b), que es la definición que orienta a la 
presente investigación, siendo las variables 
meteorológicas mencionadas, las principales para el 
logro del objetivo del trabajo. 
 
Sin embargo, la complejidad que se da entre la relación 
del clima y poblaciones está muy ligada a cada ámbito 
geográfico, lo que implica un estudio específico para 
cada caso definido (Linares, C. et al., 2017). 
 
En cuanto al ámbito geográfico del área de estudio, el 
Plan Departamental de Gestión del Riesgo y Adaptación 

al Cambio Climático (2014-2018) hace referencia que 
por la ubicación geográfica del departamento de Tarija 
entre los 20°50’ y 22°50’ de latitud Sur y entre los 62°15’ 
y 65°20’ de longitud Oeste, tiende a presentar 
temperaturas altas que son la causa de las sequías 
ecológicas, presentando también un nivel bajo de 
precipitaciones (GADT, 2014). 
 
Por otra parte, en este plan también se realiza el análisis 
de amenazas por pisos ecológicos, cuyo resultado 
correspondiente a la Cordillera Oriental: Valle Central 
que comprende los municipios de Tarija, Uriondo, parte 
de San Lorenzo y parte de Padcaya, se muestra en la 
Tabla 2. 
 
Tabla 2. Amenazas identificadas en la Cordillera 

Oriental: Valle Central 
 

Descripción Amenazas 

Es una región de serranías y 
colinas que rodean los valles de 
los ríos Guadalquivir, Tolomosa, 
Santa Ana y Camacho. El valle se 
encuentra a una altura entre 1750 
y 2100 m.s.n.m. Muestra un clima 
templado semiárido, con 
temperatura media. 

 Granizadas 

 Heladas 

 Riadas 

 Incendios 

 Sequías 

 Contaminación 

Fuente: (GADT, 2014) 
 

La ciudad de Tarija es la capital del municipio de Tarija 
y del departamento de Tarija, cuya temperatura media 
anual es de 17.9 °C con máximas medias anuales de 
26.2°C y 9.5°C de mínima media anual, siendo también 
una característica importante de los últimos años la 
presencia de temperaturas extremas y sequías, tal 
como ocurrió en el año 2017 y en enero de 2019, 
presentándose una máxima extrema de 39.3°C. 
 
En lo referido a las precipitaciones, se presenta una 
estacionalidad marcada, esto debido a que el mayor 
porcentaje de presencia de lluvias aparecen entre los 
meses de octubre y marzo, alcanzando un 94%, siendo 
la precipitación anual de 596.8 mm. 
 
De acuerdo al estudio realizado por el Instituto de 
Hidráulica Ambiental de la Universidad de Cantabria 
que lleva por título “Índice de Vulnerabilidad y 
Adaptación al Cambio Climático”, realiza la 
identificación y priorización de medidas de adaptación 
frente al cambio climático, cuyos resultados obtenidos 
del análisis realizado a la precipitación y la temperatura 
media anual en el municipio de Tarija, ponen en 
evidencia la elevada variabilidad de estas dos variables, 
en especial con la temperatura, la cual presenta un 
fuerte gradiente este-oeste (IHCantabria, 2021). 
 

Asimismo, también concluye que, dadas las 
condiciones del área de estudio, cuya premisa principal 
es el aumento de la densidad de la población y las 
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características constructivas de las viviendas, genera 
un efectivo invernadero localizado, proyectando un 
incremento de las condiciones de riesgo ante las olas 
de calor, además de la disminución del confort climático 
natural para la población. (IHCantabria, 2021). 
 
Entonces, el cambio climático tiene mucha incidencia en 
el aumento del estrés térmico, no solo en la ciudad de 
Tarija, sino a nivel mundial. De acuerdo al artículo 
publicado en el periódico El País, hace referencia que 
según la Organización Internacional del Trabajo (OIT), 
el aumento del estrés térmico prevé que traiga consigo 
2030 pérdidas de productividad en todo el mundo, 
equivalentes a 80 millones de puestos de trabajo a 
tiempo completo; asimismo, indica la estrecha relación 
con el aumento de calor (El País, 2019). 
 
