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RESUMEN

Los eventos climáticos extremos pueden incrementar la ocu-
rrencia del dengue y de enfermedades diarreicas agudas, en 
áreas altamente sensibles, con poco nivel de adaptación a 
condiciones cambiantes, bajo el escenario del cambio cli-
mático. El objetivo de este estudio fue describir la tendencia 
espacial y temporal de los eventos extremos de temperatura 
y de precipitación en el valle geográfico del río Cauca. Se 
controló la calidad y la homogenización de los datos climá-
ticos. Se desarrolló un análisis robusto no paramétrico de 
tendencia de eventos climáticos extremos para precipitación 
y temperatura. Se analizaron 24 estaciones climatológicas 
en el Valle geográfico del río Cauca. El análisis regional para 
precipitación y temperatura mostró una tendencia al incre-
mento de los índices de eventos extremos y el análisis local 
identificó una distribución no homogénea, en el área de es-
tudio. Los resultados se discutieron en virtud de los posibles 
impactos en salud, específicamente, para dengue y enferme-
dad diarreica aguda. El aumento de los días lluviosos y de la 
cantidad de precipitación podrían generar un aumento en la 
densidad vectorial y la longevidad larval de Aedes aegypti, además 
causar el desbordamiento de ríos y canales, con combina-
ción de aguas servidas y resuspensión de sólidos, producien-
do el aumento de microorganismos patógenos en el agua 
de consumo. Adicionalmente, la tendencia al incremento de 
la temperatura podría acortar el ciclo de vida del Aedes y 

la replicación interna del virus con mayor probabilidad de 
transmisión del dengue, al mismo tiempo, que aumentaría 
la sobrevida de bacterias y de protozoos en aguas negras, 
superficiales y suelo, aumentando la ocurrencia de las EDA.

Palabras clave: Efectos del clima, temperatura, lluvia, des-
criptores en ciencias de la salud.

SUMMARY

Extreme climate events can impact the occurrence of 
dengue and diarrheal diseases. The objective of this paper 
was to describe the spatial and temporal trend of extreme 
temperature and precipitation events in the geographical 
Valley of Cauca River. Quality and homogenization of climate 
data was monitored. Robust nonparametric trend analysis 
of extreme weather events for precipitation and temperature 
was developed. 24 weather stations were analyzed in the 
geographical Valle del Cauca River. The regional trend 
analysis showed a trend of increasing rates of extreme events 
for precipitation and temperature. Meanwhile, local analysis 
identified that this trend is not homogeneous in the study 
area. The rise in volume of precipitation and in the number 
of rainy days can increase Aedes aegypti, density and larval 
longevity and also cause overflowing of rivers and canals, 
with combination of sewage and resuspension of solids and 
pathogenic microorganisms in water. In addition, the rise in 
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temperature shortens Aedes life cycle and viral replication in 
mosquitoes with higher probability of dengue transmission 
and meanwhile increases the survival of bacteria and protozoa 
in surface sewage and soil causing more occurrence of EDA.

Key words: Climate effects, temperature, rain, dengue, dia-
rrhea.

INTRODUCCIÓN

El cambio climático (CC) es una amenaza para la salud 
humana y afecta, de manera diferencial, a países de ba-
jos ingresos y a poblaciones vulnerables. Los cambios en 
la temperatura, la precipitación y la ocurrencia de eventos 
extremos impactan en diferentes eventos en la salud huma-
na, incluyendo un aumento en la carga de morbilidad y de 
mortalidad por enfermedades infecciosas (Patz et al. 2008). 

En la actualidad, se presentan cambios en la tendencia de 
ocurrencia de eventos climáticos extremos, caracterizados 
por el incremento en la frecuencia e intensidad de los mis-
mos. El análisis de estos eventos, se encuentra limitado por 
la calidad de datos disponibles y por las escalas de medición. 
Adicionalmente, dado que son eventos no esperados tienen 
el potencial de impactar negativamente la sociedad, por lo 
que se requiere conocer su ocurrencia y tendencia para eva-
luar la vulnerabilidad a escala local y desarrollar estrategias 
de adaptación (Intergovernmental Panel on Climate Change 
- IPCC, 2012). 

