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Introducción 
 

Sonia M. Díaz, María Nathalia Muñoz Guerrero, Paola Elena León Velasco  
 
 
Para comprender la importancia de la salud ambiental en la salud humana, y aportar a la 
difusión y generación de conocimiento en esta materia, presentamos el libro: Análisis de series  
de tiempo y espacial de eventos de interés en salud pública y su relación con las variables
climáticas. Este ejercicio de investigación en salud pública y salud ambiental, constituye 
un esfuerzo organizado de profesionales e investigadores del Instituto Nacional de Salud 
(INS) y del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), con 
la financiación del Ministerio de Ciencia Tecnología e Innovación de Colombia 
(MinCiencias). 

El cambio climático afecta directamente la salud de los seres vivos; existe evidencia 
científica de que en las últimas décadas el clima del planeta ha cambiado drásticamente; 
ha aumentado la temperatura media superficial, se han presentado cambios en la 
frecuencia e intensidad de las precipitaciones y se incrementa el derretimiento de los 
hielos polares y glaciares. Esto es resultado de la concentración de emisiones de gases 
de efecto invernadero por el deterioro ambiental producido por los seres humanos. Esta 
problemática es de gran complejidad y afecta las dimensiones sociales y biológicas del 
ser humano en escalas que van de lo local a lo global, generando efectos que impactan 
progresivamente la salud pública (1).  

El cambio climático influye sobre los determinantes medioambientales y sociales de la 
salud, afecta el agua potable, deteriora la calidad del aire, dificulta la producción de 
alimentos suficientes y disminuye la posibilidad de una vivienda segura (2). Otros 
efectos en la salud están relacionados con el incremento de la contaminación 
atmosférica por dióxido de carbono, los gases de efecto invernadero, el ozono 
troposférico, así como otros contaminantes del aire que aumentan las enfermedades 
cardiovasculares y respiratorias que afectan principalmente a los adultos mayores (3,4). 

Los cambios drásticos del clima, representados en olas de calor, sequías, cambios en 
el nivel del mar, precipitaciones, tormentas, huracanes; entre otros, causan 
repercusiones indirectas a corto, mediano y largo plazo, favoreciendo el aumento de 
enfermedades transmitidas por vectores, enfermedades respiratorias, enfermedades 
transmitidas o vehiculizadas por agua, inseguridad alimentaria, desnutrición y 
desplazamiento forzado, lo que contribuye al aumento en la frecuencia e intensidad de 
las condiciones climáticas extremas que causan catástrofes como incendios forestales 
e inundaciones (5).  

La Organización Mundial de la Salud (OMS) en su última evaluación sobre los posibles 
efectos en la salud relacionados con condiciones ambientales, mencionó que el cambio 
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Introducción 
 

Sonia M. Díaz, María Nathalia Muñoz Guerrero, Paola Elena León Velasco  
 
 
Para comprender la importancia de la salud ambiental en la salud humana, y aportar a la 
difusión y generación de conocimiento en esta materia, presentamos el libro: Análisis de series  
de tiempo y espacial de eventos de interés en salud pública y su relación con las variables
climáticas. Este ejercicio de investigación en salud pública y salud ambiental, constituye 
un esfuerzo organizado de profesionales e investigadores del Instituto Nacional de Salud 
(INS) y del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), con 
la financiación del Ministerio de Ciencia Tecnología e Innovación de Colombia 
(MinCiencias). 

El cambio climático afecta directamente la salud de los seres vivos; existe evidencia 
científica de que en las últimas décadas el clima del planeta ha cambiado drásticamente; 
ha aumentado la temperatura media superficial, se han presentado cambios en la 
frecuencia e intensidad de las precipitaciones y se incrementa el derretimiento de los 
hielos polares y glaciares. Esto es resultado de la concentración de emisiones de gases 
de efecto invernadero por el deterioro ambiental producido por los seres humanos. Esta 
problemática es de gran complejidad y afecta las dimensiones sociales y biológicas del 
ser humano en escalas que van de lo local a lo global, generando efectos que impactan 
progresivamente la salud pública (1).  

El cambio climático influye sobre los determinantes medioambientales y sociales de la 
salud, afecta el agua potable, deteriora la calidad del aire, dificulta la producción de 
alimentos suficientes y disminuye la posibilidad de una vivienda segura (2). Otros 
efectos en la salud están relacionados con el incremento de la contaminación 
atmosférica por dióxido de carbono, los gases de efecto invernadero, el ozono 
troposférico, así como otros contaminantes del aire que aumentan las enfermedades 
cardiovasculares y respiratorias que afectan principalmente a los adultos mayores (3,4). 

Los cambios drásticos del clima, representados en olas de calor, sequías, cambios en 
el nivel del mar, precipitaciones, tormentas, huracanes; entre otros, causan 
repercusiones indirectas a corto, mediano y largo plazo, favoreciendo el aumento de 
enfermedades transmitidas por vectores, enfermedades respiratorias, enfermedades 
transmitidas o vehiculizadas por agua, inseguridad alimentaria, desnutrición y 
desplazamiento forzado, lo que contribuye al aumento en la frecuencia e intensidad de 
las condiciones climáticas extremas que causan catástrofes como incendios forestales 
e inundaciones (5).  

La Organización Mundial de la Salud (OMS) en su última evaluación sobre los posibles 
efectos en la salud relacionados con condiciones ambientales, mencionó que el cambio 
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partir de los sistemas de información geográfica. En el cuarto capítulo, se presentan 
conceptos y alternativas de modelación.  

A lo largo del documento se presentan hallazgos y herramientas utilizadas en el proyecto 
Influencia de las variables meteorológicas (temperatura y precipitación) en la casuística 
de eventos de interés en salud pública en las regiones Andina y Caribe, Colombia, 
2008 – 2018, desarrollado por el Grupo de investigación en Epidemiología Aplicada 
(GEA), el Grupo de factores de riesgo ambiental del INS y el IDEAM.  
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climático causará aproximadamente 250 000 defunciones adicionales entre 2030 y 
2050: 38 000 por exposición de adultos mayores al calor, 48 000 por diarrea, 60 000 por 
paludismo y 95 000 por desnutrición infantil (5). 

Es importante sensibilizarnos sobre la influencia del cambio climático en la propagación 
de enfermedades transmitidas por vectores (ETV) como dengue, chikungunya y zika, 
que se adaptan mejor al clima cálido y húmedo, así como respiratorias y 
gastrointestinales que están relacionadas con la deforestación, la contaminación del aire 
y del agua; entre otros aspectos que llevan a los seres humanos y a otras especies a 
sobrevivir y adaptarse a condiciones extremas. A causa de esto, también se han 
documentado efectos sobre la salud mental como ansiedad, estrés y depresión en 
condiciones adversas de supervivencia, consecuencia de fenómenos meteorológicos 
extremos o situaciones de emergencia ambiental (6, 7). 

Esta problemática requiere políticas de sostenibilidad ambiental, así como la 
implementación de medidas de prevención y respuesta que contribuyan a garantizar la 
salud pública y el fortalecimiento de metodologías de análisis de información 
meteorológica respecto al comportamiento de los eventos de interés en salud pública 
para comprender el riesgo asociado al impacto ambiental por el aumento de la carga de 
enfermedad en las comunidades (8).  

Los efectos del cambio climático sobre la salud no se distribuyen homogéneamente, 
existe variabilidad climática y temporal que afecta a las regiones en diferentes 
momentos; la vulnerabilidad de las poblaciones depende de una variedad compleja de 
factores geográficos y demográficos; entre otros (9). En Colombia, existen zonas con 
una vulnerabilidad específica a las repercusiones negativas sobre la salud secundarias 
al cambio climático. La urbanización no planificada y acelerada en áreas de riesgo, 
aumenta la probabilidad de que la población sea víctima de catástrofes o situaciones de 
emergencia asociadas a fenómenos meteorológicos extremos como inundaciones, 
incendios y deslizamientos de tierra.  

Este libro, tiene el propósito de suministrar evidencia del impacto de los fenómenos 
ambientales sobre la salud humana, constituyéndose en un insumo de consulta para 
que tomadores de decisiones y formuladores de políticas públicas amplíen el panorama 
respecto a esta materia, al mismo tiempo, se presenta a los investigadores para 
proporcionar alternativas de análisis de datos, relacionados con el estudio simultáneo 
de datos meteorológicos y de salud pública desde la perspectiva de clima, variabilidad 
climática, salud pública, salud ambiental, vulnerabilidad social asociada a factores 
ambientales; entre otras temáticas de interés, que contribuyen al desarrollo sustentable 
y la salud ambiental.  

El libro consta de cuatro capítulos, en el primero se abordan los conceptos y las 
generalidades del clima y la salud desde el contexto de la vigilancia en salud pública. 
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climático causará aproximadamente 250 000 defunciones adicionales entre 2030 y 
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Es importante sensibilizarnos sobre la influencia del cambio climático en la propagación 
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gastrointestinales que están relacionadas con la deforestación, la contaminación del aire 
y del agua; entre otros aspectos que llevan a los seres humanos y a otras especies a 
sobrevivir y adaptarse a condiciones extremas. A causa de esto, también se han 
documentado efectos sobre la salud mental como ansiedad, estrés y depresión en 
condiciones adversas de supervivencia, consecuencia de fenómenos meteorológicos 
extremos o situaciones de emergencia ambiental (6, 7). 

Esta problemática requiere políticas de sostenibilidad ambiental, así como la 
implementación de medidas de prevención y respuesta que contribuyan a garantizar la 
salud pública y el fortalecimiento de metodologías de análisis de información 
meteorológica respecto al comportamiento de los eventos de interés en salud pública 
para comprender el riesgo asociado al impacto ambiental por el aumento de la carga de 
enfermedad en las comunidades (8).  

Los efectos del cambio climático sobre la salud no se distribuyen homogéneamente, 
existe variabilidad climática y temporal que afecta a las regiones en diferentes 
momentos; la vulnerabilidad de las poblaciones depende de una variedad compleja de 
factores geográficos y demográficos; entre otros (9). En Colombia, existen zonas con 
una vulnerabilidad específica a las repercusiones negativas sobre la salud secundarias 
al cambio climático. La urbanización no planificada y acelerada en áreas de riesgo, 
aumenta la probabilidad de que la población sea víctima de catástrofes o situaciones de 
emergencia asociadas a fenómenos meteorológicos extremos como inundaciones, 
incendios y deslizamientos de tierra.  

Este libro, tiene el propósito de suministrar evidencia del impacto de los fenómenos 
ambientales sobre la salud humana, constituyéndose en un insumo de consulta para 
que tomadores de decisiones y formuladores de políticas públicas amplíen el panorama 
respecto a esta materia, al mismo tiempo, se presenta a los investigadores para 
proporcionar alternativas de análisis de datos, relacionados con el estudio simultáneo 
de datos meteorológicos y de salud pública desde la perspectiva de clima, variabilidad 
climática, salud pública, salud ambiental, vulnerabilidad social asociada a factores 
ambientales; entre otras temáticas de interés, que contribuyen al desarrollo sustentable 
y la salud ambiental.  

El libro consta de cuatro capítulos, en el primero se abordan los conceptos y las 
generalidades del clima y la salud desde el contexto de la vigilancia en salud pública. 
En el segundo y tercero se presenta la metodología de análisis de series de tiempo y a 
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Capítulo 1. Importancia del clima en la salud humana 
 

Sonia M. Díaz, María Nathalia Muñoz Guerrero, Claudia Huguett, Jorge A. Gamarra  
 
 

Generalidades sobre el contexto mundial, de las Américas y 
nacional  
 
La OMS ha determinado el cambio climático como “una amenaza emergente 
considerable para la salud pública que transforma la manera en que debemos 
considerar la protección de las poblaciones vulnerables” (10). Esta es una realidad 
desconocida, que se presenta como una amenaza para la sociedad y para el medio 
ambiente, pero no como un hecho con influencia sobre la salud humana. El Grupo 
intergubernamental de expertos sobre cambio climático (IPCC – por sus siglas en inglés) 
de las Naciones Unidas prevé que para el 2100 aumentará la temperatura promedio del 
planeta entre 1,8°C y 4,0°C generando aumento en el nivel del mar e incrementando  
fenómenos hidrológicos extremos como inundaciones y sequías a nivel mundial (11).  

El cambio climático es considerado un riesgo ambiental complejo y de gran magnitud 
para la salud pública mundial; diversos estudios y análisis realizados por expertos 
contribuyen a la toma de decisiones para la preparación y respuesta ante emergencias 
ambientales, así como la formulación de políticas públicas dirigidas a reducir el impacto 
del clima sobre la salud pública (6). 

A nivel mundial, cambios drásticos como las olas de calor, las sequías, las tormentas, 
los huracanes y los cambios en el nivel del mar pueden generar efectos inmediatos 
sobre la salud humana, repercuten indirectamente a largo plazo con el aumento de 
enfermedades transmitidas por vectores, enfermedades respiratorias, transmitidas o 
vehiculizadas por agua contaminada, inseguridad alimentaria, desnutrición y 
desplazamientos forzados.  

Entre las zonas más afectadas por el cambio climático se identifican las naciones 
insulares del pacífico, donde aumenta la vulnerabilidad de la salud humana inducida por 
diversos impactos que crean una carga adicional para los sistemas de salud; esto  
es consecuente con los vínculos entre las variaciones climáticas y la aparición  
de enfermedades infecciosas sensibles al clima, ETV tales como dengue, zika y 
chikungunya que se ven afectadas por las dinámicas migratorias, donde es común la 
importación de casos de otras regiones y la falta de identificación temprana (12). Para 
estos territorios, y especialmente cuando se carece de vigilancia epidemiológica 
centinela y sistemas de alerta temprana, los expertos recomiendan fortalecer la 
comprensión de los diversos impactos del cambio climático en la salud humana para 
orientar las medidas de adaptación adecuadas y mejorar la capacidad de preparación y 
respuesta en salud pública, con priorización de territorios en mayor riesgo (13). 
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intergubernamental de expertos sobre cambio climático (IPCC – por sus siglas en inglés) 
de las Naciones Unidas prevé que para el 2100 aumentará la temperatura promedio del 
planeta entre 1,8°C y 4,0°C generando aumento en el nivel del mar e incrementando  
fenómenos hidrológicos extremos como inundaciones y sequías a nivel mundial (11).  

El cambio climático es considerado un riesgo ambiental complejo y de gran magnitud 
para la salud pública mundial; diversos estudios y análisis realizados por expertos 
contribuyen a la toma de decisiones para la preparación y respuesta ante emergencias 
ambientales, así como la formulación de políticas públicas dirigidas a reducir el impacto 
del clima sobre la salud pública (6). 