Por lo tanto, el exceso de calor trae consigo serios 
efectos en el ámbito laboral constituyéndose en un 
riesgo para la salud en el trabajo, ocasionando la 
disminución de la productividad, llegando a ser 
mortales. Entre los sectores más vulnerables ante el 
estrés térmico por calor se señalan al agrícola con un 
60% y construcción con un 19%; el restante porcentaje 
lo ocupan los sectores de bienes y servicios 
medioambientales, recojo de basura, emergencias, 
trabajos de reparación, transporte, turismo y deportes 
(El País, 2019). 
 
Son varias las investigaciones orientadas al estudio del 
estrés térmico desde diferentes ópticas que van desde 
el análisis del índice de calor como factor de alerta 
temprana en salud pública y ciudades sostenibles 
(Salazar y Álvarez, 2020), golpe de calor en trabajos al 
aire libre (MTMSS, 2018), hasta la determinación de los 
intervalos de confort y estrés térmico para espacios 
abiertos (Aquino, M. et al., 2019). 
 
Por otra parte, la aparición de nuevos métodos de 
análisis inteligente para la extracción útil de 
conocimiento ha ayudado en el análisis de este tipo de 
estudios, tal como lo es la minería de datos, la cual 
recoge ideas y recursos de varias disciplinas como la 
inteligencia artificial, la estadística, la computación de 
alto rendimiento, entre otras. 
 
En la actualidad, los procesos de negocio de las 
organizaciones se basan en sistemas de información, 
cuyos registros relacionados a la ejecución de sus 
procesos podrían ser ejecutados por técnicas de 
minería de datos para aprovechar de mejor manera la 
información que proveen (Aguirre, H. y Rincón, N., 
2015). 
 
La minería de datos es clasificada como parte del 
llamado proceso KDD - Knowledge Discovery in 
Databases (descubrimiento de conocimiento en bases 
de datos), que involucra la búsqueda de modelos y 
patrones, los cuales, una vez descubiertos han de ser 

válidos y potencialmente útiles para la clasificación y 
descubrimiento de patrones (Valcárcel, V., 2004). 
 
Una de las técnicas utilizadas en la fase de minería de 
datos son los árboles de decisión, que tuvieron su 
origen en las ciencias sociales con los trabajos de 
Sonquist y Morgan (1964) a través del software AID 
(Automatic Interaction Detection), el cual se constituyó 
en uno de los primeros métodos de ajuste de datos con 
base en los árboles de decisión (Bouza, C. y Santiago, 
A., 2012). 
 
A partir de la observación y el análisis de aspectos 
concretos, permite desarrollar modelos con el fin de 
explicar estos datos y establecer una generalización. 
 
Entonces, comprender los beneficios que aporta la 
utilización de técnicas de minería de datos, permitirá 
aportar a los estudios ya realizados con relación al 
estrés térmico y sus implicancias. 
 
Finalmente, el objetivo del presente trabajo de 
investigación es determinar las reglas de clasificación 
de estrés térmico por calor a partir de árboles de 
decisión para la ciudad de Tarija. 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 
La investigación se circunscribe en el método inductivo-
deductivo, porque, por una parte, a través de la técnica 
de minería de datos de árboles de decisión se 
establecen reglas de clasificación para generalizar un 
mapa de posibles resultados por la relación de variables 
meteorológicas a través de software especializado; por 
otra parte, se considera también conceptos 
generalmente aceptados en este campo para 
determinar explicaciones particulares. 
 
El presente trabajo se enmarca dentro del enfoque 
mixto, dado que se aplica la recolección de datos 
basado en el análisis, medición y técnicas de minería de 
datos, además se investiga sobre la realidad de un 
acontecimiento, que este caso lo representan las 
variables meteorológicas que influyen en la 
determinación del índice de calor; asimismo, se 
establece el análisis crítico de los resultados 
encontrados. 
 