En algunas regiones, sobre todo en países ecuatoriales, 
como Colombia, se están presentando cambios; en Cundi-
namarca, se identificó una tendencia creciente en índices de 
eventos extremos de temperatura y de precipitación a es-
cala trimestral (Montealegre, 2012). Los efectos se sentirán 
en diferentes dimensiones, como agricultura, ecosistemas, 
abastecimiento de agua potable, infraestructura y salud, en-
tre otros. En la tercera comunicación nacional de Colombia 
a la convención marco de las Naciones Unidas sobre cambio 
climático, la salud es una de las seis dimensiones empleadas 
para el análisis de vulnerabilidad y riesgo e identificaron que 
la salud, a nivel nacional, tiene una amenaza alta (IDEAM et 

al. 2017). 

Los nexos entre el clima y los mecanismos de transmisión de 
las enfermedades infecciosas son múltiples, están especial-
mente documentados para enfermedades transmitidas por 
vectores (ETV) (Brunkard et al. 2008); no obstante, existen 
brechas de conocimiento sobre cómo los cambios globales 
y locales en el clima podrán afectar la incidencia, en las en-
fermedades infecciosas relacionadas con el agua, como ETV 
y enfermedades diarreicas agudas (EDA) (Kovats et al. 2005; 
McMichael & Woodruff, 2005).

Al ser eventos en salud complejos en los que intervienen di-
ferentes dimensiones (políticas, económicas, sociales, com-
portamentales, entre otras), también podrían abarcar cam-
bios en el comportamiento de las personas que aumenten la 
exposición a la infección (Forero et al. 2014); por ejemplo, 
precipitaciones extremas pueden producir cortes en el sumi-
nistro de agua, lo que lleva a las personas a almacenar agua 
y aumentar la posibilidad de existencia de criaderos de Aedes 

aegypti o la contaminación por microrganismos en el agua 
de consumo. Cai et al. (2015) estiman que en los próximos 
años ocurrirán eventos extremos más intensos y complejos 
asociados, tanto a La Niña como a El Niño, situación que 
se convierte en un reto para diversos sectores, entre ellos, 
la salud. 

Para el dengue, una enfermedad causada por un arbovirus 
y transmitida por mosquitos del género Aedes (especies Ae. 

aegypti y Ae. albopictus) (Velandia & Castellanos, 2011), la 
temperatura influencia la tasa de reproducción vectorial y la 
replicación viral dentro de los mosquitos. Adicionalmente, la 
precipitación influye en la disponibilidad de criaderos para 
los mosquitos y en la distribución geográfica (Morin et al. 
2013). Investigaciones en países tropicales y subtropicales 
han encontrado asociaciones positivas significativas de los 
casos de dengue con las variables climáticas y con el fenó-
meno El Niño Oscilación del Sur – ENOS (Colón-González 
et al. 2013; Chen et al. 2012; Naish et al. 2014). Adicional-
mente, Morin et al. (2013) concluyen que dichos resultados 
dependen de los contextos locales. 

Por su parte, para las EDA, aumentos de la precipitación 
influencia la cantidad de microorganismos patógenos en 
aguas superficiales y subterráneas, mientras que su dismi-
nución puede llevar a una mayor concentración de los pató-
genos en el agua. Además, incrementos de la temperatura 
influye en la sobrevida de los microorganismos bacterianos 
y una menor humedad relativa se ha relacionado con una 
mayor sobrevida de patógenos virales (Bandyopadhyay et al. 
2012; Chen et al. 2012; Moors et al. 2013); lo anterior se 
presenta, tanto en temporadas lluviosas como secas (Frie-
drich, 2013).