A nivel mundial, cambios drásticos como las olas de calor, las sequías, las tormentas, 
los huracanes y los cambios en el nivel del mar pueden generar efectos inmediatos 
sobre la salud humana, repercuten indirectamente a largo plazo con el aumento de 
enfermedades transmitidas por vectores, enfermedades respiratorias, transmitidas o 
vehiculizadas por agua contaminada, inseguridad alimentaria, desnutrición y 
desplazamientos forzados.  

Entre las zonas más afectadas por el cambio climático se identifican las naciones 
insulares del pacífico, donde aumenta la vulnerabilidad de la salud humana inducida por 
diversos impactos que crean una carga adicional para los sistemas de salud; esto  
es consecuente con los vínculos entre las variaciones climáticas y la aparición  
de enfermedades infecciosas sensibles al clima, ETV tales como dengue, zika y 
chikungunya que se ven afectadas por las dinámicas migratorias, donde es común la 
importación de casos de otras regiones y la falta de identificación temprana (12). Para 
estos territorios, y especialmente cuando se carece de vigilancia epidemiológica 
centinela y sistemas de alerta temprana, los expertos recomiendan fortalecer la 
comprensión de los diversos impactos del cambio climático en la salud humana para 
orientar las medidas de adaptación adecuadas y mejorar la capacidad de preparación y 
respuesta en salud pública, con priorización de territorios en mayor riesgo (13). 
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A nivel mundial, The Lancet Countdown on Health and Climate Change realizó un 
esfuerzo colaborativo entre universidades y agencias internacionales para el monitoreo 
de un conjunto de indicadores sobre salud y cambio climático en cinco áreas
temáticas: 1. Impactos, exposiciones y vulnerabilidad del cambio climático; 
2. Adaptación, planificación y resiliencia para la salud; 3. Acciones de mitigación y co-
beneficios para la salud; 4. Finanzas y economía y 5. Participación pública y política. El 
reto propone realizar el seguimiento del progreso mundial frente a la respuesta sanitaria 
al cambio climático, ya que las tendencias mundiales, incluidos los riesgos emergentes 
relacionados con el calor extremo, la vulnerabilidad de los sistemas de salud, el progreso 
hacia una transición con bajas emisiones de carbono y la prioridad de garantizar la salud 
pública, son fundamentales para respuestas oportunas al cambio climático. Desde esta 
perspectiva, los indicadores lancet influirán en el tiempo en la configuración de los 
sistemas de seguimiento de las agencias de salud pública nacionales y locales (14). 

Los Centros para el Control y la Prevención de Enfermedades (CDC) han proporcionado 
fondos y asistencia técnica en el marco de la adaptación, para ayudar a los territorios 
con la planificación ante las condiciones climáticas. Se han desarrollado diferentes 
procesos en estados, ciudades y tribus para implementar planes de adaptación con un 
enfoque de estudios de caso en diferentes niveles jurisdiccionales (un estado, una 
ciudad y una tribu soberana) (15). Estos recursos han fortalecido la respuesta a 
emergencias en salud causadas por efectos climáticos en varios países de la región, 
con la adquisición técnica y tecnológica de comités operativos de emergencia.  

En los Estados Unidos el impacto y el costo de las condiciones ambientales sobre la 
salud es alto; en 2012 un estudio examinó diez eventos relacionados con el clima, desde 
los incendios forestales hasta las inundaciones, estimando 917 muertes, 20 568 
hospitalizaciones y 17 857 servicios de emergencia, con una carga financiera entre $ 2,7 
y $ 24,6 mil millones (16).  

Los efectos en la salud resultantes del cambio climático no se distribuyen 
equitativamente, varían entre regiones y escalas de tiempo, la vulnerabilidad de la salud 
local depende de una variedad compleja de factores que incluyen la exposición, la 
geografía, la demografía, las sensibilidades inherentes y la capacidad de adaptación 
local. Ciertas poblaciones, incluidos los niños, los adultos mayores, las comunidades de 
bajos ingresos y algunas comunidades étnicas, corren mayor riesgo de impactos 
negativos en la salud por el cambio climático (15). 

Para las Américas, el Acuerdo de París, después de su aceptación por 189 países parte 
de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), 
establece la meta de limitar el calentamiento del planeta entre 1,5°C y 2°C; este acuerdo 
solicita a cada país que prepare, comunique y mantenga contribuciones determinadas 
a nivel nacional NDC, por su sigla en inglés), en las que se describan los objetivos 
propuestos y se divulguen los adelantos obtenidos respecto a las medidas para hacer 
frente al cambio climático (11).  
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Las NDC componen el núcleo del Acuerdo de París y aúnan los esfuerzos de los países 
para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y contribuir en la mitigación 
y adaptación frente a las repercusiones del cambio climático. En septiembre del 2019, 
la Cumbre sobre la Acción Climática de las Naciones Unidas, solicitó a los países 
proponer y dar cumplimiento a metas más ambiciosas en esta materia, y que 
presentaran NDC actualizadas o nuevas en la CMNUCC (11). 

Los 35 países de la región de las Américas presentaron sus primeras NDC en el período 
comprendido entre septiembre del 2015 y marzo del 2019, que incluyeron 
consideraciones sobre los impactos del cambio climático en diferentes sectores 
determinantes de la salud como el agua, el saneamiento ambiental y la actividad 
agropecuaria. La mayoría de los países determinaron que la salud era un sector 
prioritario incluyendo por lo menos una medida dirigida a la salud (11). 

El proyecto Perfiles de países sobre la salud y el cambio climático de la Organización 
Panamericana de la salud (OPS), la OMS y la CMNUCC, evidenció los efectos del 
cambio climático en la salud humana y los progresos en la creación de sistemas de 
salud resistentes al clima. El proyecto proporciona una serie de indicadores nacionales 
de salud y cambio climático, para realizar seguimiento a los efectos, a corto, mediano, 
y largo plazo, del clima sobre el comportamiento de las enfermedades y la respuesta del 
sistema de salud (12). 

Las poblaciones y las economías del Caribe han sufrido de manera reiterada los efectos 
de fenómenos meteorológicos y climáticos extremos; tales como huracanes, 
inundaciones, sequías y tormentas, que han cobrado vidas, perjudicado las condiciones 
de salud, los medios de subsistencia y los ecosistemas, retrasando el desarrollo y la 
calidad de vida. Aunque la carga por emisiones globales de los gases de efecto 
invernadero ha sido poca, los pequeños estados insulares del Caribe sufren 
desproporcionadamente las repercusiones del cambio climático en materia de 
alimentos, agua y seguridad nutricional, incremento de casos de enfermedades 
transmitidas por vectores y de enfermedades no transmisibles. El cambio climático 
pondrá en riesgo la existencia física de algunas islas a causa de la elevación del nivel 
del mar (17). 

La OPS/OMS apoya iniciativas y acciones regionales en materia del cambio climático y 
salud, como se reflejó en los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) (14). En 
colaboración con otros organismos técnicos regionales, la OPS ha contribuido a las 
capacidades con apoyo técnico para los sistemas de alerta anticipada ante diversas 
amenazas (por ejemplo; los desastres afines con el clima, como las olas de calor, las 
enfermedades sensibles al clima, y los eventos extremos como las sequías e incluso las 
inundaciones), así como en fortalecer la capacidad de respuesta, las evaluaciones de 
riesgo y los planes nacionales de adaptación al cambio climático. En relación con la 
mitigación, la OPS colabora con el sector salud para “liderar con el ejemplo” en la 
disminución de la emisión de gases de efecto invernadero al fomentar sistemas de 
compras sostenibles y la puesta en marcha de establecimientos de atención de salud 
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A nivel mundial, The Lancet Countdown on Health and Climate Change realizó un 
esfuerzo colaborativo entre universidades y agencias internacionales para el monitoreo 
de un conjunto de indicadores sobre salud y cambio climático en cinco áreas
temáticas: 1. Impactos, exposiciones y vulnerabilidad del cambio climático; 
2. Adaptación, planificación y resiliencia para la salud; 3. Acciones de mitigación y co-
beneficios para la salud; 4. Finanzas y economía y 5. Participación pública y política. El 
reto propone realizar el seguimiento del progreso mundial frente a la respuesta sanitaria 
al cambio climático, ya que las tendencias mundiales, incluidos los riesgos emergentes 
relacionados con el calor extremo, la vulnerabilidad de los sistemas de salud, el progreso 
hacia una transición con bajas emisiones de carbono y la prioridad de garantizar la salud 
pública, son fundamentales para respuestas oportunas al cambio climático. Desde esta 
perspectiva, los indicadores lancet influirán en el tiempo en la configuración de los 
sistemas de seguimiento de las agencias de salud pública nacionales y locales (14). 

Los Centros para el Control y la Prevención de Enfermedades (CDC) han proporcionado 
fondos y asistencia técnica en el marco de la adaptación, para ayudar a los territorios 
con la planificación ante las condiciones climáticas. Se han desarrollado diferentes 
procesos en estados, ciudades y tribus para implementar planes de adaptación con un 
enfoque de estudios de caso en diferentes niveles jurisdiccionales (un estado, una 
ciudad y una tribu soberana) (15). Estos recursos han fortalecido la respuesta a 
emergencias en salud causadas por efectos climáticos en varios países de la región, 
con la adquisición técnica y tecnológica de comités operativos de emergencia.  

En los Estados Unidos el impacto y el costo de las condiciones ambientales sobre la 
salud es alto; en 2012 un estudio examinó diez eventos relacionados con el clima, desde 
los incendios forestales hasta las inundaciones, estimando 917 muertes, 20 568 
hospitalizaciones y 17 857 servicios de emergencia, con una carga financiera entre $ 2,7 
y $ 24,6 mil millones (16).  

Los efectos en la salud resultantes del cambio climático no se distribuyen 
equitativamente, varían entre regiones y escalas de tiempo, la vulnerabilidad de la salud 
local depende de una variedad compleja de factores que incluyen la exposición, la 
geografía, la demografía, las sensibilidades inherentes y la capacidad de adaptación 
local. Ciertas poblaciones, incluidos los niños, los adultos mayores, las comunidades de 
bajos ingresos y algunas comunidades étnicas, corren mayor riesgo de impactos 
negativos en la salud por el cambio climático (15). 

Para las Américas, el Acuerdo de París, después de su aceptación por 189 países parte 
de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), 
establece la meta de limitar el calentamiento del planeta entre 1,5°C y 2°C; este acuerdo 
solicita a cada país que prepare, comunique y mantenga contribuciones determinadas 
a nivel nacional NDC, por su sigla en inglés), en las que se describan los objetivos 
propuestos y se divulguen los adelantos obtenidos respecto a las medidas para hacer 
frente al cambio climático (11).  
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Las NDC componen el núcleo del Acuerdo de París y aúnan los esfuerzos de los países 
para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y contribuir en la mitigación 
y adaptación frente a las repercusiones del cambio climático. En septiembre del 2019, 
la Cumbre sobre la Acción Climática de las Naciones Unidas, solicitó a los países 
proponer y dar cumplimiento a metas más ambiciosas en esta materia, y que 
presentaran NDC actualizadas o nuevas en la CMNUCC (11). 

Los 35 países de la región de las Américas presentaron sus primeras NDC en el período 
comprendido entre septiembre del 2015 y marzo del 2019, que incluyeron 
consideraciones sobre los impactos del cambio climático en diferentes sectores 
determinantes de la salud como el agua, el saneamiento ambiental y la actividad 
agropecuaria. La mayoría de los países determinaron que la salud era un sector 
prioritario incluyendo por lo menos una medida dirigida a la salud (11). 

El proyecto Perfiles de países sobre la salud y el cambio climático de la Organización 
Panamericana de la salud (OPS), la OMS y la CMNUCC, evidenció los efectos del 
cambio climático en la salud humana y los progresos en la creación de sistemas de 
salud resistentes al clima. El proyecto proporciona una serie de indicadores nacionales 
de salud y cambio climático, para realizar seguimiento a los efectos, a corto, mediano, 
y largo plazo, del clima sobre el comportamiento de las enfermedades y la respuesta del 
sistema de salud (12). 

Las poblaciones y las economías del Caribe han sufrido de manera reiterada los efectos 
de fenómenos meteorológicos y climáticos extremos; tales como huracanes, 
inundaciones, sequías y tormentas, que han cobrado vidas, perjudicado las condiciones 
de salud, los medios de subsistencia y los ecosistemas, retrasando el desarrollo y la 
calidad de vida. Aunque la carga por emisiones globales de los gases de efecto 
invernadero ha sido poca, los pequeños estados insulares del Caribe sufren 
desproporcionadamente las repercusiones del cambio climático en materia de 
alimentos, agua y seguridad nutricional, incremento de casos de enfermedades 
transmitidas por vectores y de enfermedades no transmisibles. El cambio climático 
pondrá en riesgo la existencia física de algunas islas a causa de la elevación del nivel 
del mar (17). 

La OPS/OMS apoya iniciativas y acciones regionales en materia del cambio climático y 
salud, como se reflejó en los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) (14). En 
colaboración con otros organismos técnicos regionales, la OPS ha contribuido a las 
capacidades con apoyo técnico para los sistemas de alerta anticipada ante diversas 
amenazas (por ejemplo; los desastres afines con el clima, como las olas de calor, las 
enfermedades sensibles al clima, y los eventos extremos como las sequías e incluso las 
inundaciones), así como en fortalecer la capacidad de respuesta, las evaluaciones de 
riesgo y los planes nacionales de adaptación al cambio climático. En relación con la 
mitigación, la OPS colabora con el sector salud para “liderar con el ejemplo” en la 
disminución de la emisión de gases de efecto invernadero al fomentar sistemas de 
compras sostenibles y la puesta en marcha de establecimientos de atención de salud 
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“inteligentes” orientados a aumentar la resiliencia ante los desastres, a la vez que se 
reduce su huella de carbono y sus efectos ambientales (18). 

En los últimos años, los fenómenos climáticos y meteorológicos han generado 
repercusiones reales y desastrosas en el Caribe, se han presentado huracanes que 
azotan la región causando devastación y perdidas catastróficas. Se han experimentado 
días anormalmente calurosos, inundaciones y sequías repetidas y prolongadas (19).  

Entre 1966 y 2015, el 60 % de las catástrofes climáticas en los pequeños estados 
insulares en desarrollo se han presentado en el Caribe. Esta región ha padecido cerca 
del 90 % de las defunciones, ha aportado el 79 % de la población afectada y cargado el 
90 % de los costos por daños consecuentes a las catástrofes presentadas en este 
periodo. Cabe mencionar que las emisiones de estas islas son bajas, así como la huella 
de carbono (20).  