En cuanto al alcance, el trabajo es de tipo explicativo, 
debido a que el fin principal es poder dar respuesta al 
por qué ocurre ciertos eventos, en este caso es el estrés 
térmico por calor, además de poder explicar del por qué 
ciertas variables meteorológicas influyen en la 
determinación del índice de calor. Entonces, el objetivo 
no solamente es la descripción de este fenómeno, sino 
también, determinar las causales para que el mismo 
suceda. 
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El diseño es de tipo no experimental longitudinal, dado 
de que se toma en cuenta como principal insumo a las 
variables meteorológicas históricas diarias para 
determinar la relación existente entre estas y su 
incidencia en la determinación del índice de calor a 
través del tiempo asociadas a niveles de riesgo y su 
correspondiente medida de protección. 
 
Base de datos meteorológica 

 
Los datos que se utilizan para la presente investigación 
son los que corresponden a los valores de las variables 
meteorológicas comprendidos entre los años 2017 y 
2021 de la estación meteorológica Tarija Aeropuerto 
obtenidos del Servicio Nacional de Meteorología e 
Hidrología (SENAMHI, s.f.)., cuyos datos técnicos se 
muestran en la Figura 1.  
 
Figura 1.  Kardex estación meteorológica Tarija 

Aeropuerto 
 

 
Fuente: (SENAMHI, s.f.) 

 
Las variables directamente relacionadas con el cálculo 
del índice de calor son: temperatura del aire (°C) y 
humedad relativa (%), y las secundarias para fines de 
validar las reglas de clasificación son: precipitación 
(mm), presión atmosférica (HPa), dirección del viento y 
velocidad del viento (Km/h). Cabe mencionar que se 
utiliza la temperatura máxima, debido a que el objetivo 
es la determinación de estrés térmico por calor. 
 
Dentro del conjunto de datos meteorológicos obtenidos, 
se observa que no se cuenta con la totalidad de valores 
en la estación meteorológica Tarija Aeropuerto, para lo 
cual, se aplica la relación de dependencia con otras 
estaciones meteorológicas cercanas con estado activo, 
como lo son la estaciones El Tejar y San Andrés, cuyos 
datos técnicos se muestran en la Figura 2 y Figura 3 
respectivamente, con el fin de completar los datos 
faltantes a través del establecimiento de una ecuación 
del tipo 𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏 cuyo coeficiente de determinación 𝑅2 
sea lo más cercano a 1 para aceptar la relación. 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.  Kardex estación meteorológica El Tejar 

 

 
Fuente: (SENAMHI, s.f.) 
 

Figura 3.  Kardex estación meteorológica San Andrés 
 

 
Fuente: (SENAMHI, s.f.) 

 
Una vez completados los datos faltantes, se tabulan las 
variables indicadas que se relacionan con el cálculo del 
índice de calor, adicionando la fecha. Este proceso se 
realiza en una hoja de cálculo electrónica. 
 
Representación de la información geográfica 

 
Para la representación de la información geográfica del 
área de estudio, se utiliza la herramienta ArcMap 10.8, 
que es la aplicación central de ArcGIS, permitiendo esta 
representación como una colección de capas, además 
de otros elementos en un mapa (ESRI, s.f.). 
 
Las capas geográficas para la elaboración de mapas se 
obtienen del portal de GeoBolivia, el cual es una 
iniciativa de la Vicepresidencia del Estado Plurinacional 
de Bolivia, que tiene a disposición un catálogo avanzado 
de ficheros de metadatos e información geográfica de 
Bolivia, constituyéndose en el vínculo entre instituciones 
que forman una red cuyo fin es el de compartir sin costo 
alguno (GeoBolivia, s.f.). 
 
Determinación del índice de calor 
 
El índice de calor es una medida para establecer la 
sensación térmica cuando se relaciona la humedad 
relativa con la temperatura del aire. En el presente 
trabajo, se utiliza la herramienta de índice de calor 
propuesto por el Servicio Meteorológico Nacional 
(NWS, s.f.a). 
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La Figura 4 muestra la relación de estas dos variables, 
el nivel de riesgo y las medidas de protección 
recomendadas, donde se realiza la conversión de la 
temperatura de grados Fahrenheit (°F), el cual es el dato 
original de NWS, a grados Celsius (°C) aplicando la 
fórmula: 
 

°𝐶 =
°𝐹 − 32

1.8
 

 
Asimismo, es importante indicar que estos valores 
fueron diseñados para condiciones de sombra y viento 
ligero, entonces, la exposición a la luz solar podría 
aumentar los valores del índice de calor hasta 8 °C. 
 