En este sentido, bajo un proyecto marco que evaluó la vul-
nerabilidad en salud al cambio climático, el objetivo de este 
estudio fue describir la tendencia espacial y temporal de 
eventos extremos de temperatura y de precipitación en el va-
lle geográfico del río Cauca (VGRC) y los resultados se discu-
tieron en términos de los posibles impactos en la ocurrencia 
de dengue y diarrea. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de Estudio. El VGRC está ubicado en el surocciden-
te colombiano y discurre entre las cordilleras Occidental y 
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Central; tiene un área aproximada de 18.000km2, hasta La 
Virginia, en Risaralda. Presenta elevaciones que varían entre 
900msnm y 4.000msnm. El clima de la región, se rige por 
diferentes factores que controlan el clima en Colombia y pre-
senta dos temporadas de aumento de lluvias (marzo-mayo y 
septiembre-noviembre) y dos temporadas donde la lluvia dis-
minuye (diciembre-enero y junio-agosto) (Poveda et al. 2011). 
Estos factores generan una alta variabilidad espacial y tempo-
ral del clima en el VGRC y una gran vulnerabilidad a eventos 
climáticos extremos (Hoyos et al. 2012; Reboita et al. 2012).

Control de calidad y homogenización de datos climáticos. 
Los registros históricos diarios de precipitación y de tempe-
ratura máxima y mínima, se recopilaron de las bases de da-
tos de entidades públicas y privadas. Se realizó una preselec-
ción de estaciones que contenían más del 80% de los datos 
en sus registros históricos, en diferentes periodos de tiempo 
(1 estación con datos de temperatura, entre 01/01/1973 – 
31/12/2013; 1 estación con datos de precipitación, entre 
01/01/1965 – 31/12/2009 y 24 estaciones con datos de tem-
peratura y precipitación, entre 01/01/1998 y 31/12/2013).

Se aplicaron filtros para detectar valores erróneos, como 
precipitaciones o temperaturas negativas. Las pruebas de 
tolerancia, se hicieron para valores que resultaron atípicos 
para 3,5 desviaciones estándar (National Climatic Data Cen-
ter - NCDC, 1997) y los valores atípicos de cada estación, se 
compararon con las estaciones vecinas. El análisis de con-
sistencia interna inspeccionó la coherencia entre elementos 
asociados, como el caso de la temperatura máxima, que no 
puede ser inferior a la temperatura mínima. La coherencia 
temporal consistió en la observación de la consistencia de 

los datos con cambios esperados, como la ocurrencia del 
fenómeno ENOS. Finalmente, la coherencia espacial permi-
tió comparar los valores atípicos con estaciones próximas 
(Aguilar et al. 2003). En consecuencia, 25 estaciones fueron 
descartadas, por tener más del 20% de datos perdidos.

Se realizaron pruebas de homogeneidad en las 24 estacio-
nes y 8 requirieron homogenización. Este procedimiento, se 
desarrolló con Rclimdex y se empleó una técnica indirecta, 
por ser datos diarios, que no requirió la creación de una se-
rie de referencia, la detección de puntos de corte y ajustar 
los datos (Peterson et al. 1998), por medio de los módulos 
RHtest_dlyPrcp y Rclimtool. 

Selección de índices de eventos extremos. La selección de 
índices de eventos climáticos extremos, se realizó a partir de 
los 27 indicadores descriptivos, propuestos por el Equipo en 
Detección de Cambio Climático e Índices (ETCCDI, por sus 
siglas en idioma inglés) y otros 27 índices propuestos para 
Latinoamérica, por parte por sus siglas en idioma inglés). 
Los indicadores hacen referencia a la frecuencia, la amplitud 
y la persistencia (M.G. et al. 2009) de los eventos climáticos 
y están clasificados en 8 categorías: nubosidad, frío, sequía, 
calor, humedad, lluvia, temperatura y compuestos. 

Se realizó una revisión de los índices que pudieran estar rela-
cionados con las condiciones ambientales, que favorecen la 
ocurrencia de dengue y EDA. Se seleccionaron tres tipos de 
índices, según su ocurrencia en el tiempo, conteo de días, 
agregación en días consecutivos y agregación mensual y 
se calcularon, de acuerdo a la definición en escala mensual 
TX>TX90P (Tabla 1).

Tabla 1. Indicadores de eventos extremos seleccionados.