El cambio climático es más que una amenaza ambiental, afecta principalmente la salud 
y el bienestar de poblaciones vulnerables, así como sus medios de subsistencia, su 
economía y su cultura. Esta problemática mundial continuará afectando negativamente 
a los océanos, la agricultura, la ganadería, la producción de alimentos, los recursos 
hídricos, entre otros aspectos que repercuten en la salud de los seres humanos y los 
animales. El cambio climático actúa como un multiplicador de los riesgos y aumenta la 
carga de las enfermedades sensibles a los efectos del clima, por lo que puede 
considerarse como el principal desafío en la actualidad (17). 

La OMS estima que entre 2030 y 2050 se presentarán 250 000 muertes adicionales al 
año como resultado de las repercusiones del cambio climático sobre la nutrición y el 
aumento del número de casos de malaria, diarrea y agotamiento por calor (17). El 
cambio climático no es un problema de las generaciones futuras, es un problema actual 
y progresivo. En la actualidad se están registrando temperaturas medias más altas cada 
año y cada día se ven poblaciones más afectadas por desastres y eventos sensibles al 
clima. La carga por esta problemática es de mayor magnitud, si se considerara el 
aumento de las cifras de casos relacionados con salud mental evidenciado en estrés 
emocional y deterioro del bienestar a consecuencia de pérdida de vidas humanas, daños 
materiales, económicos, de reubicación o migración, pérdida de los medios de 
subsistencia, daño a los recursos hídricos y de alimentación, menor prestación de 
servicios públicos, daños del ecosistema y deterioro de los niveles de saneamiento e 
higiene ocasionados por desastres naturales o ambientales. 

 

Importancia del clima en la salud humana 
 
El cambio climático es progresivo por las emisiones antropogénicas, lo que hace que 
cada vez sea más imprevisible la variabilidad climática y tenga un impacto nocivo en la 
salud humana, aumentando la morbi-mortalidad de diferentes enfermedades y 
generando enfermedades emergentes (21).   

 

                              

 

Las sequías generan mayor riesgo de transmisión de enfermedades vehiculizadas por 
agua, mayor probabilidad de incendios o tormentas de polvo, que incrementan las 
enfermedades respiratorias y cardiovasculares, aumentan la carga química y patógena 
de los caudales fluviales donde se han acrecentado las floraciones de algas nocivas 
como las cianobacterias, abriendo una puerta al aumento de la incidencia de 
intoxicaciones. Los incendios alteran los hábitats de los animales y exacerban los 
reservorios de agentes patógenos, con afectación a los humanos (22). 

En cuanto a las inundaciones, estas generan lesiones por enfermedades infecciosas de 
la piel y los ojos, aumento de ETV, mordeduras de serpientes, desplazamientos, 
problemas de salud mental, defunciones, contaminación biológica y química por metales 
pesados y pesticidas en el agua, desbordamientos de los sistemas de alcantarillado y 
contaminación del agua potable (23). 

La escasez de alimentos es otra de las consecuencias del cambio climático, esto se 
debe a la disminución de la producción agrícola en algunas zonas del mundo, lo que 
aumenta los precios dificultando el acceso a comestibles, lo que puede generar 
malnutrición y mortalidad a corto o mediano plazo (22). 

A continuación, se mencionan las principales enfermedades que han sido asociadas con 
el cambio climático. 

Enfermedades respiratorias y alergias 
 
Estas enfermedades son causadas en gran medida por la quema de combustibles 
fósiles, seguido por la deforestación y la agricultura; estas actividades contribuyen en la 
formación de gases de efecto invernadero y a la contaminación del aire, generando 
efectos sobre la vía respiratoria. La OPS estimó que, en el 2010, el costo económico de 
los años de vida saludable perdidos debido a la contaminación por partículas en el aire 
fue de 1,9 billones de dólares (24). Se han ocasionado 500 000 muertes por cáncer de 
pulmón y 1,6 millones de fallecimientos por Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crónica 
(EPOC) (25).  

Aunque se conoce que la susceptibilidad es individual y depende de la genética, las 
personas pueden desarrollar enfermedades con diferente gravedad de acuerdo con la 
exposición y la vulnerabilidad. La contaminación del aire afecta a personas de todas las 
regiones, edades y grupos sociales, pero se ha documentado que estos efectos 
adversos afectan a las personas con ingresos económicos más bajos (21) y que los 
menores de cinco años presentan mayor mortalidad por esta causa (18). 

El cambio climático evidenciado a través de inundaciones, sequías, huracanes, 
incendios forestales y olas de calor, se ha relacionado con variaciones en la incidencia 
de infecciones respiratorias como la influenza aviar y la coccidioidomicosis. Estos 
eventos climáticos favorecen la proliferación de virus, bacterias, hongos y debilitan la 
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“inteligentes” orientados a aumentar la resiliencia ante los desastres, a la vez que se 
reduce su huella de carbono y sus efectos ambientales (18). 

En los últimos años, los fenómenos climáticos y meteorológicos han generado 
repercusiones reales y desastrosas en el Caribe, se han presentado huracanes que 
azotan la región causando devastación y perdidas catastróficas. Se han experimentado 
días anormalmente calurosos, inundaciones y sequías repetidas y prolongadas (19).  

Entre 1966 y 2015, el 60 % de las catástrofes climáticas en los pequeños estados 
insulares en desarrollo se han presentado en el Caribe. Esta región ha padecido cerca 
del 90 % de las defunciones, ha aportado el 79 % de la población afectada y cargado el 
90 % de los costos por daños consecuentes a las catástrofes presentadas en este 
periodo. Cabe mencionar que las emisiones de estas islas son bajas, así como la huella 
de carbono (20).  

El cambio climático es más que una amenaza ambiental, afecta principalmente la salud 
y el bienestar de poblaciones vulnerables, así como sus medios de subsistencia, su 
economía y su cultura. Esta problemática mundial continuará afectando negativamente 
a los océanos, la agricultura, la ganadería, la producción de alimentos, los recursos 
hídricos, entre otros aspectos que repercuten en la salud de los seres humanos y los 
animales. El cambio climático actúa como un multiplicador de los riesgos y aumenta la 
carga de las enfermedades sensibles a los efectos del clima, por lo que puede 
considerarse como el principal desafío en la actualidad (17). 

La OMS estima que entre 2030 y 2050 se presentarán 250 000 muertes adicionales al 
año como resultado de las repercusiones del cambio climático sobre la nutrición y el 
aumento del número de casos de malaria, diarrea y agotamiento por calor (17). El 
cambio climático no es un problema de las generaciones futuras, es un problema actual 
y progresivo. En la actualidad se están registrando temperaturas medias más altas cada 
año y cada día se ven poblaciones más afectadas por desastres y eventos sensibles al 
clima. La carga por esta problemática es de mayor magnitud, si se considerara el 
aumento de las cifras de casos relacionados con salud mental evidenciado en estrés 
emocional y deterioro del bienestar a consecuencia de pérdida de vidas humanas, daños 
materiales, económicos, de reubicación o migración, pérdida de los medios de 
subsistencia, daño a los recursos hídricos y de alimentación, menor prestación de 
servicios públicos, daños del ecosistema y deterioro de los niveles de saneamiento e 
higiene ocasionados por desastres naturales o ambientales. 

 

Importancia del clima en la salud humana 
 
El cambio climático es progresivo por las emisiones antropogénicas, lo que hace que 
cada vez sea más imprevisible la variabilidad climática y tenga un impacto nocivo en la 
salud humana, aumentando la morbi-mortalidad de diferentes enfermedades y 
generando enfermedades emergentes (21).   

 

                              

 

Las sequías generan mayor riesgo de transmisión de enfermedades vehiculizadas por 
agua, mayor probabilidad de incendios o tormentas de polvo, que incrementan las 
enfermedades respiratorias y cardiovasculares, aumentan la carga química y patógena 
de los caudales fluviales donde se han acrecentado las floraciones de algas nocivas 
como las cianobacterias, abriendo una puerta al aumento de la incidencia de 
intoxicaciones. Los incendios alteran los hábitats de los animales y exacerban los 
reservorios de agentes patógenos, con afectación a los humanos (22). 

En cuanto a las inundaciones, estas generan lesiones por enfermedades infecciosas de 
la piel y los ojos, aumento de ETV, mordeduras de serpientes, desplazamientos, 
problemas de salud mental, defunciones, contaminación biológica y química por metales 
pesados y pesticidas en el agua, desbordamientos de los sistemas de alcantarillado y 
contaminación del agua potable (23). 

La escasez de alimentos es otra de las consecuencias del cambio climático, esto se 
debe a la disminución de la producción agrícola en algunas zonas del mundo, lo que 
aumenta los precios dificultando el acceso a comestibles, lo que puede generar 
malnutrición y mortalidad a corto o mediano plazo (22). 

A continuación, se mencionan las principales enfermedades que han sido asociadas con 
el cambio climático. 

Enfermedades respiratorias y alergias 
 
Estas enfermedades son causadas en gran medida por la quema de combustibles 
fósiles, seguido por la deforestación y la agricultura; estas actividades contribuyen en la 
formación de gases de efecto invernadero y a la contaminación del aire, generando 
efectos sobre la vía respiratoria. La OPS estimó que, en el 2010, el costo económico de 
los años de vida saludable perdidos debido a la contaminación por partículas en el aire 
fue de 1,9 billones de dólares (24). Se han ocasionado 500 000 muertes por cáncer de 
pulmón y 1,6 millones de fallecimientos por Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crónica 
(EPOC) (25).  

Aunque se conoce que la susceptibilidad es individual y depende de la genética, las 
personas pueden desarrollar enfermedades con diferente gravedad de acuerdo con la 
exposición y la vulnerabilidad. La contaminación del aire afecta a personas de todas las 
regiones, edades y grupos sociales, pero se ha documentado que estos efectos 
adversos afectan a las personas con ingresos económicos más bajos (21) y que los 
menores de cinco años presentan mayor mortalidad por esta causa (18). 

El cambio climático evidenciado a través de inundaciones, sequías, huracanes, 
incendios forestales y olas de calor, se ha relacionado con variaciones en la incidencia 
de infecciones respiratorias como la influenza aviar y la coccidioidomicosis. Estos 
eventos climáticos favorecen la proliferación de virus, bacterias, hongos y debilitan la 
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respuesta inmunitaria del huésped, facilitando la propagación de patologías de las que 
se están notificando casos en nuevos lugares (26).  

Las olas de calor están asociadas con sequías e islas de calor urbanas, que pueden 
ocasionar hiperventilación, y que, en personas con asma, causan tos y 
broncoconstricción (27). También se ha estudiado la influencia de los cambios de 
temperatura en la influenza, encontrando que los inviernos cálidos favorecen el aumento 
en su incidencia (28) por el incremento en la concentración de dióxido de carbono (29). 
El Virus Sincitial Respiratorio (VSR) puede incrementarse durante este periodo, 
causando infecciones en niños en el tracto respiratorio inferior, pero se presenta en 
menor proporción que la influenza en los inviernos cálidos (26). 

El cambio climático favorece la aparición y exacerbación de enfermedades alérgicas 
respiratorias, lo cual se explica por los aumentos en las temperaturas máximas, que 
generan acumulación de gases de efecto invernadero, entre ellos el dióxido de carbono, 
el cual es empleado en la biología de las plantas, aumentando la producción y carga de 
proteínas alérgicas del polen, incrementando su generación y duración (3, 4, 27). El 
incremento de huracanes y tormentas facilita la movilización de alérgenos aéreos que 
aumentan la humedad y la proliferación de hongos, que, a su vez, incrementan los 
síntomas respiratorios (27). 

Enfermedades cardiovasculares y cerebrovasculares 
 
La contaminación del aire puede estar relacionada con el 19 % de las muertes 
cardiovasculares y el 21 % de las defunciones por accidente cerebrovascular (25). Los 
estudios más recientes han evidenciado que a temperaturas más frías existe mayor 
riesgo de enfermedad cardiovascular, dado por el aumento de la presión arterial que 
entre los meses fríos y cálidos puede aumentar la incidencia de hipertensión. Estos 
cambios de clima alteran la aparición de enfermedades cardiovasculares, 
especialmente en población vulnerable de edad avanzada y en aquella población con 
antecedentes de riesgo cardiovascular (30).  

La contaminación del aire medido por el incremento de material particulado 
(PM 2.5), aumenta en poco tiempo el riesgo relativo de eventos cardiovasculares 
agudos entre 1 y 3 %, e incrementa a largo plazo la probabilidad de afecciones cardio-
metabólicas tales como hipertensión y diabetes mellitus (31), que a su vez aumentan 
las probabilidades de infarto agudo de miocardio, accidente cerebrovascular e 
insuficiencia cardíaca.  

Las fuentes predominantes de PM 2.5 son la combustión de biomasa y los combustibles 
fósiles, así como la agricultura y la industria (32). Se ha documentado que el impacto en 
la salud atribuible a la contaminación del aire en los 28 países de la Unión Europea, 
representa un aumento significativo en la tasa de exceso de mortalidad anual debido a 
PM 2.5. Se ha evidenciado que los eventos cardiovasculares son predominantes en 
población adulta, con una proporción entre el 40 % y el 80 %, lo que indica que la 
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contaminación del aire reduce la esperanza de vida media en Europa en 2,2 años, con 
una tasa de mortalidad per cápita atribuible anual de 133 /100 000 habitantes (33). 

Otro evento climático asociado a exceso de morbilidad y mortalidad por enfermedades 
cardiovasculares son las olas de calor. Se ha observado que el clima cálido puede 
afectar el tono y la estructura de los vasos sanguíneos al interferir con una variedad de 
factores biológicos como la síntesis de óxido nítrico, la producción de citocinas y la 
inflamación sistémica. Durante la exposición crónica al clima frío o caliente, la función 
cardiovascular puede disminuir, lo que aumenta el riesgo de infarto, arritmias cardíacas, 
enfermedades tromboembólicas y sepsis o choque inducidos por el calor. Las personas 
con eventos cerebrovasculares crónicos son más susceptibles de morir por olas de calor 
y padecer de un deterioro importante del estado de salud (34, 35). 

Es importante destacar que los golpes de calor han demostrado que pueden dejar 
secuelas neurológicas de larga duración en los seres humanos tales como disfunción 
motora, deterioro cognitivo y deterioro motor; en otros casos han ocasionado disfunción 
cerebelosa y hasta la muerte, afectando a todo tipo de población, incluyendo jóvenes e 
individuos previamente sanos (36).  

Enfermedades trasmitidas por alimentos y agua 
 
El exceso de precipitaciones, las inundaciones, las altas temperaturas y las sequías 
aumentan el riesgo de enfermedades transmitidas por el agua como la hepatitis, el 
cólera, la fiebre tifoidea; entre otras, así como por condiciones que deterioran la calidad 
del agua, como la urbanización, la industrialización y las malas condiciones higiénicas 
(37, 35). 