Figura 4.  Cuadro de índice de calor 
 

 
 

 
Fuente: Adaptado de (NWS, s.f.a) 
 

Posteriormente, por cada uno de los registros diarios 
tabulados de las variables meteorológicas relacionadas 
al cálculo del índice de calor, se toma en cuenta la 
temperatura máxima y la humedad relativa para poder 
establecer el nivel de riesgo al que corresponden de 
acuerdo al detalle indicado en la Figura 4, asignando la 
etiqueta correspondiente (Nivel de riesgo) por cada 
registro. 
 
Determinación de clusters, árbol de decisión y 
reglas de clasificación 
 
Se utiliza la herramienta de software libre Weka versión 
3.9.6. La Figura 5 muestra la interfaz principal de Weka, 
a partir del cual se realiza el procesamiento de datos 
para la determinación de clusters, generación del árbol 
de decisión y reglas de clasificación del nivel de riesgo 
de estrés térmico por calor. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.  Interfaz principal de Weka 
 

 
            Fuente: Herramienta Weka versión 3.9.6 

 
Para la clasificación de instancias en clusters 
(asociaciones y estructuras de datos) se aplica el 
algoritmo K-medias (Pérez, J. et al., 2018). Para la 
generación del árbol de decisión (Caballero, L. et al, 
2015) se aplica el algoritmo C4.5 (J48 en Weka), donde 
a partir de los resultados que este arroja y por la 
estructura del árbol de decisión según la Figura 6, se 
establecen las reglas de clasificación recorriendo los 
caminos que se van formando desde el nodo raíz, 
recorriendo por las ramas, nodos internos hasta llegar a 
los nodos hoja. 
 
Figura 6.  Estructura general de un árbol de decisión 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

RESULTADOS 
 
Se identificó geográficamente el área de estudio. La 
Figura 7 muestra la ubicación geográfica del municipio 
de Tarija en el departamento de Tarija y la Figura 8 
muestra el área geográfica del área urbana del 
municipio de Tarija. 
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Figura 7. Ubicación geográfica del municipio de Tarija 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 8.  Ubicación geográfica del área urbana del 

municipio de Tarija 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Con el fin de completar los datos faltantes, se 
relacionaron las variables de temperatura máxima y 
humedad relativa de las estaciones meteorológicas de 
San Andrés (𝑥) y Tarija Aeropuerto (𝑦), donde la 

relación de regresión puede explicar el 98.03% de la 
variación de la variable dependiente de temperatura 
máxima y el 94.63% de la variación de la variable 
dependiente de la humedad relativa. En ambos casos, 
se acepta la relación para el cálculo de los datos 
faltantes. 
 
Con respecto a las variables consideradas secundarias 
en la presente investigación, para el relleno de datos 
faltantes de precipitación, se relacionaron los datos de 
las estaciones meteorológicas de El Tejar (𝑥) y Tarija 
Aeropuerto (𝑦), obteniendo un coeficiente de 
determinación de 84.28%. En el caso de las variables 
de presión atmosférica (HPa), dirección del viento y 
velocidad del viento (Km/h), estas no se relacionaron 
con otra estación por contar con los datos suficientes 
para los objetivos del presente trabajo. 
 

A continuación, teniendo los datos completos, la Figura 
9 y Figura 10 muestran las tendencias de las variables 
meteorológicas de temperatura máxima y humedad 
relativa media entre los años 2017 y 2021 de la estación 
meteorológica Aeropuerto Tarija. 
 