Nombre Definición Unidades Indica

CWD Número máximo mensual de días húmedos consecutivos RR>=1mm Días Frecuencia

TWD Total mensual de días húmedos RR> 1mm Días Frecuencia

PRCPTOT Precipitación mensual total en días húmedos mm Magnitud

RX5day Precipitación máxima mensual en 5 días consecutivos mm Magnitud

TDD Total mensual de días secos RR<1mm Días Frecuencia

CDD Número máximo de días secos consecutivos: RR<1mm Días Frecuencia

TN90P Noches calientes, porcentaje mensual de días en los que la temperatura mínima 
supera el percentil 90 TN>TN90P

Días Frecuencia

TX90P Días calientes, porcentaje mensual de días en los que la temperatura máxima 
supera el percentil 90 TX>TX90P

Días Frecuencia

DTR Media Mensual del rango de temperatura diario °C Magnitud

TN Media mensual de la temperatura mínima diaria °C Magnitud

TX Media mensual de la temperatura máxima diaria °C Magnitud
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Estimación de la tendencia. El análisis de tendencia, se rea-
lizó a dos niveles, regional y local. En el análisis regional, 
observó las tendencias por década, se empleó una estación 
para temperatura con datos entre 1976 – 2013 y otra esta-
ción para precipitación, con datos entre 1965 – 2009; estas 
son las únicas estaciones con datos de largo plazo, en el área 
de estudio. El análisis local  observó la variación espacial de 
las tendencias en el área de estudio y empleó 22 estaciones, 
con datos de precipitación y de temperatura, entre 1998 – 
2013.

Para el análisis de tendencia de cada uno de los índices de 
eventos extremos, se realizó la descomposición de la serie en 
tendencia y en estacionalidad, a través de la función stl en el 
software R. Este proceso asume que los datos se fraccionan 
en las diferentes tendencias temporales, empleando proce-
sos de suavización y de regresión local ponderada (Cleveland 
et al. 1990).

Por otro lado, se utilizó un método robusto no paramétrico, 
dado que el supuesto de normalidad, en este tipo de da-
tos autocorrelacionados temporalmente, no se cumple. Se 
estimó la pendiente propuesta por Sen (1968), que es un 
estimador insesgado de la pendiente en una regresión lineal, 

cuenta con una alta eficiencia asintótica y es menos sensible 
a valores extremos; se llevó a cabo en el software R, utilizan-
do el paquete mblm. En el análisis, en el nivel local, para 
cada índice, se elaboró mediante ArcGis, un mapa temático 
en el que se representaron las estaciones con tendencia po-
sitiva o negativa y sin tendencia, así como la significancia un 
nivel de 0,1.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Tendencias regionales. En el valle geográfico del río Cauca, 
los índices de eventos extremos de precipitación muestran 
una tendencia creciente de la lluvia, tanto en el número de 
días lluviosos como en la cantidad de precipitación. Los días 
lluviosos (CWD) y sin lluvias (CDD) consecutivos no presenta-
ron tendencia; el índice del total de días húmedos en el mes 
(TWD) presentó una tendencia por década positiva (0,492) 
y significativa, lo que se confirma con la tendencia negativa 
(-0,456), del total de días secos en el mes (TDD); los índices 
que brindan información sobre la magnitud de la precipita-
ción parecen estar aumentando para la precipitación mensual 
máxima, en 5 días consecutivos (RX5DAY–0,612 mm), como 
para la precipitación mensual total (PRCTOT–1,068 mm), a 
pesar que dicha tendencia no es significativa (Tabla 2). 

Tabla 2. Tendencia mensual en (días/década) de indicadores de eventos extremos de temperatura entre 1975 - 2013 y pre-
cipitación entre 1975 – 2009 y número de estaciones en las que la tendencia entre 1998 y 2013 es positiva y significativa, 
negativa y significativa y no significativa. 