Un grupo particular de bacterias patógenas gram negativas, los vibrios, incluidas las 
especies Vibrio vulnificus, Vibrio parahaemolyticus y Vibrio cholerae, son causa de 
enfermedades en humanos y animales acuáticos, crecen en aguas a temperaturas 
cálidas y de baja salinidad que, con el aumento de las temperaturas en los entornos 
marinos, pueden desencadenar mayores brotes, debido a las altas tasas de crecimiento 
(38).  

De igual forma, se ha demostrado que los eventos de lluvia irregular y severa están 
asociados con brotes de Cryptosporidium sp., (37) y que después de períodos de lluvias 
extremas aumentan los brotes, con mayor magnitud y graves consecuencias, 
producidos por E. coli O157: H7 y Cryptosporidium (39). 

En un estudio establecieron un modelo en el que tuvieron en cuenta fuerzas impulsoras 
y posibles evoluciones económicas, sociales y tecnológicas, con este modelo hallaron 
que, a una temperatura superior de 19,2 ° C, se presenta un aumento en la morbilidad 
por enfermedades trasmitidas por alimentos y agua (40). 
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respuesta inmunitaria del huésped, facilitando la propagación de patologías de las que 
se están notificando casos en nuevos lugares (26).  

Las olas de calor están asociadas con sequías e islas de calor urbanas, que pueden 
ocasionar hiperventilación, y que, en personas con asma, causan tos y 
broncoconstricción (27). También se ha estudiado la influencia de los cambios de 
temperatura en la influenza, encontrando que los inviernos cálidos favorecen el aumento 
en su incidencia (28) por el incremento en la concentración de dióxido de carbono (29). 
El Virus Sincitial Respiratorio (VSR) puede incrementarse durante este periodo, 
causando infecciones en niños en el tracto respiratorio inferior, pero se presenta en 
menor proporción que la influenza en los inviernos cálidos (26). 

El cambio climático favorece la aparición y exacerbación de enfermedades alérgicas 
respiratorias, lo cual se explica por los aumentos en las temperaturas máximas, que 
generan acumulación de gases de efecto invernadero, entre ellos el dióxido de carbono, 
el cual es empleado en la biología de las plantas, aumentando la producción y carga de 
proteínas alérgicas del polen, incrementando su generación y duración (3, 4, 27). El 
incremento de huracanes y tormentas facilita la movilización de alérgenos aéreos que 
aumentan la humedad y la proliferación de hongos, que, a su vez, incrementan los 
síntomas respiratorios (27). 

Enfermedades cardiovasculares y cerebrovasculares 
 
La contaminación del aire puede estar relacionada con el 19 % de las muertes 
cardiovasculares y el 21 % de las defunciones por accidente cerebrovascular (25). Los 
estudios más recientes han evidenciado que a temperaturas más frías existe mayor 
riesgo de enfermedad cardiovascular, dado por el aumento de la presión arterial que 
entre los meses fríos y cálidos puede aumentar la incidencia de hipertensión. Estos 
cambios de clima alteran la aparición de enfermedades cardiovasculares, 
especialmente en población vulnerable de edad avanzada y en aquella población con 
antecedentes de riesgo cardiovascular (30).  

La contaminación del aire medido por el incremento de material particulado 
(PM 2.5), aumenta en poco tiempo el riesgo relativo de eventos cardiovasculares 
agudos entre 1 y 3 %, e incrementa a largo plazo la probabilidad de afecciones cardio-
metabólicas tales como hipertensión y diabetes mellitus (31), que a su vez aumentan 
las probabilidades de infarto agudo de miocardio, accidente cerebrovascular e 
insuficiencia cardíaca.  

Las fuentes predominantes de PM 2.5 son la combustión de biomasa y los combustibles 
fósiles, así como la agricultura y la industria (32). Se ha documentado que el impacto en 
la salud atribuible a la contaminación del aire en los 28 países de la Unión Europea, 
representa un aumento significativo en la tasa de exceso de mortalidad anual debido a 
PM 2.5. Se ha evidenciado que los eventos cardiovasculares son predominantes en 
población adulta, con una proporción entre el 40 % y el 80 %, lo que indica que la 
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contaminación del aire reduce la esperanza de vida media en Europa en 2,2 años, con 
una tasa de mortalidad per cápita atribuible anual de 133 /100 000 habitantes (33). 

Otro evento climático asociado a exceso de morbilidad y mortalidad por enfermedades 
cardiovasculares son las olas de calor. Se ha observado que el clima cálido puede 
afectar el tono y la estructura de los vasos sanguíneos al interferir con una variedad de 
factores biológicos como la síntesis de óxido nítrico, la producción de citocinas y la 
inflamación sistémica. Durante la exposición crónica al clima frío o caliente, la función 
cardiovascular puede disminuir, lo que aumenta el riesgo de infarto, arritmias cardíacas, 
enfermedades tromboembólicas y sepsis o choque inducidos por el calor. Las personas 
con eventos cerebrovasculares crónicos son más susceptibles de morir por olas de calor 
y padecer de un deterioro importante del estado de salud (34, 35). 

Es importante destacar que los golpes de calor han demostrado que pueden dejar 
secuelas neurológicas de larga duración en los seres humanos tales como disfunción 
motora, deterioro cognitivo y deterioro motor; en otros casos han ocasionado disfunción 
cerebelosa y hasta la muerte, afectando a todo tipo de población, incluyendo jóvenes e 
individuos previamente sanos (36).  

Enfermedades trasmitidas por alimentos y agua 
 
El exceso de precipitaciones, las inundaciones, las altas temperaturas y las sequías 
aumentan el riesgo de enfermedades transmitidas por el agua como la hepatitis, el 
cólera, la fiebre tifoidea; entre otras, así como por condiciones que deterioran la calidad 
del agua, como la urbanización, la industrialización y las malas condiciones higiénicas 
(37, 35). 

Un grupo particular de bacterias patógenas gram negativas, los vibrios, incluidas las 
especies Vibrio vulnificus, Vibrio parahaemolyticus y Vibrio cholerae, son causa de 
enfermedades en humanos y animales acuáticos, crecen en aguas a temperaturas 
cálidas y de baja salinidad que, con el aumento de las temperaturas en los entornos 
marinos, pueden desencadenar mayores brotes, debido a las altas tasas de crecimiento 
(38).  

De igual forma, se ha demostrado que los eventos de lluvia irregular y severa están 
asociados con brotes de Cryptosporidium sp., (37) y que después de períodos de lluvias 
extremas aumentan los brotes, con mayor magnitud y graves consecuencias, 
producidos por E. coli O157: H7 y Cryptosporidium (39). 

En un estudio establecieron un modelo en el que tuvieron en cuenta fuerzas impulsoras 
y posibles evoluciones económicas, sociales y tecnológicas, con este modelo hallaron 
que, a una temperatura superior de 19,2 ° C, se presenta un aumento en la morbilidad 
por enfermedades trasmitidas por alimentos y agua (40). 
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Enfermedades trasmitidas por vectores 

 
Más del 80 % de la población mundial está en riesgo de contraer una ETV, situación 
que se atribuye en gran medida al cambio climático, pero existen muchos procesos 
globales que contribuyen en alterar la dinámica de las enfermedades transmitidas por 
vectores, como es el uso de la tierra y los cambios socioeconómicos (41). 

Se ha encontrado que, entre las variables climáticas y el crecimiento del vector, la tasa 
de mortalidad, la reproducción y la distribución espaciotemporal existe una fuerte 
relación. Luego de cada evento meteorológico extremo, los datos epidemiológicos 
indican la aparición y reaparición de enfermedades infecciosas (42).  

Cuando aumenta la temperatura, el metabolismo de los vectores y los patógenos 
incrementa, por lo tanto, la replicación y propagación son más rápidas, mientras que, 
con el aumento de las precipitaciones, se amplía la disponibilidad de lugares de 
reproducción adecuados (41). Estas dinámicas amplían el periodo de transmisión en las 
zonas subtropicales y tropicales, esto representa una puerta de entrada para la inclusión 
de especies de vectores invasores y enfermedades infecciosas en climas donde no se 
presentaban, ya que se genera un ambiente favorable para la proliferación de los 
vectores (13, 43).  

Se ha documentado un efecto inesperado a causa del descongelamiento de la tierra
en áreas subpolares, este ha generado que emerjan esporas y otros microorganismos 
a la superficie, que, con la llegada del calor, se reactivan y pueden diseminar 
enfermedades (27). 

El cambio climático ha ocasionado que algunos vectores se presenten a mayor altura 
de metros sobre el nivel del mar (msnm); este es el caso de las garrapatas, que son  
vectores de la borreliosis de Lyme y de la encefalitis transmitida por garrapatas; también 
se presenta está situación en vectores como el Aedes albopictus (el mosquito tigre 
asiático), potencial transmisor de arbovirosis como zika, dengue y chikungunya, así 
como en especies de flebótomos que transmiten enfermedades como la leishmaniasis 
(44).  

La epidemia de encefalitis del Nilo Occidental en el sudeste de Europa y los brotes 
posteriores se relacionaron con temperaturas muy elevadas en el verano de 2010 (44). 
Sin embargo, algunas pandemias, epidemias o brotes de rápida expansión, pueden no 
estar relacionados con el cambio climático, pero sí de forma indirecta, a través de 
desplazamientos de la población o alteraciones sociodemográficas, que ocasionan 
situaciones insalubres o infecciones transmitidas por contacto directo entre las 
personas, como es el caso del cólera y del ébola (27). 

  

 

                              

 
Capítulo 2. Generalidades de las series de tiempo, 
metodología paso a paso 
 

Claudia Marcela Muñoz Lozada, Luis Carlos Gómez Ortega, Fabian Camilo Salgado 
Escobar, Paola Elena León Velasco, Oscar Eduardo Pacheco García 
 

Introducción 
 
Las series de tiempo, series temporales o series cronológicas son un conjunto ordenado 
de valores, constituidos en una forma estructurada para representar datos, son 
observaciones medidas en determinados momentos, ordenados de manera cronológica 
dependientes entre sí (45). Los datos para analizar se obtienen en periodos regulares y 
la unidad de tiempo puede ser: hora, día, mes, trimestre, año o cualquier período de 
interés (46). Esta técnica permite proyecciones a futuro, estudia individuos o grupos 
observados en momentos sucesivos en el tiempo y la relación de variables diferentes 
que cambian en el tiempo (47). 

El análisis de series de tiempo establece que los diferentes factores que generan los 
patrones o tendencias seguirán en el espacio presente y futuro generando dicho 
comportamiento de la misma forma. Los principales objetivos del análisis de las series 
de tiempo son: 

 Identificar y aislar tales factores de influencia con el propósito de realizar 
proyecciones. 

 Estimar los valores futuros de la variable de estudio. 
 Establecer ciertos patrones no aleatorios. 
 Estudiar los componentes de la serie para proporcionar claves para las 

predicciones.  
 Pronosticar comportamientos futuros y otros aspectos que estén sincronizados. 

Para construir modelos es necesario utilizar datos históricos para caracterizar y enlazar 
el presente y el pasado. Estos modelos permiten extrapolar los datos observados en el 
tiempo (48).  

Las series de tiempo han sido ampliamente utilizadas en diferentes campos para 
orientar decisiones en diversas áreas del mundo como los son dinámicas del transporte, 
identificación de fallas, mercados, clima y salud (48), también se utilizan en economía 
para realizar proyecciones de empleo o calcular diferentes índices de precios de los 
productos. En demografía se utilizan para pronosticar la variación poblacional anual 
y las tasas de mortalidad. En medio ambiente permiten calcular características 
climáticas y su comportamiento diario o mensual, como las precipitaciones o la 
temperatura media mensual (45). 
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Enfermedades trasmitidas por vectores 

 
Más del 80 % de la población mundial está en riesgo de contraer una ETV, situación 
que se atribuye en gran medida al cambio climático, pero existen muchos procesos 
globales que contribuyen en alterar la dinámica de las enfermedades transmitidas por 
vectores, como es el uso de la tierra y los cambios socioeconómicos (41). 

Se ha encontrado que, entre las variables climáticas y el crecimiento del vector, la tasa 
de mortalidad, la reproducción y la distribución espaciotemporal existe una fuerte 
relación. Luego de cada evento meteorológico extremo, los datos epidemiológicos 
indican la aparición y reaparición de enfermedades infecciosas (42).  

Cuando aumenta la temperatura, el metabolismo de los vectores y los patógenos 
incrementa, por lo tanto, la replicación y propagación son más rápidas, mientras que, 
con el aumento de las precipitaciones, se amplía la disponibilidad de lugares de 
reproducción adecuados (41). Estas dinámicas amplían el periodo de transmisión en las 
zonas subtropicales y tropicales, esto representa una puerta de entrada para la inclusión 
de especies de vectores invasores y enfermedades infecciosas en climas donde no se 
presentaban, ya que se genera un ambiente favorable para la proliferación de los 
vectores (13, 43).  

Se ha documentado un efecto inesperado a causa del descongelamiento de la tierra
en áreas subpolares, este ha generado que emerjan esporas y otros microorganismos 
a la superficie, que, con la llegada del calor, se reactivan y pueden diseminar 
enfermedades (27). 

El cambio climático ha ocasionado que algunos vectores se presenten a mayor altura 
de metros sobre el nivel del mar (msnm); este es el caso de las garrapatas, que son  
vectores de la borreliosis de Lyme y de la encefalitis transmitida por garrapatas; también 
se presenta está situación en vectores como el Aedes albopictus (el mosquito tigre 
asiático), potencial transmisor de arbovirosis como zika, dengue y chikungunya, así 
como en especies de flebótomos que transmiten enfermedades como la leishmaniasis 
(44).  

La epidemia de encefalitis del Nilo Occidental en el sudeste de Europa y los brotes 
posteriores se relacionaron con temperaturas muy elevadas en el verano de 2010 (44). 
Sin embargo, algunas pandemias, epidemias o brotes de rápida expansión, pueden no 
estar relacionados con el cambio climático, pero sí de forma indirecta, a través de 
desplazamientos de la población o alteraciones sociodemográficas, que ocasionan 
situaciones insalubres o infecciones transmitidas por contacto directo entre las 
personas, como es el caso del cólera y del ébola (27). 

  

 

                              

 
Capítulo 2. Generalidades de las series de tiempo, 
metodología paso a paso 
 

Claudia Marcela Muñoz Lozada, Luis Carlos Gómez Ortega, Fabian Camilo Salgado 
Escobar, Paola Elena León Velasco, Oscar Eduardo Pacheco García 
 

Introducción 
 
Las series de tiempo, series temporales o series cronológicas son un conjunto ordenado 
de valores, constituidos en una forma estructurada para representar datos, son 
observaciones medidas en determinados momentos, ordenados de manera cronológica 
dependientes entre sí (45). Los datos para analizar se obtienen en periodos regulares y 
la unidad de tiempo puede ser: hora, día, mes, trimestre, año o cualquier período de 
interés (46). Esta técnica permite proyecciones a futuro, estudia individuos o grupos 
observados en momentos sucesivos en el tiempo y la relación de variables diferentes 
que cambian en el tiempo (47). 