Figura 9.  Tendencia de temperatura máxima en la 

estación meteorológica Tarija Aeropuerto 

 
Fuente: Elaboración propia 
 

Figura 10.  Tendencia de humedad relativa media 
en la estación meteorológica Tarija 
Aeropuerto 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
De acuerdo a lo establecido por el Servicio 
Meteorológico Nacional (NWS) a través de su cuadro de 
índice de calor detallado en la Figura 4, se realizó la 
relación de la temperatura máxima y la humedad 
relativa, obteniendo clasificaciones diarias del nivel de 
riesgo. La Tabla 3 muestra una parte del conjunto de 
variables asociadas al nivel de riesgo asociado. 
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Tabla 3. Nivel de riesgo diario 

 

Fecha 
Temp. 

máxima 
(°C) 

Hum. 
relativa 
media 

(%) 

Precipi-
tación 
(mm) 

Pres. 
atmof 
media 
(hPa) 

Dir. 
del 

viento 

Vel. 
media 
viento 
(Km/h) 

Nivel de 
riesgo 

01/01/2017 33.5 52.0 0.3 813 S 6.0 Prec_Ext 
02/01/2017 31.6 55.0 0.0 815 SE 10.0 Prec_Ext 
03/01/2017 33.0 43.0 0.0 811 SSW 5.0 Prec_Ext 
04/01/2017 33.2 48.0 4.0 809 ESE 10.0 Prec_Ext 
05/01/2017 28.6 72.0 10.8 813 SE 9.0 Prec 

06/01/2017 24.9 74.0 1.2 815 SE 5.0 NA 

07/01/2017 30.4 69.0 4.9 812 SE 7.0 Prec_Ext 
08/01/2017 31.0 66.0 0.0 810 ESE 7.0 Prec_Ext 
09/01/2017 28.7 69.0 0.0 809 WSW 4.0 Prec 

10/01/2017 26.2 87.0 16.9 814 ESE 9.0 NA 

11/01/2017 26.7 69.0 0.0 815 ENE 2.0 Prec 

12/01/2017 28.4 61.0 0.0 816 E 5.0 Prec 

13/01/2017 32.6 53.0 0.0 813 SE 9.0 Prec_Ext 
14/01/2017 32.0 52.0 0.0 812 SE 9.0 Prec_Ext 
15/01/2017 32.6 54.0 25.2 809 E 7.0 Prec_Ext 

Fuente: Elaboración propia 

 
La Tabla 3 cuenta con 1826 instancias y 8 atributos 
correspondiente al registro diario de variables 
meteorológicas. 
 
La Figura 11 muestra la distribución de las instancias 
agrupadas por el atributo Res (Nivel de riesgo): 
Prec_Ext, Prec, NA y Pelig con 156, 610, 1047 y 13 
instancias respectivamente. 
 
Asimismo, se establecen también los nombres de los 
atributos de entrada para su procesamiento en la 
herramienta Weka: temperatura máxima (Tm), 
humedad relativa (Hr), precipitación (Pp), presión 
atmosférica (Pat), dirección del viento (Dv) y velocidad 
del viento (Vv); además, se incluye el atributo Mes con 
el fin de evaluar si el mismo incide en el árbol de 
decisión resultante. 
 
Figura 11.  Distribución de instancias agrupadas 

por el nivel de riesgo (Res) 
 

 
Fuente: Elaboración propia con la herramienta Weka 
 

La Figura 12 muestra la distribución de las instancias de 
cada uno de los atributos de entrada identificados. 
 
 
 
 

Figura 12. Distribución de instancias por atributos 

 

 
Fuente: Elaboración propia con la herramienta Weka 

 
La Figura 13 muestra la distribución de las instancias en 
tres clusters, es decir, la manera en la cual fueron 
clasificados todos los atributos de entrada (variables 
meteorológicas), donde el cluster 0, es el grupo que 
presenta un 23%; el cluster 1 presenta un 20% y el 
cluster 2 presenta un 56%. 
 