Índices de extremos 
climáticos

Nivel Re-
gional Nivel Local

Nombre Unidades Tendencia 
década

# estaciones con  
tendencia negativa

(# estaciones Sig. Al 0.1)

# estaciones con  
tendencia positiva

(# estaciones Sig. Al 0.1)

# estaciones sin 
tendencia

Precipitación

CWD Días - 0 1 (1) 21

TWD Días 0,492* 0 6(0) 16

CDD Días - 1(0) 0 21

TDD Días -0,456* 12(0) 0 10

RX5DAY mm 0,612 0 20(2) 2

PRCTOT mm 1,068 0 22(2) 0

Temperatura

TX90P % 0,780* 0 15(15) 7

TN90P % - 0 22(13) 0

TX ̊C 0,132* 10(0) 0 12

TN ̊C 0,012* 0 22(13) 0

DTR ̊C 0,007* 0 22(16) 0

 *  Significancia : 0,05.
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Los índices de eventos extremos, basados en la tempera-
tura máxima diaria (TX90P–días calientes, TX–temperatura 
máxima promedio mensual), presentan tendencia al aumen-
to (0,780 y 0,132, respectivamente), mientras que los basa-
dos en la temperatura mínima diaria, como noches cálidas 
(TN90P), no presenta tendencia y temperatura mínima pro-
medio mensual (TN), muestra una tendencia de 0,012. Por 
su parte, el rango de la temperatura diurna mensual (DTR) 
presenta una tendencia significativa de 0,007 (Tabla 2).

Análisis local de índices de extremos de temperatura y pre-
cipitación. Todos los índices de precipitación mostraron 
tendencias positivas o negativas para la precipitación; sin 
embargo, solo presentaron estaciones significativas los días 
lluviosos (CWD), la precipitación mensual máxima en 5 días 
consecutivos (RX5DAY) y la precipitación total (PRCTOT) 
(Tabla 2).

Los índices de temperatura que representan tendencias al 
aumento, como el porcentaje mensual de días en los que la 
temperatura máxima diaria (TX90P) supera el percentil 90, 
presentan 15 estaciones con tendencia positiva y todas son 
significativas; las 22 estaciones muestran tendencias positi-
vas para la temperatura máxima y mínima mensual prome-
dio (TX y TN, respectivamente), pero tan solo 13 son signifi-
cativas. Para la temperatura mínima que supera el percentil 
90 (TN90P) fueron 10 estaciones, con tendencia negativa, 
pero ninguna significativa y el rango (DTR), las 22 estaciones 
tienen tendencia positiva, con 16 significativas (Tabla 2). 

En la figura 1, se presentan las tendencias locales para el 
CWD, que solo indicó tendencia positiva y significativa al 
norte del área del estudio; por su parte el TWD presentó 
algunas estaciones con tendencias positivas, pero no signi-
ficativas, especialmente, al sur occidente del VGRC. Similar-
mente, sucede con el CDD y TDD, los cuales, presentaron 
estaciones con tendencias negativas, pero no significativas. 
Para el RX5DAY y el PRCTOT, la mayoría de las estaciones 
muestran tendencia positiva, ubicadas al sur del área de es-
tudio. La dificultad en la identificación de tendencias debe 
ser abordada en estudios futuros con series, que incluyan un 
mayor número de años.

Similarmente, en la figura 2, se muestran las tendencias lo-
cales para el TX90P, en los que la mayoría de las estaciones 
ubicadas en el sur y centro del VGRC presentaron tendencias 
positivas y significativas, lo que sucedió de igual manera con 
el TX. Por su parte, el TN y el DTR reflejaron tendencia positi-
va y significativa en más del 50% de las estaciones. De forma 
contraria, el TN90P mostró tendencias negativas en algunas 
de las estaciones, pero no significativas. Cabe destacar, que 
la ausencia de significancia estadística alta no sugiere que 
la tendencia no es válida; la significancia es una manera de 
dar respaldo de manera estadística a los resultados; sin em-

bargo, esta dependerá de la longitud de los registros y del 
porcentaje de datos faltantes.

En Colombia y en Suramérica, se han realizado pocos es-
tudios sobre índices de extremos climáticos, a escala men-
sual; tradicionalmente, se realizan a escala anual o trimestral, 
utilizando diferentes métodos, como el RClimDex, Stardex 
y Mann-Kendall, para encontrar tendencias que contribuyan 
a la detección de la variabilidad climática (VC) y el cambio 
climático.