El análisis de series de tiempo establece que los diferentes factores que generan los 
patrones o tendencias seguirán en el espacio presente y futuro generando dicho 
comportamiento de la misma forma. Los principales objetivos del análisis de las series 
de tiempo son: 

 Identificar y aislar tales factores de influencia con el propósito de realizar 
proyecciones. 

 Estimar los valores futuros de la variable de estudio. 
 Establecer ciertos patrones no aleatorios. 
 Estudiar los componentes de la serie para proporcionar claves para las 

predicciones.  
 Pronosticar comportamientos futuros y otros aspectos que estén sincronizados. 

Para construir modelos es necesario utilizar datos históricos para caracterizar y enlazar 
el presente y el pasado. Estos modelos permiten extrapolar los datos observados en el 
tiempo (48).  

Las series de tiempo han sido ampliamente utilizadas en diferentes campos para 
orientar decisiones en diversas áreas del mundo como los son dinámicas del transporte, 
identificación de fallas, mercados, clima y salud (48), también se utilizan en economía 
para realizar proyecciones de empleo o calcular diferentes índices de precios de los 
productos. En demografía se utilizan para pronosticar la variación poblacional anual 
y las tasas de mortalidad. En medio ambiente permiten calcular características 
climáticas y su comportamiento diario o mensual, como las precipitaciones o la 
temperatura media mensual (45). 
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El análisis de series de tiempo es utilizado para identificar patrones de permanencia o 
cambios en la información estadística en intervalos o periodos regulares, para obtener 
estimaciones futuras, en este caso el comportamiento de un evento y su posible relación 
con una variable climática. No obstante, es necesario aclarar, que al ser estudios de 
agrupación de casos se puede tener un sesgo, ya que, por emplear promedios, 
frecuentemente se desconoce la distribución conjunta de las características en estudio 
a nivel de cada individuo (49). 

Ventajas y desventajas 
 
Las series de tiempo consideran las variaciones temporales en la exposición ya que 
utilizan grandes cantidades de datos, al analizar cinco o más años, mejora la potencia 
estadística. Utiliza medidas de exposición y de respuesta comunes a toda la población; 
recopila datos estadísticos en intervalos de tiempo definidos, por lo tanto, tienen la 
capacidad de establecer patrones no aleatorios y comportamientos futuros (50). 
 
Otra ventaja de las series temporales es la posibilidad de controlar la confusión tiempo-
dependiente, incluso la altamente correlacionada con la exposición, introduciendo 
tendencias u otras variaciones sistemáticas en las relaciones causales (51). Integran 
datos longitudinales en diferentes periodos, y es allí donde se identifican tendencias 
antes y después de las intervenciones (47). 
 
Una de las principales desventajas es el uso inadecuado de las series cuando las 
tendencias de datos no son lineales (47). También existe la falacia ecológica conocida 
como la inferencia falsa que se realiza cuando se deduce incorrectamente a nivel 
individual a partir de información grupal (52). Respecto a la consistencia, en algunas 
bases se identifican problemas de calidad del dato por subregistro, registros incompletos 
o datos con errores durante la captación según los mecanismos de notificación. 
 

Series de tiempo y salud 
 
Las series de tiempo en salud pública tienen gran fuerza por su capacidad de predicción, 
que acerca a la comprensión de diversas situaciones de salud pública y la realización 
de inferencias de fenómenos desconocidos o poco explorados en este ámbito (47). 
Permiten identificar la asociación entre las series temporales de eventos de interés en 
salud pública y otras series como la temperatura, la precipitación o la contaminación 
(52). Para su utilización es fundamental controlar los posibles confusores como brotes 
o epidemias registrados en diferentes años, comportamientos inusuales que puedan 
relacionarse con la variable dependiente, los factores estacionales o los efectos 
calendario como los días de fiesta, entre otros (51). 
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Se han realizado estudios sobre la asociación a corto plazo entre las variaciones 
temporales en la contaminación atmosférica y en datos agregados de variables de salud, 
como la mortalidad y las consultas en el servicio de urgencias, identificando la influencia 
de las variables meteorológicas en los servicios de salud (51). Los datos 
epidemiológicos históricos de eventos de salud muestran la dinámica del 
comportamiento epidémico (53). 
 
El análisis de la dinámica espacio temporal es clave para comprender el comportamiento 
de los eventos de interés en salud pública en diferentes regiones geográficas. Al realizar 
estudios de series temporales, se identifican comportamientos no estacionarios en 
eventos como accidentes de tránsito, enfermedades respiratorias agudas y malaria (50). 
 

Metodología para el análisis de series de tiempo 
 
Hay múltiples metodologías y modelos de análisis de series temporales tales como los 
modelos auto-regresivos, los modelos de medias móviles, ARIMA; entre otros, que 
confluyen en un enfoque general con diversos elementos: tendencia, ciclo, 
estacionalidad y comportamientos irregulares (47). 
 
Tendencia: en el primer análisis de una serie de tiempo se evalúa si los datos tienden 
a aumentar, disminuir o a mantenerse estables en el tiempo, es así como se estima la 
tendencia en un periodo largo, ya que, si se evalúa un sólo año, series que parecieran 
aumentar o disminuir, pueden presentar comportamientos estables (Figura 1). 
 

Figura 1. Evaluación de la tendencia como componente temporal en una serie de 
tiempo 

 

 
Fluctuación cíclica: es caracterizada por oscilaciones alrededor de la tendencia con 
una larga duración y sus factores no son claros. Por ejemplo, fenómenos climáticos, que 
tienen ciclos de varios años (Figura 2). 
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El análisis de series de tiempo es utilizado para identificar patrones de permanencia o 
cambios en la información estadística en intervalos o periodos regulares, para obtener 
estimaciones futuras, en este caso el comportamiento de un evento y su posible relación 
con una variable climática. No obstante, es necesario aclarar, que al ser estudios de 
agrupación de casos se puede tener un sesgo, ya que, por emplear promedios, 
frecuentemente se desconoce la distribución conjunta de las características en estudio 
a nivel de cada individuo (49). 

Ventajas y desventajas 
 
Las series de tiempo consideran las variaciones temporales en la exposición ya que 
utilizan grandes cantidades de datos, al analizar cinco o más años, mejora la potencia 
estadística. Utiliza medidas de exposición y de respuesta comunes a toda la población; 
recopila datos estadísticos en intervalos de tiempo definidos, por lo tanto, tienen la 
capacidad de establecer patrones no aleatorios y comportamientos futuros (50). 
 
Otra ventaja de las series temporales es la posibilidad de controlar la confusión tiempo-
dependiente, incluso la altamente correlacionada con la exposición, introduciendo 
tendencias u otras variaciones sistemáticas en las relaciones causales (51). Integran 
datos longitudinales en diferentes periodos, y es allí donde se identifican tendencias 
antes y después de las intervenciones (47). 
 
Una de las principales desventajas es el uso inadecuado de las series cuando las 
tendencias de datos no son lineales (47). También existe la falacia ecológica conocida 
como la inferencia falsa que se realiza cuando se deduce incorrectamente a nivel 
individual a partir de información grupal (52). Respecto a la consistencia, en algunas 
bases se identifican problemas de calidad del dato por subregistro, registros incompletos 
o datos con errores durante la captación según los mecanismos de notificación. 
 

Series de tiempo y salud 
 
Las series de tiempo en salud pública tienen gran fuerza por su capacidad de predicción, 
que acerca a la comprensión de diversas situaciones de salud pública y la realización 
de inferencias de fenómenos desconocidos o poco explorados en este ámbito (47). 
Permiten identificar la asociación entre las series temporales de eventos de interés en 
salud pública y otras series como la temperatura, la precipitación o la contaminación 
(52). Para su utilización es fundamental controlar los posibles confusores como brotes 
o epidemias registrados en diferentes años, comportamientos inusuales que puedan 
relacionarse con la variable dependiente, los factores estacionales o los efectos 
calendario como los días de fiesta, entre otros (51). 
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Se han realizado estudios sobre la asociación a corto plazo entre las variaciones 
temporales en la contaminación atmosférica y en datos agregados de variables de salud, 
como la mortalidad y las consultas en el servicio de urgencias, identificando la influencia 
de las variables meteorológicas en los servicios de salud (51). Los datos 
epidemiológicos históricos de eventos de salud muestran la dinámica del 
comportamiento epidémico (53). 
 
El análisis de la dinámica espacio temporal es clave para comprender el comportamiento 
de los eventos de interés en salud pública en diferentes regiones geográficas. Al realizar 
estudios de series temporales, se identifican comportamientos no estacionarios en 
eventos como accidentes de tránsito, enfermedades respiratorias agudas y malaria (50). 
 

Metodología para el análisis de series de tiempo 
 
Hay múltiples metodologías y modelos de análisis de series temporales tales como los 
modelos auto-regresivos, los modelos de medias móviles, ARIMA; entre otros, que 
confluyen en un enfoque general con diversos elementos: tendencia, ciclo, 
estacionalidad y comportamientos irregulares (47). 
 
Tendencia: en el primer análisis de una serie de tiempo se evalúa si los datos tienden 
a aumentar, disminuir o a mantenerse estables en el tiempo, es así como se estima la 
tendencia en un periodo largo, ya que, si se evalúa un sólo año, series que parecieran 
aumentar o disminuir, pueden presentar comportamientos estables (Figura 1). 
 

Figura 1. Evaluación de la tendencia como componente temporal en una serie de 
tiempo 

 

 
Fluctuación cíclica: es caracterizada por oscilaciones alrededor de la tendencia con 
una larga duración y sus factores no son claros. Por ejemplo, fenómenos climáticos, que 
tienen ciclos de varios años (Figura 2). 
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Figura 2. Ejemplo de fluctuación cíclica en una serie temporal 

 

Fuente: Levin R, 2004 

Variación estacional: este tipo de variación se define como un movimiento repetitivo y 
predecible alrededor de la línea de tendencia en un año o menos. Con el fin de detectar 
la variación estacional, los intervalos de tiempo necesitan medirse en unidades 
pequeñas, como días, semanas, meses o trimestres (Figura 3). 
 

Figura 3. Ejemplo de la variación estacional en una serie temporal 

 

Fuente: Levin R, 2004 

Variación irregular o componente aleatorio: son movimientos erráticos que no siguen 
un patrón específico y que obedecen a causas diversas. Este componente es 
prácticamente impredecible. Este comportamiento representa todos los tipos de 
movimientos de una serie de tiempo que no son tendencia, variaciones estacionales ni 
fluctuaciones cíclicas (Figura 4). 
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Figura 4. Ejemplo componente irregular en una serie de tiempo 

 

Fuente: Levin R, 2004 

 

Relación y análisis de datos de clima y salud en series 
temporales 

 
El proceso de análisis de la información de clima y salud requiere de la interpretación 
de datos provenientes de dos sectores diferentes: salud y ambiente. 
 

Datos de clima 
El uso de bases de datos climatológicas del sistema que administra el IDEAM, provee 
su información en cuatro tipos de agregaciones; datos diarios, datos mensuales, datos 
anuales y promedios climatológicos de 30 años, dispuestos todos ellos en calendario 
gregoriano (lunes a domingo). 
 

Datos de salud 
La información de los eventos de interés en salud pública se encuentra registrada en el 
Sistema Nacional de Vigilancia en Salud Pública (Sivigila) o en el Sistema Integrado de 
Información de la Protección Social (SISPRO), siendo el primero, quien provee 
información agregada de cuatro formas: datos diarios, datos por semana 
epidemiológica, datos por periodo epidemiológico y datos anuales considerando 
además que la información en salud pública está dispuesta en calendario 
epidemiológico (domingo a sábado), mientras que en SISPRO, las bases de datos las 
podemos agrupar de manera diaria para que a partir de ellas se construyan los intervalos 
de tiempo necesarios. 
 

22

 

                                                                                                                 

2 
 

 

Edición 
 
Paola Elena León Velasco,  
Gestión editorial - Corrección de estilo   
Grupo de epidemiología aplicada, INS 
 
Oscar Eduardo Pacheco García 
Gestión editorial 
Grupo de epidemiología aplicada, INS 
 
Fabian Camilo Salgado Escobar  
Gestión editorial 
Grupo de epidemiología aplicada, INS 
 

Autores 
 
Grupo de Investigación en Epidemiología 
Aplicada –GEA, Instituto Nacional de Salud –
INS. 
 
Oscar Eduardo Pacheco García. Médico 
cirujano, Especialista en Gerencia en salud, 
Especialista en Epidemiología, Epidemiólogo de 
Campo, Docente e Investigador.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5939-6407; 
Email: opacheco@ins.gov.co 
 
Paola Elena León Velasco. Profesional en 
Enfermería y Estudios literarios Pontificia 
Universidad Javeriana, Magister en 
Epidemiología Universidad de Antioquia. 
Docente e Investigadora.  
ORCID:  https://orcid.org/0000-0002-9653-8643; 
Email: leon.epidemiologia@gmail.com; 
pleon@ins.gov.co 
 
Claudia Marcela Muñoz Lozada. Odontóloga, 
Epidemióloga de Campo. Gerente en Salud 
Pública. Estudiante de Maestría en Salud Pública 
Docente e Investigadora. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1601-4621; 
Email: cmunoz@ins.gov.co 
 
Luis Carlos Gómez Ortega. Médico Veterinario, 
Epidemiólogo general, Epidemiólogo de campo, 
MSc en Gestión y Auditorías Ambientales, MSc 
en Cambio Climático, Tutor e investigador.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1697-5083;  
Email:  lcgomez@ins.gov.co 
 
Fabian Camilo Salgado Escobar. Profesional 
en Bacteriología y Laboratorio Clínico, 
Especialista en Epidemiología, Magíster en Big 
Data y Analytics, Investigador. ORCID:  
https://orcid.org/0000-0002-3974-6235;  
Email: fabian06s@gmail.com 
 
 
 
 

Milena Edith Borbón Ramos. Ingeniera 
Ambiental y Sanitaria, Especialista en Gerencia 
de Recursos Naturales y Epidemiología, MSc. 
Desarrollo Sustentable y Gestión Ambiental. 
Epidemióloga de Campo.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8231-9167; 
Email: mborbon@ins.gov.co 
 
Milciades Romero Tautiva. Ingeniero catastral y 
Geodesta y Especialista en Sistemas de 
Información Geográfica. Estudiante en Maestría 
en Sistemas de Información geográfica  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1013-4056; 
Email:  c1mromero@gmail.com 
 
Oscar Alberto Rojas-Sánchez. Profesional en 
Enfermería, Magíster en Epidemiología. 
Docente-Investigador. Profesional especializado 
del Equipo Banco de Proyectos, Dirección de 
Investigación en Salud Pública INS. ORCID: 
https://orcid.org/0000-0002-4981-1037; Email: 
orojas@ins.gov.co 
 