Figura 13. Distribución de instancias por clusters 
 

 
Fuente: Elaboración propia con la herramienta Weka 
 

Por otra parte, la Figura 14 muestra el diagrama de 
dispersión del atributo de salida o resultado (nivel de 
riesgo) en cada uno de los clusters aplicando el 
algoritmo K-medias, donde se observa una mayor 
concentración del resultado NA (No aplica), en tamaño 
medio corresponde al nivel de riesgo de precaución, el 
siguiente tamaño es de precaución extrema y 
finalmente de peligro con el conjunto agrupado con 
pocas instancias. Estos resultados nos dan una primera 
pauta de cómo estará distribuido porcentualmente el 



Reglas de clasificación de estrés térmico por calor a partir de árboles de decisión para la ciudad de Tarija 

15 
SEC Ciencia Vol. 4. Nº 6. ISSN 2616 – 9134 impreso, ISSN 2663 – 9327 en línea, Pág. 8 – 19. Diciembre, 2022 

resultado final de nivel de riesgo por estrés térmico por 
calor. 
 
Figura 14. Distribución del atributo de salida de nivel de 

riesgo (Res) en cada uno de los clusters 
 

 
Fuente: Elaboración propia con la herramienta Weka 

 
Asimismo, la Figura 15 y Figura 16 muestran la 
distribución de los atributos que corresponden a la 
temperatura máxima y la humedad relativa por cada uno 
de los clusters generados. En el caso de la temperatura 
máxima, la mayor concentración se presenta con los 
valores superiores 21 °C y menores a 35° C y en el caso 
de la humedad relativa se muestra una mayor 
concentración entre los valores de 35% y 75%. 
 
Figura 15. Distribución del atributo de temperatura 

máxima (Tm) en cada uno de los clusters 
 

 
Fuente: Elaboración propia con la herramienta Weka 

 
 
 
 

Figura 16. Distribución del atributo de humedad relativa 

(Hr) en cada uno de los clusters 
 

 
Fuente: Elaboración propia con la herramienta Weka 

 
Después de aplicar el algoritmo de clustering, se utilizó 
el algoritmo C4.5 (J48) cuyo resultado se muestra a 
través de un resumen, donde se especifican las 
instancias clasificadas y no clasificadas correctamente, 
además de una matriz de confusión que indica para 
cada clase la cantidad de instancias clasificadas por el 
atributo de resultado. 
 
En la Figura 17, se muestra que se tienen 1812 
instancias clasificadas correctamente, lo cual 
representa un 99.23% de aciertos y 14 instancias 
clasificadas incorrectamente, lo cual representa un 
0.77% de desaciertos; teniendo así un buen porcentaje 
de aciertos y alto grado de confiabilidad. 
 

Figura 17. Matriz de confusión 
 

 
Fuente: Elaboración propia con la herramienta Weka 

 
Posteriormente, en la Figura 18 se visualiza el árbol de 
decisión generado por la herramienta Weka. 
 
A continuación, se tiene el detalle de las reglas de 
clasificación generadas en estrecha relación con el 
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árbol de decisión resultante. Cabe señalar que el orden 
en el cual se presentan las reglas es mutuamente 
excluyente y exhaustivo.  
 
Regla 0: 
Tm <= 26.6: NA 
 

Regla 1: 
Tm > 26.6 

|   Hr <= 39.3415: NA 
 

Regla 2: 

Tm > 26.6 
|   Hr > 39.3415 
|   |   Tm <= 31.1 
|   |   |   Tm <= 29.9: Prec 
 

Regla 3: 
Tm > 26.6 
|   Hr > 39.3415 
|   |   Tm <= 31.1 
|   |   |   Tm > 29.9 
|   |   |   |   Hr <= 59: Prec 
 

Regla 4: 

Tm > 26.6 
|   Hr > 39.3415 
|   |   Tm <= 31.1 
|   |   |   Tm > 29.9 
|   |   |   |   Hr > 59: Prec_Ext 
 

Regla 5: 
Tm > 26.6 
|   Hr > 39.3415 
|   |   Tm > 31.1 
|   |   |   Tm <= 32.2 
|   |   |   |   Hr <= 49.3557: Prec 
 