Los índices de eventos climáticos extremos estimados, a 
escala mensual, pueden bridar una mayor precisión al mo-
mento de estimar correlaciones entre clima, dengue y EDAs, 
debido a que los ciclos de transmisión de estos eventos en 
salud ocurren en periodos cortos, según la cadena epide-
miológica (Organización Panamericana de la Salud, 2002).

Skansi et al. (2013), IDEAM et al. (2017) y Rusticucci (2012) 
analizaron índices de eventos extremos de temperatura, a es-
cala trimestral, en Cundinamarca, Colombia y anual, en toda 
Suramérica y en Argentina, respectivamente, y encontraron 
tendencias al incremento para TX, TN y los días calientes 
(Tx90p), lo que se presenta, de la misma manera en el pre-
sente estudio; sin embargo, se presentan diferencias para 
las noches calientes (TN90p), pues los resultados obtenidos 
muestran tendencias negativas, mientras que en Skansi et 

al. (2013) y Rusticucci (2012), estas son positivas.

Con respecto a los índices asociados a la precipitación, para 
la precipitación total anual (PRCPTOT), los resultados mues-
tran tendencias al incremento, lo que coincide con resulta-
dos obtenidos por Martín-Puertas et al. (2011); sin embargo, 
estudios realizados, a nivel anual, por Mayorga et al. (2011) 
encontraron una disminución en las tendencias en el sur oc-
cidente colombiano para la precipitación total anual, lo que 
podría indicar que en algunos meses del año las lluvias son 
más intensas sin ser tan frecuentes, es decir, hay ocurrencia 
de eventos extremos máximos de precipitación. 

En el caso de los días lluviosos consecutivos, muestra ten-
dencias al incremento; estos resultados coinciden con 
IDEAM et al. (2017), aunque las tendencias se calcularon 
a escala trimestral. Para la cantidad de lluvia acumulada en 
5 días consecutivos (Rx5day), las tendencias son positivas 
y coinciden con estudios realizados para Suramérica, por 
Skansi et al. (2013). 

Los eventos climáticos extremos son un factor de riesgo para 
las enfermedades infecciosas, debido a que los cambios en 
la temperatura, en la humedad y en el patrón de precipi-
tación, pueden afectar la reproducción, la maduración y la 
supervivencia de diferentes patógenos (protozoos, bacterias, 
hongos virus) y vectores, incluido los mosquitos, así como 
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Figura 1. Tendencia local estimada mensualmente para el periodo de 1998 – 2013, para los indicadores de eventos climá-
ticos extremos de precipitación. Los triángulos remarcados son estaciones con tendencias significativas al 0,1.
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Figura 2. Tendencia local estimada mensualmente para el periodo de 1998 – 2013, para los índices de eventos climáticos 
extremos de temperatura. Los triángulos remarcados son estaciones con tendencias significativas al 0,1.
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la capacidad para infectar a los humanos, resultando en un 
incremento de enfermedades infecciosas, como el dengue y 
las EDA (Patz et al. 2008) (Tabla 3).

El dengue es una de las prioridades en salud pública mundial, 
pues se estima que para el 2050, 2.800 millones de habitan-
tes estarán en riesgo de sufrirla (Astrom et al. 2012), la cual, 

Tabla 3. Efectos posibles en dengue y EDAs, según la tendencia de los eventos climáticos extremos, en el valle geográfico 
del río Cauca.

Índice

Eventos en Salud

Tendencia
Posibles efectos en Dengue Posibles efectos en EDA´s

Máximo número mensual de 
días húmedos consecutivos 
- CWD

Sin tendencia por década.

•	 Mayor densidad vectorial.

•	 Mayor longevidad del vec-
tor, incremento de la su-
pervivencia de las larvas.

•	 Cambios en el hábitat, 
lo que podría generar 
desplazamientos de la 
población y por lo tanto 
del vector.

•	Desbordamiento de aguas 
residuales.

•	Escorrentía de excremen-
tos humanos o de ani-
males.

•	Re-suspensión de sedimen-
tos en el agua, aumento de 
la concentración y trans-
porte de microorganismos 
patógenos.