María Nathalia Muñoz Guerrero. Ingeniera 
Sanitaria y Ambiental, Epidemióloga, MSc Salud 
Pública, Epidemióloga de campo, Tutora e 
investigadora. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3998-859X; 
Email: natamunozg@gmail.com 
 
Claudia Marcella Huguett Aragón. Bacterióloga 
y laboratorista clínica, Especialista en 
epidemiología. Epidemióloga de campo, MSc en 
Salud pública, Tutora e investigadora.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9814-2386; 
Email: chugett@ins.gov.co  
 
Luis Reinaldo Barreto Pedraza.  
Ingeniero químico, MSc en Meteorología, 
Estudiante del Doctorado en Geociencias. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4591-2404; 
Email: lbarreto@ideam.gov.co 
 
Isabel Cristina Hoyos (Isabel Hoyos). 
Profesional en Física, Msc Física, PhD Ingeniería 
Ambiental. Profesora Asistente e Investigadora 
de la Universidad del Quindío.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5178-0447; 
Email: ichoyos@uniquindio.edu.co  
 
Sonia Mireya Díaz Criollo (Sonia Díaz). 
Microbióloga industrial, especialista en 
epidemiología, Epidemióloga de campo, MSc en 
Diseño, Gestión y Dirección de proyectos, MSc 
en Salud Pública, estudiante de Doctorado en 
Salud Pública, Consultora e investigadora. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8272-0025; 
Email: sdiaz21@gmail.com  
 
Jorge Alberto Gamarra Cuellar. Bacteriólogo y 
Laboratorista Clínico, MSc Ciencias Básicas 
Biomédicas (c), Investigador  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0964-6441; 
Email:  jgamarra@ins.gov.co 
 



 

                                                                                                                 

2 
 

 

Edición 
 
Paola Elena León Velasco,  
Gestión editorial - Corrección de estilo   
Grupo de epidemiología aplicada, INS 
 
Oscar Eduardo Pacheco García 
Gestión editorial 
Grupo de epidemiología aplicada, INS 
 
Fabian Camilo Salgado Escobar  
Gestión editorial 
Grupo de epidemiología aplicada, INS 
 

Autores 
 
Grupo de Investigación en Epidemiología 
Aplicada –GEA, Instituto Nacional de Salud –
INS. 
 
Oscar Eduardo Pacheco García. Médico 
cirujano, Especialista en Gerencia en salud, 
Especialista en Epidemiología, Epidemiólogo de 
Campo, Docente e Investigador.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5939-6407; 
Email: opacheco@ins.gov.co 
 
Paola Elena León Velasco. Profesional en 
Enfermería y Estudios literarios Pontificia 
Universidad Javeriana, Magister en 
Epidemiología Universidad de Antioquia. 
Docente e Investigadora.  
ORCID:  https://orcid.org/0000-0002-9653-8643; 
Email: leon.epidemiologia@gmail.com; 
pleon@ins.gov.co 
 
Claudia Marcela Muñoz Lozada. Odontóloga, 
Epidemióloga de Campo. Gerente en Salud 
Pública. Estudiante de Maestría en Salud Pública 
Docente e Investigadora. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1601-4621; 
Email: cmunoz@ins.gov.co 
 
Luis Carlos Gómez Ortega. Médico Veterinario, 
Epidemiólogo general, Epidemiólogo de campo, 
MSc en Gestión y Auditorías Ambientales, MSc 
en Cambio Climático, Tutor e investigador.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1697-5083;  
Email:  lcgomez@ins.gov.co 
 
Fabian Camilo Salgado Escobar. Profesional 
en Bacteriología y Laboratorio Clínico, 
Especialista en Epidemiología, Magíster en Big 
Data y Analytics, Investigador. ORCID:  
https://orcid.org/0000-0002-3974-6235;  
Email: fabian06s@gmail.com 
 
 
 
 

Milena Edith Borbón Ramos. Ingeniera 
Ambiental y Sanitaria, Especialista en Gerencia 
de Recursos Naturales y Epidemiología, MSc. 
Desarrollo Sustentable y Gestión Ambiental. 
Epidemióloga de Campo.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8231-9167; 
Email: mborbon@ins.gov.co 
 
Milciades Romero Tautiva. Ingeniero catastral y 
Geodesta y Especialista en Sistemas de 
Información Geográfica. Estudiante en Maestría 
en Sistemas de Información geográfica  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1013-4056; 
Email:  c1mromero@gmail.com 
 
Oscar Alberto Rojas-Sánchez. Profesional en 
Enfermería, Magíster en Epidemiología. 
Docente-Investigador. Profesional especializado 
del Equipo Banco de Proyectos, Dirección de 
Investigación en Salud Pública INS. ORCID: 
https://orcid.org/0000-0002-4981-1037; Email: 
orojas@ins.gov.co 
 
María Nathalia Muñoz Guerrero. Ingeniera 
Sanitaria y Ambiental, Epidemióloga, MSc Salud 
Pública, Epidemióloga de campo, Tutora e 
investigadora. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3998-859X; 
Email: natamunozg@gmail.com 
 
Claudia Marcella Huguett Aragón. Bacterióloga 
y laboratorista clínica, Especialista en 
epidemiología. Epidemióloga de campo, MSc en 
Salud pública, Tutora e investigadora.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9814-2386; 
Email: chugett@ins.gov.co  
 
Luis Reinaldo Barreto Pedraza.  
Ingeniero químico, MSc en Meteorología, 
Estudiante del Doctorado en Geociencias. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4591-2404; 
Email: lbarreto@ideam.gov.co 
 
Isabel Cristina Hoyos (Isabel Hoyos). 
Profesional en Física, Msc Física, PhD Ingeniería 
Ambiental. Profesora Asistente e Investigadora 
de la Universidad del Quindío.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5178-0447; 
Email: ichoyos@uniquindio.edu.co  
 
Sonia Mireya Díaz Criollo (Sonia Díaz). 
Microbióloga industrial, especialista en 
epidemiología, Epidemióloga de campo, MSc en 
Diseño, Gestión y Dirección de proyectos, MSc 
en Salud Pública, estudiante de Doctorado en 
Salud Pública, Consultora e investigadora. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8272-0025; 
Email: sdiaz21@gmail.com  
 
Jorge Alberto Gamarra Cuellar. Bacteriólogo y 
Laboratorista Clínico, MSc Ciencias Básicas 
Biomédicas (c), Investigador  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0964-6441; 
Email:  jgamarra@ins.gov.co 
 

 

                                                                                                                 

3 
 

 

Créditos Institucionales 
 

Instituto Nacional de Salud 
Martha Lucía Ospina Martínez 

Directora General 
 

Franklyn Edwin Prieto Alvarado 
Director de Vigilancia y Análisis del Riesgo en Salud Pública 

 
Diana Marcela Walteros Acero 

Subdirectora de Prevención, Vigilancia y Control en Salud Pública 
 

Hernán Quijada Bonilla 
Subdirector de Análisis del Riesgo y Respuesta Inmediata 

 
Maritza Adegnis González Duarte 

Coordinadora Grupo de Formación de Talento Humano para la Vigilancia en Salud Pública 
 
 

El libro Análisis de series de tiempo y espacial de eventos de interés en salud pública y su relación con las 

variables climáticas, fue realizado bajo un acuerdo de trabajo colaborativo entre el Instituto Nacional de 

Salud de Colombia (INS) y el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales del país (IDEAM). 

 

 

Financiación  
 
El marco general en el que se produjo este libro fue a través del proyecto de investigación titulado 
“Influencia de las variables meteorológicas (temperatura y precipitación) en la casuística de eventos 
de interés en salud pública en las regiones andina y caribe, Colombia 2018” financiado por el Ministerio 
de Ciencia Tecnología e Innovación de Colombia (MinCiencias) a través de la convocatoria No. 777 de 2017 
para proyectos de ciencia, tecnología e innovación en salud.  
 
Número de proyecto en Minciencias: 210477758410. 
 

 

 

                              

21 
 

Figura 2. Ejemplo de fluctuación cíclica en una serie temporal 

 

Fuente: Levin R, 2004 

Variación estacional: este tipo de variación se define como un movimiento repetitivo y 
predecible alrededor de la línea de tendencia en un año o menos. Con el fin de detectar 
la variación estacional, los intervalos de tiempo necesitan medirse en unidades 
pequeñas, como días, semanas, meses o trimestres (Figura 3). 
 

Figura 3. Ejemplo de la variación estacional en una serie temporal 

 

Fuente: Levin R, 2004 

Variación irregular o componente aleatorio: son movimientos erráticos que no siguen 
un patrón específico y que obedecen a causas diversas. Este componente es 
prácticamente impredecible. Este comportamiento representa todos los tipos de 
movimientos de una serie de tiempo que no son tendencia, variaciones estacionales ni 
fluctuaciones cíclicas (Figura 4). 
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Figura 4. Ejemplo componente irregular en una serie de tiempo 

 

Fuente: Levin R, 2004 

 

Relación y análisis de datos de clima y salud en series 
temporales 

 
El proceso de análisis de la información de clima y salud requiere de la interpretación 
de datos provenientes de dos sectores diferentes: salud y ambiente. 
 

Datos de clima 
El uso de bases de datos climatológicas del sistema que administra el IDEAM, provee 
su información en cuatro tipos de agregaciones; datos diarios, datos mensuales, datos 
anuales y promedios climatológicos de 30 años, dispuestos todos ellos en calendario 
gregoriano (lunes a domingo). 
 

Datos de salud 
La información de los eventos de interés en salud pública se encuentra registrada en el 
Sistema Nacional de Vigilancia en Salud Pública (Sivigila) o en el Sistema Integrado de 
Información de la Protección Social (SISPRO), siendo el primero, quien provee 
información agregada de cuatro formas: datos diarios, datos por semana 
epidemiológica, datos por periodo epidemiológico y datos anuales considerando 
además que la información en salud pública está dispuesta en calendario 
epidemiológico (domingo a sábado), mientras que en SISPRO, las bases de datos las 
podemos agrupar de manera diaria para que a partir de ellas se construyan los intervalos 
de tiempo necesarios. 
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Estandarización de calendarios  
Uno de los retos para analizar la información climatológica y los eventos en salud, 
corresponde a la disparidad existente para la emisión de datos a partir de las dos 
fuentes, por lo que se hace necesario:  

a. Consolidar el número de casos o consultas del evento de interés en salud que 
se desea estandarizar agrupando los datos en el intervalo de tiempo definido 
(diario, semana epidemiológica, mes, periodo epidemiológico) tomando en 
cuenta la fecha de notificación o la fecha de la consulta médica (Figura 5).   

b. En contraste, la variable ambiental de interés (temperatura, precipitación) deberá 
ser registrada en la misma periodicidad (Figura 5).  

Una vez se ha estandarizado la información se puede realizar el análisis inicial de la 
información, para ello se presenta la metodología de series de tiempo desde la 
perspectiva de salud y clima. 

Los componentes que se describirán a continuación están basados en la Estadística 
para administración y economía de Levin, anteriormente descritos (54). 

Figura 5. Ejemplo de estandarización de casos y variables climáticas para el análisis 
de series temporales 
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Diseño de series temporales en salud, bajo el análisis de semanas 
epidemiológicas 

Teniendo en cuenta estos cuatro componentes se estableció una herramienta para el 
análisis de series temporales en el enfoque de clima y salud. La descripción que se 
presenta a continuación está construida para el análisis de series de seis años, si esta 
se quiere adaptar para un periodo de cinco años o más amplios, a medida que se 
explique la herramienta se señalarán los ajustes a considerar. 

 Herramienta para análisis por 52 semanas epidemiológicas (número par) 
 
En la columna D de una hoja de Excel se consignarán los casos del evento en análisis; 
es decir, la información referente al número de casos por semana epidemiológica (1-52) 
de los seis años en análisis. 
 

Análisis de Tendencia 
 
Una vez se ingresen los casos, se grafican señalando la columna D y se inserta un 
gráfico de barras de columna agrupada (Figura 6). 

Figura 6. Registro de casos por semana epidemiológica 

 

Acto seguido, en el gráfico deberá dar clic derecho sobre el eje x y en Seleccionar datos 
(Figura 7). 
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Estandarización de calendarios  
Uno de los retos para analizar la información climatológica y los eventos en salud, 
corresponde a la disparidad existente para la emisión de datos a partir de las dos 
fuentes, por lo que se hace necesario:  

a. Consolidar el número de casos o consultas del evento de interés en salud que 
se desea estandarizar agrupando los datos en el intervalo de tiempo definido 
(diario, semana epidemiológica, mes, periodo epidemiológico) tomando en 
cuenta la fecha de notificación o la fecha de la consulta médica (Figura 5).   

b. En contraste, la variable ambiental de interés (temperatura, precipitación) deberá 
ser registrada en la misma periodicidad (Figura 5).  

Una vez se ha estandarizado la información se puede realizar el análisis inicial de la 
información, para ello se presenta la metodología de series de tiempo desde la 
perspectiva de salud y clima. 

Los componentes que se describirán a continuación están basados en la Estadística 
para administración y economía de Levin, anteriormente descritos (54). 

Figura 5. Ejemplo de estandarización de casos y variables climáticas para el análisis 
de series temporales 
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Diseño de series temporales en salud, bajo el análisis de semanas 
epidemiológicas 

Teniendo en cuenta estos cuatro componentes se estableció una herramienta para el 
análisis de series temporales en el enfoque de clima y salud. La descripción que se 
presenta a continuación está construida para el análisis de series de seis años, si esta 
se quiere adaptar para un periodo de cinco años o más amplios, a medida que se 
explique la herramienta se señalarán los ajustes a considerar. 

 Herramienta para análisis por 52 semanas epidemiológicas (número par) 
 
En la columna D de una hoja de Excel se consignarán los casos del evento en análisis; 
es decir, la información referente al número de casos por semana epidemiológica (1-52) 
de los seis años en análisis. 
 

Análisis de Tendencia 
 
Una vez se ingresen los casos, se grafican señalando la columna D y se inserta un 
gráfico de barras de columna agrupada (Figura 6). 

Figura 6. Registro de casos por semana epidemiológica 

 

Acto seguido, en el gráfico deberá dar clic derecho sobre el eje x y en Seleccionar datos 
(Figura 7). 
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Figura 7. Selección de datos eje X 

 

En el cuadro de dialogo – “seleccionar origen de datos”, pulse el botón editar y 
seleccione las columnas B y C y acepte. Una vez realiza este procedimiento el gráfico 
queda de la siguiente manera (Figura 8). 

Figura 8. Gráfico de barras por número de casos por semana epidemiológica 

 

Como se puede observar, la serie de tiempo señala, tanto las semanas epidemiológicas 
como el año de los casos, lo anterior, para un mejor panorama cuando se analiza la 
serie. 