Regla 6: 
Tm > 26.6 
|   Hr > 39.3415 
|   |   Tm > 31.1 
|   |   |   Tm <= 32.2 

|   |   |   |   Hr > 49.3557: Prec_Ext 
 

Regla 7: 
Tm > 26.6 
|   Hr > 39.3415 
|   |   Tm > 31.1 
|   |   |   Tm > 32.2 
|   |   |   |   Tm <= 35.5 
|   |   |   |   |   Hr <= 54.3628: Prec_Ext 
 

Regla 8: 

Tm > 26.6 
|   Hr > 39.3415 
|   |   Tm > 31.1 
|   |   |   Tm > 32.2 
|   |   |   |   Tm <= 35.5 
|   |   |   |   |   Hr > 54.3628 
|   |   |   |   |   |   Tm <= 33.6: Prec_Ext 
 

Regla 9: 
Tm > 26.6 
|   Hr > 39.3415 
|   |   Tm > 31.1 
|   |   |   Tm > 32.2 
|   |   |   |   Tm <= 35.5 
|   |   |   |   |   Hr > 54.3628 

|   |   |   |   |   |   Tm > 33.6: Pelig 
 

Regla 10: 

Tm > 26.6 
|   Hr > 39.3415 
|   |   Tm > 31.1 
|   |   |   Tm > 32.2 
|   |   |   |   Tm > 35.5 
|   |   |   |   |   Hr <= 43: Prec_Ext 
 

Regla 11: 
Tm > 26.6 
|   Hr > 39.3415 
|   |   Tm > 31.1 
|   |   |   Tm > 32.2 
|   |   |   |   Tm > 35.5 
|   |   |   |   |   Hr > 43: Pelig 

Figura 18. Árbol de decisión resultante 

 

 
Fuente: Elaboración propia con la herramienta Weka 
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DISCUSIÓN 
 

Para la generación del árbol de decisión y sus 
correspondientes reglas de clasificación, si bien se 
utilizaron las variables meteorológicas de temperatura 
máxima, humedad relativa, precipitación, presión 
atmosférica, dirección del viento y velocidad del viento, 
además del mes de cada instancia, se pudo observar 
que solo dos variables son las que inciden en la 
determinación del nivel de riesgo del estrés térmico por 
calor, tal como plantea el Servicio Meteorológico 
Nacional (MWS): temperatura (máxima) y humedad 
relativa. 
 
Con respecto a la inclusión de las demás variables para 
la generación de las reglas de clasificación, se pretendía 
determinar si es que estas incidían de alguna manera 
en el resultado; sin embargo, por los resultados 
obtenidos se confirma que no son necesarias para el 
caso específico de estudio en los años 2017 y 2022, 
pudiendo definir los niveles de riesgo con dos variables. 
 
Por otra parte, también se pudo establecer que la ciudad 
de Tarija no presenta resultados de peligro extremo, por 
lo que no es necesario aplicar medidas de protección 
aún más potentes. Sin embargo, se tienen 2 reglas con 
nivel de riesgo de peligro (0.61% de instancias 
clasificadas correctamente), lo que implica tomar 
medidas de precaución para los trabajadores que 
realizan actividades al aire libre, aunque su nivel de 
ocurrencia es bastante bajo; 5 reglas con nivel de riesgo 
de precaución extrema (8.28% de instancias 
clasificadas correctamente), lo que significa que se 
debe implementar precauciones y aumentar la 
conciencia de cuidado; 3 reglas con nivel de riesgo de 
precaución (33.61% de instancias clasificadas 
correctamente), las cuales pueden controlarse a través 
de la planificación y seguridad básica contra el calor. 
 
Por otra parte, se tienen 2 reglas NA (No aplica), lo cual 
significa que –por los valores de entrada (temperatura 
máxima y humedad relativa)– no implica riesgo para los 
trabajadores, teniendo un alto porcentaje de instancias 
clasificadas correctamente en este nivel con un 57.50%. 
 
La Organización Internacional del Trabajo (OIT, 2019) a 
través de su publicación “Trabajar en un Planeta más 
Caliente. El Impacto del Estrés Térmico en la 
Productividad Laboral y el Trabajo Decente”, utiliza una 
metodología que combina modelos climáticos, datos 
meteorológicos con previsiones de fuerza laboral y 
datos de salud en el trabajo con el fin de determinar el 
impacto del estrés térmico en la actividad laboral. 
 