Total mensual de días húme-
dos - TWD

Incremento. Espacialmente 
concentrada al sur del área 

de estudio

Precipitación mensual total - 
PRCPTOT

Incremento. Variación en el 
VGRC

Precipitación mensual máxi-
ma en 5 días - RX5day

Incremento. Con variación 
en todo el VGRC

Máximo número de días 
secos consecutivos por mes 
- CDD

Sin tendencia Disminución en la pre-
cipitación podría propiciar la 
presencia de criaderos, por 
prácticas de almacenamiento 
de agua.

Tendencias positivas podrían 
incidir en el incremento de 
la concentración de micro-
organismos patógenos en el 
agua.Total mensual de días secos 

- TDD
Disminución.  variación en 

VGRC

Porcentaje mensual de noch-
es calientes -  TN90P

Sin tendencia por década. 
Disminución variable en el 

VGRC

Los aumentos en tempera-
tura en el caso del dengue 
influencia la tasa de desarrol-
lo de las formas inmaduras 
del vector, la replicación viral 
dentro del mosquito, tasa 
rápida de replicación en un 
periodo más corto de incu-
bación.

Mayor temperatura podría 
tener influencia positiva-
mente la sobrevida de bac-
terias en aguas residuales 
y suelo. Además, por bac-
terias y protozoos en aguas 
superficiales. Mientras que 
disminuye la sobrevida de los 
patógenos virales.

Porcentaje mensual de días 
calientes -  TX90P

Incremento. Concentrada 
entre el centro y el sur del 

VGRC

Promedio del rango mensual 
de la temperatura - DTR

Leve incremento. Con var-
iación en todo el VGRC

Promedio mensual de la 
temperatura mínima - TN

Leve incremento. Con var-
iación en todo el VGRC

Promedio mensual de la 
temperatura máxima - TX

Leve incremento. Con var-
iación en todo el VGRC
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se puede incrementar, dado a que las áreas que climática-
mente favorecen la ocurrencia de dengue están en aumento 
(IPCC, 2014). Adicionalmente, en países como México, se 
proyecta que la incidencia aumentará un 40%, en el 2080, 
a consecuencia del cambio climático (Colón-González et al. 
2013). Por su parte, la EDA es la segunda causa de muerte 
de menores de 5 años y se estimó para el siglo XX que el 
cambio climático fue la causa de un aumento de 2,4%, en 
los casos de diarrea, pero además en el 2011, se proyectó 
un incremento entre 8-11%, en el riesgo de diarrea en áreas 
tropicales y subtropicales, en el 2039, a consecuencia del 
cambio climático, usando un escenario A1B (IPCC, 2014). 

En cuanto a eventos extremos de precipitación, Chen et al. 
(2012), en Taiwan, encontraron que la incidencia de dengue 
se ve afectada por niveles de lluvia, hasta de 350mm/día; sin 
embargo, esta es más alta en eventos de lluvia <130mm/
día, mientras que Colón-González et al. (2013), en México, 
encontraron un aumento de la incidencia de la enfermedad, 
con precipitaciones promedio mensuales, que oscilan entre 
500-600mm. En relación a la temperatura, Wu et al. (2009) 
detectaron en Taiwan, como asociaciones más importantes: 
máxima temperatura mensual (R=0,24, p<0,05), tempera-
tura mínima mensual (R=0,23, p<0,5), humedad relativa 
(R=0,2, p<0,05), con rezagos de dos meses. Además, ha-
llaron correlaciones significativas entre la precipitación y la 
incidencia de dengue (R=0,37, p<0,05).

Los hallazgos del presente estudio muestran una tendencia 
hacia el aumento del número de días lluviosos y de la can-
tidad de precipitación. La precipitación tiene el potencial de 
incrementar la densidad del vector adulto y tendría efecto 
en la longevidad, al aumentar la supervivencia de las larvas. 
La humedad generaría un hábitat favorable para el desarro-
llo del mosquito y aumentaría su sobrevida. Por otro lado, 
las inundaciones ocasionarían cambios en el hábitat, lo que 
podría generar desplazamientos de la población y, por lo 
tanto, del vector. Estos fenómenos también ocasionarían la 
implementación de mayores prácticas de almacenamiento 
de agua en la población, por disminución de disponibilidad 
(Halstead, 2008; Morin et al. 2013; Naish et al. 2014).