En primera instancia deberá evaluar gráficamente si existe alguna tendencia en los 
datos. En el ejemplo (Figura 8) se observa que los casos del evento en análisis se 
encuentran descendiendo en relación con el 2013. No obstante, se deberá establecer la 
línea de tendencia para identificar la relación de casos con el tiempo, para ello se utiliza 
el método de mínimos cuadrados. 

El objetivo del método de mínimos cuadrados es identificar la posible relación lineal 
entre los datos y el tiempo con base en la ecuación de la recta (y= mx + b), donde se 
identifique la pendiente m (que señala la orientación de la pendiente), evaluando si 
aumenta o disminuye y el intercepto b (que indica por donde cruza el punto cero de la 
recta). 

Si bien con MS Excel ® se construye el método de mínimos cuadrados, en los gráficos 
se puede detallar esta ecuación con esta misma característica. Para ello, en el gráfico 
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construido se debe ubicar el cursor en las barras de datos y se debe oprimir el clic 
derecho del mouse, e indicar agregar la línea de tendencia de datos (Figura 9). 

Figura 9. Inclusión de fórmula en gráfico de barras 

 

 
 
 
 
En opciones de línea de 
tendencia señalar lineal 
e indicar que es 
necesario presentar la 
ecuación en el gráfico 
(Figura 10). 
 

 

 
 

El gráfico final quedará de la siguiente manera (Figura 11): 

Figura 10. Selección de inclusión de fórmula en gráfico de barras 
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Figura 7. Selección de datos eje X 

 

En el cuadro de dialogo – “seleccionar origen de datos”, pulse el botón editar y 
seleccione las columnas B y C y acepte. Una vez realiza este procedimiento el gráfico 
queda de la siguiente manera (Figura 8). 

Figura 8. Gráfico de barras por número de casos por semana epidemiológica 

 

Como se puede observar, la serie de tiempo señala, tanto las semanas epidemiológicas 
como el año de los casos, lo anterior, para un mejor panorama cuando se analiza la 
serie. 

En primera instancia deberá evaluar gráficamente si existe alguna tendencia en los 
datos. En el ejemplo (Figura 8) se observa que los casos del evento en análisis se 
encuentran descendiendo en relación con el 2013. No obstante, se deberá establecer la 
línea de tendencia para identificar la relación de casos con el tiempo, para ello se utiliza 
el método de mínimos cuadrados. 

El objetivo del método de mínimos cuadrados es identificar la posible relación lineal 
entre los datos y el tiempo con base en la ecuación de la recta (y= mx + b), donde se 
identifique la pendiente m (que señala la orientación de la pendiente), evaluando si 
aumenta o disminuye y el intercepto b (que indica por donde cruza el punto cero de la 
recta). 

Si bien con MS Excel ® se construye el método de mínimos cuadrados, en los gráficos 
se puede detallar esta ecuación con esta misma característica. Para ello, en el gráfico 
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construido se debe ubicar el cursor en las barras de datos y se debe oprimir el clic 
derecho del mouse, e indicar agregar la línea de tendencia de datos (Figura 9). 

Figura 9. Inclusión de fórmula en gráfico de barras 

 

 
 
 
 
En opciones de línea de 
tendencia señalar lineal 
e indicar que es 
necesario presentar la 
ecuación en el gráfico 
(Figura 10). 
 

 

 
 

El gráfico final quedará de la siguiente manera (Figura 11): 

Figura 10. Selección de inclusión de fórmula en gráfico de barras 
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Figura 11. Gráfico de tendencia de casos 

 

 

Como se observa en la ecuación de la recta, en este caso la pendiente m es negativa; 
y el intercepto de 34,53 nos indica el punto de partida cero de la recta. 

Esta recta nos determinará la tendencia de la serie de datos durante los diferentes años; 
sin embargo, la ecuación de la recta demarcará cuántos cambios tiene el dato de los 
casos por intervalo de tiempo; es decir, por cada año, disminuyen x número de casos. 

Análisis de Ciclicidad 
 
Para la variación cíclica es necesario tener definido Y al igual que Ŷ, donde Y es el valor 
real de la serie de tiempo, Ŷ es el valor de tendencia estimado a partir del mismo punto 
de la serie de tiempo. 

La columna de casos es el valor Y real u observado; para construir la Ŷ se deben tener 
en cuenta dos componentes. En primera instancia, se toma el consecutivo de la serie 
de tiempo; es decir, que el primer dato de la serie y su consecutivo hasta el último dato, 
en el ejemplo el consecutivo va de 1 a 312 (Figura 12). 

El segundo ítem para tener en cuenta es la ecuación de la recta de la pendiente 
anteriormente descrita: Ŷ= mx + b 

En nuestro ejemplo, la ecuación de la recta queda de la siguiente manera: Ŷ= -0,0531x 
+ 34,53. 

Posteriormente, se hace el reemplazo y se despeja la ecuación de la recta para cada Y 
observado; es decir, que para los consecutivos la ecuación será la siguiente: 

1ra observación: Ŷ= -0,0531*(1) + 34,53. = 34,47 
2da observación: Ŷ= -0,0531*(2) + 34,53. = 34,42 

312va observación: Ŷ= -0,0531*(312) + 34,53. = 17,96 
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Figura 12. Reemplazo de la y prima (Ŷ) de acuerdo con las observaciones 

 

El siguiente punto por identificar corresponde al porcentaje equivalente del número real 
de la tendencia observada, para ello se deberá realizar la razón entre Y frente a Ŷ y se 
multiplica por 100 así (Figura 13): 

1ra observación: % de tendencia:  1/ 34,47*100=2,90 
2da observación: % de tendencia:  1/ 34,47*100=2,90 

312va observación: % de tendencia:  312/ 34,47*100=133,6 
 

Figura 13. Porcentaje de tendencia 
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Figura 11. Gráfico de tendencia de casos 

 

 

Como se observa en la ecuación de la recta, en este caso la pendiente m es negativa; 
y el intercepto de 34,53 nos indica el punto de partida cero de la recta. 

Esta recta nos determinará la tendencia de la serie de datos durante los diferentes años; 
sin embargo, la ecuación de la recta demarcará cuántos cambios tiene el dato de los 
casos por intervalo de tiempo; es decir, por cada año, disminuyen x número de casos. 

Análisis de Ciclicidad 
 
Para la variación cíclica es necesario tener definido Y al igual que Ŷ, donde Y es el valor 
real de la serie de tiempo, Ŷ es el valor de tendencia estimado a partir del mismo punto 
de la serie de tiempo. 

La columna de casos es el valor Y real u observado; para construir la Ŷ se deben tener 
en cuenta dos componentes. En primera instancia, se toma el consecutivo de la serie 
de tiempo; es decir, que el primer dato de la serie y su consecutivo hasta el último dato, 
en el ejemplo el consecutivo va de 1 a 312 (Figura 12). 

El segundo ítem para tener en cuenta es la ecuación de la recta de la pendiente 
anteriormente descrita: Ŷ= mx + b 

En nuestro ejemplo, la ecuación de la recta queda de la siguiente manera: Ŷ= -0,0531x 
+ 34,53. 

Posteriormente, se hace el reemplazo y se despeja la ecuación de la recta para cada Y 
observado; es decir, que para los consecutivos la ecuación será la siguiente: 

1ra observación: Ŷ= -0,0531*(1) + 34,53. = 34,47 
2da observación: Ŷ= -0,0531*(2) + 34,53. = 34,42 

312va observación: Ŷ= -0,0531*(312) + 34,53. = 17,96 
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Figura 12. Reemplazo de la y prima (Ŷ) de acuerdo con las observaciones 

 

El siguiente punto por identificar corresponde al porcentaje equivalente del número real 
de la tendencia observada, para ello se deberá realizar la razón entre Y frente a Ŷ y se 
multiplica por 100 así (Figura 13): 

1ra observación: % de tendencia:  1/ 34,47*100=2,90 
2da observación: % de tendencia:  1/ 34,47*100=2,90 

312va observación: % de tendencia:  312/ 34,47*100=133,6 
 

Figura 13. Porcentaje de tendencia 
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Finalmente, con el último paso se estiman los residuos cíclicos relativos, para ello se 
resta 100 al porcentaje de tendencia: 

1ra observación: residuos cíclicos relativos:  2,90-100= -97 
2da observación: residuos cíclicos relativos:  2,90-100= -97 

312va observación: % de tendencia:  133,6 – 100= 33,6 
 

Esta medida nos permitirá señalar la dispersión de los datos eliminando la línea de 
tendencia, lo cual al graficar nos muestra como resultado el panorama de los años en 
los que se presentan ciclos de aumento y de disminución y que tan repetitivos son 
(Figura 14). 

Para tal fin se insertará un gráfico de barras con la distribución y se evaluarán los 
posibles ciclos durante los distintos años; por ejemplo, cada cinco años, cada cuatro 
años, etc. 

Figura 14. Gráfico de barras a partir de residuos cíclicos 

 

Nótese en la Figura 14 como la línea de tendencia es el cero, o el punto de referencia 
y como se puede ver que los casos tienden a aumentar cada cuatro años. 

Análisis de Estacionalidad 
 
El análisis estacional de una serie de tiempo permitirá identificar los cambios de la serie 
durante un año, para establecer posibles patrones de cambio en el pasado; de la misma 
manera, permite proyecciones de los patrones al futuro, en periodos cortos. 

El principal método para calcular el componente estacional es el de promedio móvil. 

En primera instancia se debe calcular el promedio móvil, para ello vamos a plantear el 
siguiente ejemplo: 

 Tenga en cuenta los casos en análisis y la posición que ocupa en la serie de 
tiempo; es decir, si se va a realizar el análisis del comportamiento de 52 semanas 
epidemiológicas el promedio móvil deberá partir desde la semana 27 del primer 
año de análisis y terminar en la semana 26 del último año de análisis. 
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En la columna promedio móvil realice la sumatoria de la semana 1 a la 52 y divida por 
el número de observaciones de cada año, en este caso 52 durante el primer año, así 
(Figura 15): 

Figura 15. Determinación de promedio móvil 

 

Este promedio se deberá extender, en este caso hasta la semana 26 del último año 
(Figura 15). 
 
Luego se calcula el promedio móvil centrado, para lo cual se toma la primera suma 
realizada en la semana epidemiológica 27, se adiciona a la semana 28 y se divide en 
dos, y así sucesivamente hasta la semana 26 del último año de análisis, de la siguiente 
manera (Figura 16): 
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Finalmente, con el último paso se estiman los residuos cíclicos relativos, para ello se 
resta 100 al porcentaje de tendencia: 

1ra observación: residuos cíclicos relativos:  2,90-100= -97 
2da observación: residuos cíclicos relativos:  2,90-100= -97 

312va observación: % de tendencia:  133,6 – 100= 33,6 
 

Esta medida nos permitirá señalar la dispersión de los datos eliminando la línea de 
tendencia, lo cual al graficar nos muestra como resultado el panorama de los años en 
los que se presentan ciclos de aumento y de disminución y que tan repetitivos son 
(Figura 14). 

Para tal fin se insertará un gráfico de barras con la distribución y se evaluarán los 
posibles ciclos durante los distintos años; por ejemplo, cada cinco años, cada cuatro 
años, etc. 

Figura 14. Gráfico de barras a partir de residuos cíclicos 

 

Nótese en la Figura 14 como la línea de tendencia es el cero, o el punto de referencia 
y como se puede ver que los casos tienden a aumentar cada cuatro años. 

Análisis de Estacionalidad 
 
El análisis estacional de una serie de tiempo permitirá identificar los cambios de la serie 
durante un año, para establecer posibles patrones de cambio en el pasado; de la misma 
manera, permite proyecciones de los patrones al futuro, en periodos cortos. 

El principal método para calcular el componente estacional es el de promedio móvil. 

En primera instancia se debe calcular el promedio móvil, para ello vamos a plantear el 
siguiente ejemplo: 

 Tenga en cuenta los casos en análisis y la posición que ocupa en la serie de 
tiempo; es decir, si se va a realizar el análisis del comportamiento de 52 semanas 
epidemiológicas el promedio móvil deberá partir desde la semana 27 del primer 
año de análisis y terminar en la semana 26 del último año de análisis. 

 

 

                              

30 
 

En la columna promedio móvil realice la sumatoria de la semana 1 a la 52 y divida por 
el número de observaciones de cada año, en este caso 52 durante el primer año, así 
(Figura 15): 

Figura 15. Determinación de promedio móvil 

 

Este promedio se deberá extender, en este caso hasta la semana 26 del último año 
(Figura 15). 
 
Luego se calcula el promedio móvil centrado, para lo cual se toma la primera suma 
realizada en la semana epidemiológica 27, se adiciona a la semana 28 y se divide en 
dos, y así sucesivamente hasta la semana 26 del último año de análisis, de la siguiente 
manera (Figura 16): 
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Figura 16. Cálculo del promedio móvil centrado 

 

El tercer paso es calcular el índice estacional, el cual consiste en estimar cuánto 
representa el valor real observado del promedio móvil centrado, para lo cual se realiza 
el cociente del número real entre el promedio móvil centrado, desde la semana 27 del 
primer año, hasta la semana 26 del último año (Figura 17): 
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Figura 17. Cálculo del índice estacional 

 

 

Este índice estacional es el que nos denota los cambios de la serie de datos año a año 
y se deberá organizar por años y por semana epidemiológica, partiendo del índice 
estacional de la semana 26 del primer año hasta el índice estacional del último año 
(Figura 18): 
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Figura 16. Cálculo del promedio móvil centrado 

 

El tercer paso es calcular el índice estacional, el cual consiste en estimar cuánto 
representa el valor real observado del promedio móvil centrado, para lo cual se realiza 
el cociente del número real entre el promedio móvil centrado, desde la semana 27 del 
primer año, hasta la semana 26 del último año (Figura 17): 
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Figura 17. Cálculo del índice estacional 

 

 

Este índice estacional es el que nos denota los cambios de la serie de datos año a año 
y se deberá organizar por años y por semana epidemiológica, partiendo del índice 
estacional de la semana 26 del primer año hasta el índice estacional del último año 
(Figura 18): 
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Figura 18. Orden del índice estacional 

 

Posteriormente se adicionan dos columnas: la media modificada y el factor de ajuste del 
promedio. La media modificada se calcula con base en el promedio de los años en 
donde existan datos; es decir; para la primera semana se realiza la suma del índice 
estacional del 2013, 2014, 2015, 2016 y 2017, y se divide entre cinco, este promedio se 
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estima hasta la semana 26, en donde cambia la sumatoria desde el primer año hasta el 
penúltimo 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 (Figura 19). 