Este estudio indica que la productividad laboral en 
América del Sur se ve afectada por el estrés térmico y 
por ende en el Estado Plurinacional de Bolivia, donde 
realiza una relación del total de puestos de trabajos a 

tiempo completo en función a las horas de trabajo 
perdidas por el estrés térmico de los años 1995 y 2030, 
donde esta cifra sube de 3.5 a 25 mil respectivamente. 
La metodología de la OIT utiliza uno de los índices de 
estrés térmico más comunes en salud profesional: la 
temperatura de bulbo húmedo y de globo (WBGT), cuya 
medida se calcula sobre la base de la temperatura, la 
humedad, la velocidad del viento y el calor irradiado del 
mes más caluroso en áreas geográficas pequeñas. 
Asimismo, relaciona los peligros para la salud laboral 
asociados al calor según el Quinto Informe de 
Evaluación del Grupo Intergubernamental de Expertos 
sobre el Cambio Climático (IPCC). 
 
Este estudio concluye que los niveles de consumo 
metabólico o intensidad laboral deben evitarse cuando 
la temperatura corporal sea mayor a 38 °C, donde la 
aclimatación fisiológica al calor es una medida de 
protección, aunque no aplicable de manera inmediata, 
sino a partir de una a dos semanas de aclimatación al 
calor. 
 
Ahora, con relación al presente trabajo, en el estudio de 
la OIT se establece un umbral para activar los 
mecanismos de precaución laboral por estrés térmico 
por calor, el cual tiene que ver con la temperatura 
corporal según el área geográfica donde se encuentren 
los trabajadores; en cambio, en la investigación 
realizada se establecen cuatro niveles para la 
identificación del nivel de riesgo asociado, donde se 
generan reglas que relacionan la temperatura máxima y 
la humedad relativa para establecer a qué nivel 
corresponde y cuál es la medida de protección 
recomendada. Adicionalmente, el estudio de la OIT 
incorpora el análisis de las horas de trabajo perdidas por 
el estrés térmico por sector y por país. 
 
Por otra parte, de acuerdo a la investigación realizada 
por Aquino, M. et al. (2019), cuyo trabajo lleva por título 
“Determinación de los Intervalos de Confort y Estrés 
Térmico para Espacios Abiertos en la Ciudad de 
Maringá (PR), Brasil, utilizando el Índice PET”, analiza 
la sensación térmica real de la ciudad de Maringá a 
partir del índice de confort térmico PET en función a 
variables climáticas, personales y subjetivas, cuyo 
resultado inicial presenta un bajo porcentaje de aciertos 
(67%), procediendo a calibrar la misma a través de 
votos de sensación real de las personas, teniendo como 
resultado final la propuesta de intervalos de clasificación 
de estrés térmico a partir de la temperatura del aire (Ta), 
donde: 
 

 Estrés térmico para frío, Ta ≤ 19.5°C 

 Confort, 19.5 < Ta < 30°C 

 Estrés térmico para calor, Ta ≥ 30°C 
 
Realizando la correspondiente comparativa con la 
investigación, en el presente trabajo se realiza el 
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análisis de estrés térmico por calor sobre las instancias 
identificadas en la ciudad de Tarija basado en la 
herramienta de índice de calor del NWS y la técnica de 
minería de datos de árboles de decisión para la ciudad 
de Tarija, donde se considera la temperatura del aire 
mayor o igual a 26.7°C y la humedad relativa mayor o 
igual a 40%, cuya regla es que mientras más altos sean 
estos valores, más alto es el nivel de riesgo y por ende 
las medidas de protección son más potentes. 
 
Asimismo, se establecen reglas de clasificación para 
poder determinar cuándo se presenta un cierto nivel de 
riesgo en función a los valores de entrada de la 
temperatura máxima del aire y la humedad relativa. 
Finalmente, en el presente trabajo, solo se consideran 
las variables meteorológicas como insumos de análisis. 
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