Los índices de eventos extremos de temperatura (TX90P–
días calientes, TX–Temperatura máxima promedio mensual) 
presentan tendencia al aumento y pueden generar oleadas 
de calor, escasez de agua, alta evapotranspiración, entre 
otras. Por otro lado, favorecen las condiciones para el ciclo 
de vida de vectores, como el del dengue, además de su pre-
sencia en zonas donde históricamente no existían; además, 
acortan la duración del ciclo de vida del mosquito, que es 
el tiempo en que ocurre la propagación sistémica del virus, 
dentro del mosquito. A 32°C, los mosquitos pueden tener 
2,6 veces la oportunidad de completar un periodo extrínse-

co, en comparación con temperaturas de 24°C (Halstead, 
2008; Morin et al. 2013; Naish et al. 2014). 

Con respecto a las EDA, Moors et al. (2013) evaluaron el 
efecto de cambio climático sobre la incidencia de diarrea en 
la India, encontrando que el incremento en la temperatu-
ra aumentaba la ocurrencia de EDA en 10% y la humedad 
relativa lo hacía entre el 2 y 4% y al disminuir la precipita-
ción, la incidencia aumenta entre 2 y 8%. De igual forma, 
Bandyopadhyay et al. (2012) muestran que los aumentos 
en la temperatura máxima aumentan también la prevalencia 
de EDA, en África Sub-sahariana. En Taiwan, se encontró 
que un incremento en la precipitación superior a 350mm/día 
aumentaba la incidencia de diarrea, por disentería bacilar y 
por virus (Chen et al. 2012). 

En este sentido, la tendencia de precipitación encontrada 
podría aumentar el riesgo de desbordamientos de aguas 
residuales, de escorrentías, de excrementos humanos o de 
animales, de re-suspensión de sedimentos, lo que aumen-
taría la concentración y el transporte de microorganismos 
patógenos y contaminación de las aguas superficiales y sub-
terráneas (Moors et al. 2013), lo que lleva al aumento de los 
niveles de indicadores bacterianos y patógenos, en potencia-
les aguas de consumo humano. Asimismo, las inundaciones 
podrían contaminar las aguas subterráneas, por infiltración 
y por flujo entre las tuberías de alcantarillado y de agua po-
table.

Las áreas que podrían tener una mayor afectación, se en-
cuentran ubicadas al sur del valle geográfico del río Cauca, 
que presentan, al mismo tiempo, tendencias crecientes para 
eventos climáticos extremos de precipitación y de tempera-
tura. Los municipios localizados en esta área deben desa-
rrollar estrategias orientadas a valorar la vulnerabilidad, para 
desarrollar estrategias de adaptación en salud (Organización 
Panamericana de la Salud, 2011). 

La principal fortaleza de contar con datos de eventos climáti-
cos extremos calculados a nivel mensual es el potencial que 
estos tienen por encima de los calculados, a nivel anual, para 
evaluar la relación con eventos en salud, debido a que el 
proceso de la evolución del dengue y las EDA se presenta 
a escalas cortas, como las mensuales; sin embargo, aun-
que los índices calculados, a escala anual, no brindan una 
relación directa con los eventos de salud, si son una buena 
base para el estudio de los efectos sobre la salud humana. 
Es el caso de la variabilidad interanual del fenómeno ENOS, 
en donde se siguen tendencias en las series históricas, para 
detectar cambios entre la ocurrencia de eventos en salud y 
su relación con el clima y el cambio climático. 

Futuros estudios deberían analizar correlaciones de series de 
tiempo de los eventos extremos y de las series de casos de 
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las enfermedades asociadas a los mismos, así como estudios 
que relacionan el ENOS con brotes epidémicos (Brunkard et 

al. 2008; Siraj et al. 2014). De igual manera, se requieren 
estudios interdisciplinarios de la relación clima - salud, que 
aborden las amenazas emergentes relacionadas con la VC y 
el cambio climático, así como la relación con nuevos virus, 
como el Zika y el Chikunguña y los impactos de los mismos.
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