Figura 19. Cálculo de la media modificada 

 

Antes de adicionar la columna factor de ajuste del promedio se debe construir el factor 
de ajuste, el cual se realiza dividiendo el número de periodos de análisis (en este caso 
52) entre la sumatoria de todas las medias modificadas.  

n/ ∑ (MM1…MMx) 

Donde n es el número de periodos de análisis y MM la medía modificada para cada 
semana o periodo epidemiológico. 

Posterior a la construcción del factor de ajuste se adiciona la columna factor ajuste del 
promedio, la cual es la multiplicación de la media modificada y el factor de ajuste (Figura 
20). 

Figura 20. Cálculo del factor de ajuste 

 

34

 

                                                                                                                 

2 
 

 

Edición 
 
Paola Elena León Velasco,  
Gestión editorial - Corrección de estilo   
Grupo de epidemiología aplicada, INS 
 
Oscar Eduardo Pacheco García 
Gestión editorial 
Grupo de epidemiología aplicada, INS 
 
Fabian Camilo Salgado Escobar  
Gestión editorial 
Grupo de epidemiología aplicada, INS 
 

Autores 
 
Grupo de Investigación en Epidemiología 
Aplicada –GEA, Instituto Nacional de Salud –
INS. 
 
Oscar Eduardo Pacheco García. Médico 
cirujano, Especialista en Gerencia en salud, 
Especialista en Epidemiología, Epidemiólogo de 
Campo, Docente e Investigador.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5939-6407; 
Email: opacheco@ins.gov.co 
 
Paola Elena León Velasco. Profesional en 
Enfermería y Estudios literarios Pontificia 
Universidad Javeriana, Magister en 
Epidemiología Universidad de Antioquia. 
Docente e Investigadora.  
ORCID:  https://orcid.org/0000-0002-9653-8643; 
Email: leon.epidemiologia@gmail.com; 
pleon@ins.gov.co 
 
Claudia Marcela Muñoz Lozada. Odontóloga, 
Epidemióloga de Campo. Gerente en Salud 
Pública. Estudiante de Maestría en Salud Pública 
Docente e Investigadora. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1601-4621; 
Email: cmunoz@ins.gov.co 
 
Luis Carlos Gómez Ortega. Médico Veterinario, 
Epidemiólogo general, Epidemiólogo de campo, 
MSc en Gestión y Auditorías Ambientales, MSc 
en Cambio Climático, Tutor e investigador.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1697-5083;  
Email:  lcgomez@ins.gov.co 
 
Fabian Camilo Salgado Escobar. Profesional 
en Bacteriología y Laboratorio Clínico, 
Especialista en Epidemiología, Magíster en Big 
Data y Analytics, Investigador. ORCID:  
https://orcid.org/0000-0002-3974-6235;  
Email: fabian06s@gmail.com 
 
 
 
 

Milena Edith Borbón Ramos. Ingeniera 
Ambiental y Sanitaria, Especialista en Gerencia 
de Recursos Naturales y Epidemiología, MSc. 
Desarrollo Sustentable y Gestión Ambiental. 
Epidemióloga de Campo.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8231-9167; 
Email: mborbon@ins.gov.co 
 
Milciades Romero Tautiva. Ingeniero catastral y 
Geodesta y Especialista en Sistemas de 
Información Geográfica. Estudiante en Maestría 
en Sistemas de Información geográfica  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1013-4056; 
Email:  c1mromero@gmail.com 
 
Oscar Alberto Rojas-Sánchez. Profesional en 
Enfermería, Magíster en Epidemiología. 
Docente-Investigador. Profesional especializado 
del Equipo Banco de Proyectos, Dirección de 
Investigación en Salud Pública INS. ORCID: 
https://orcid.org/0000-0002-4981-1037; Email: 
orojas@ins.gov.co 
 
María Nathalia Muñoz Guerrero. Ingeniera 
Sanitaria y Ambiental, Epidemióloga, MSc Salud 
Pública, Epidemióloga de campo, Tutora e 
investigadora. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3998-859X; 
Email: natamunozg@gmail.com 
 
Claudia Marcella Huguett Aragón. Bacterióloga 
y laboratorista clínica, Especialista en 
epidemiología. Epidemióloga de campo, MSc en 
Salud pública, Tutora e investigadora.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9814-2386; 
Email: chugett@ins.gov.co  
 
Luis Reinaldo Barreto Pedraza.  
Ingeniero químico, MSc en Meteorología, 
Estudiante del Doctorado en Geociencias. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4591-2404; 
Email: lbarreto@ideam.gov.co 
 
Isabel Cristina Hoyos (Isabel Hoyos). 
Profesional en Física, Msc Física, PhD Ingeniería 
Ambiental. Profesora Asistente e Investigadora 
de la Universidad del Quindío.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5178-0447; 
Email: ichoyos@uniquindio.edu.co  
 
Sonia Mireya Díaz Criollo (Sonia Díaz). 
Microbióloga industrial, especialista en 
epidemiología, Epidemióloga de campo, MSc en 
Diseño, Gestión y Dirección de proyectos, MSc 
en Salud Pública, estudiante de Doctorado en 
Salud Pública, Consultora e investigadora. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8272-0025; 
Email: sdiaz21@gmail.com  
 
Jorge Alberto Gamarra Cuellar. Bacteriólogo y 
Laboratorista Clínico, MSc Ciencias Básicas 
Biomédicas (c), Investigador  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0964-6441; 
Email:  jgamarra@ins.gov.co 
 



 

                                                                                                                 

2 
 

 

Edición 
 
Paola Elena León Velasco,  
Gestión editorial - Corrección de estilo   
Grupo de epidemiología aplicada, INS 
 
Oscar Eduardo Pacheco García 
Gestión editorial 
Grupo de epidemiología aplicada, INS 
 
Fabian Camilo Salgado Escobar  
Gestión editorial 
Grupo de epidemiología aplicada, INS 
 

Autores 
 
Grupo de Investigación en Epidemiología 
Aplicada –GEA, Instituto Nacional de Salud –
INS. 
 
Oscar Eduardo Pacheco García. Médico 
cirujano, Especialista en Gerencia en salud, 
Especialista en Epidemiología, Epidemiólogo de 
Campo, Docente e Investigador.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5939-6407; 
Email: opacheco@ins.gov.co 
 
Paola Elena León Velasco. Profesional en 
Enfermería y Estudios literarios Pontificia 
Universidad Javeriana, Magister en 
Epidemiología Universidad de Antioquia. 
Docente e Investigadora.  
ORCID:  https://orcid.org/0000-0002-9653-8643; 
Email: leon.epidemiologia@gmail.com; 
pleon@ins.gov.co 
 
Claudia Marcela Muñoz Lozada. Odontóloga, 
Epidemióloga de Campo. Gerente en Salud 
Pública. Estudiante de Maestría en Salud Pública 
Docente e Investigadora. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1601-4621; 
Email: cmunoz@ins.gov.co 
 
Luis Carlos Gómez Ortega. Médico Veterinario, 
Epidemiólogo general, Epidemiólogo de campo, 
MSc en Gestión y Auditorías Ambientales, MSc 
en Cambio Climático, Tutor e investigador.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1697-5083;  
Email:  lcgomez@ins.gov.co 
 
Fabian Camilo Salgado Escobar. Profesional 
en Bacteriología y Laboratorio Clínico, 
Especialista en Epidemiología, Magíster en Big 
Data y Analytics, Investigador. ORCID:  
https://orcid.org/0000-0002-3974-6235;  
Email: fabian06s@gmail.com 
 
 
 
 

Milena Edith Borbón Ramos. Ingeniera 
Ambiental y Sanitaria, Especialista en Gerencia 
de Recursos Naturales y Epidemiología, MSc. 
Desarrollo Sustentable y Gestión Ambiental. 
Epidemióloga de Campo.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8231-9167; 
Email: mborbon@ins.gov.co 
 
Milciades Romero Tautiva. Ingeniero catastral y 
Geodesta y Especialista en Sistemas de 
Información Geográfica. Estudiante en Maestría 
en Sistemas de Información geográfica  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1013-4056; 
Email:  c1mromero@gmail.com 
 
Oscar Alberto Rojas-Sánchez. Profesional en 
Enfermería, Magíster en Epidemiología. 
Docente-Investigador. Profesional especializado 
del Equipo Banco de Proyectos, Dirección de 
Investigación en Salud Pública INS. ORCID: 
https://orcid.org/0000-0002-4981-1037; Email: 
orojas@ins.gov.co 
 
María Nathalia Muñoz Guerrero. Ingeniera 
Sanitaria y Ambiental, Epidemióloga, MSc Salud 
Pública, Epidemióloga de campo, Tutora e 
investigadora. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3998-859X; 
Email: natamunozg@gmail.com 
 
Claudia Marcella Huguett Aragón. Bacterióloga 
y laboratorista clínica, Especialista en 
epidemiología. Epidemióloga de campo, MSc en 
Salud pública, Tutora e investigadora.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9814-2386; 
Email: chugett@ins.gov.co  
 
Luis Reinaldo Barreto Pedraza.  
Ingeniero químico, MSc en Meteorología, 
Estudiante del Doctorado en Geociencias. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4591-2404; 
Email: lbarreto@ideam.gov.co 
 
Isabel Cristina Hoyos (Isabel Hoyos). 
Profesional en Física, Msc Física, PhD Ingeniería 
Ambiental. Profesora Asistente e Investigadora 
de la Universidad del Quindío.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5178-0447; 
Email: ichoyos@uniquindio.edu.co  
 
Sonia Mireya Díaz Criollo (Sonia Díaz). 
Microbióloga industrial, especialista en 
epidemiología, Epidemióloga de campo, MSc en 
Diseño, Gestión y Dirección de proyectos, MSc 
en Salud Pública, estudiante de Doctorado en 
Salud Pública, Consultora e investigadora. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8272-0025; 
Email: sdiaz21@gmail.com  
 
Jorge Alberto Gamarra Cuellar. Bacteriólogo y 
Laboratorista Clínico, MSc Ciencias Básicas 
Biomédicas (c), Investigador  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0964-6441; 
Email:  jgamarra@ins.gov.co 
 

 

                                                                                                                 

3 
 

 

Créditos Institucionales 
 

Instituto Nacional de Salud 
Martha Lucía Ospina Martínez 

Directora General 
 

Franklyn Edwin Prieto Alvarado 
Director de Vigilancia y Análisis del Riesgo en Salud Pública 

 
Diana Marcela Walteros Acero 

Subdirectora de Prevención, Vigilancia y Control en Salud Pública 
 

Hernán Quijada Bonilla 
Subdirector de Análisis del Riesgo y Respuesta Inmediata 

 
Maritza Adegnis González Duarte 

Coordinadora Grupo de Formación de Talento Humano para la Vigilancia en Salud Pública 
 
 

El libro Análisis de series de tiempo y espacial de eventos de interés en salud pública y su relación con las 

variables climáticas, fue realizado bajo un acuerdo de trabajo colaborativo entre el Instituto Nacional de 

Salud de Colombia (INS) y el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales del país (IDEAM). 

 

 

Financiación  
 
El marco general en el que se produjo este libro fue a través del proyecto de investigación titulado 
“Influencia de las variables meteorológicas (temperatura y precipitación) en la casuística de eventos 
de interés en salud pública en las regiones andina y caribe, Colombia 2018” financiado por el Ministerio 
de Ciencia Tecnología e Innovación de Colombia (MinCiencias) a través de la convocatoria No. 777 de 2017 
para proyectos de ciencia, tecnología e innovación en salud.  
 
Número de proyecto en Minciencias: 210477758410. 
 

 

 

                              

33 
 

Figura 18. Orden del índice estacional 

 

Posteriormente se adicionan dos columnas: la media modificada y el factor de ajuste del 
promedio. La media modificada se calcula con base en el promedio de los años en 
donde existan datos; es decir; para la primera semana se realiza la suma del índice 
estacional del 2013, 2014, 2015, 2016 y 2017, y se divide entre cinco, este promedio se 
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estima hasta la semana 26, en donde cambia la sumatoria desde el primer año hasta el 
penúltimo 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 (Figura 19). 

Figura 19. Cálculo de la media modificada 

 

Antes de adicionar la columna factor de ajuste del promedio se debe construir el factor 
de ajuste, el cual se realiza dividiendo el número de periodos de análisis (en este caso 
52) entre la sumatoria de todas las medias modificadas.  

n/ ∑ (MM1…MMx) 

Donde n es el número de periodos de análisis y MM la medía modificada para cada 
semana o periodo epidemiológico. 

Posterior a la construcción del factor de ajuste se adiciona la columna factor ajuste del 
promedio, la cual es la multiplicación de la media modificada y el factor de ajuste (Figura 
20). 

Figura 20. Cálculo del factor de ajuste 
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Finalmente, ese factor de ajuste graficado nos señala la variación de los casos respecto 
al tiempo semana a semana, una vez se ha eliminado la tendencia, por ejemplo, cómo 
se puede ver en la semana 20 se da periódicamente un aumento de los casos cercano 
al 40 % (Figura 21). 

Figura 21. Gráfico del índice estacional de casos 

 

 

En este punto se puede hacer la comparación con la variable ambiental de interés, 
identificando los promedios estacionales de la variable ambiental de interés y 
cotejándolos con el comportamiento de los casos. 

 

 

 

 

Finalmente es necesario desestacionalizar la serie de datos, para ello se utiliza el factor 
de ajuste promedio (Figura 22), los datos que resultan de cada semana se repetirán en 
una columna anexa al número de casos y se dividen los casos entre este factor de 
ajuste,  lo que nos va a estimar los casos reales desestacionalizados (Figura 23). 

Figura 22. Índice estacional vs factor de ajuste promedio 

 

 

 

                              

 

Figura 23. Cálculo casos desestacionalizados  

 

Variación irregular 
 
El último componente de la serie de tiempo es la variación irregular. Después de eliminar 
las variaciones de tendencia, ciclicidad y estacionalidad de una serie de tiempo, todavía 
queda un factor impredecible que se presenta en intervalos cortos y sigue un patrón 
aleatorio. Este factor puede estar mediado por cambios en el comportamiento habitual 
del número de casos, como periodos de brote, búsquedas activas de casos o cambios 
en la definición de casos, lo cual no es constante en los años y sale de todos los demás 
componentes; por lo tanto, no se describe matemáticamente.  

Teniendo en cuenta la metodología para el análisis de series de tiempo descrita 
anteriormente, se llevó a cabo un análisis en 18 departamentos (Antioquia, 
Cundinamarca, Boyacá, Tolima, Caldas, Atlántico, Santander, Magdalena, San Andrés, 
Córdoba, La Guajira, Quindío, Sucre, Bolívar, Risaralda, Cesar, Huila y Norte de 
Santander) y tres distritos (Cartagena, Bogotá D.C. y Santa Marta), que comprenden las 
regiones Andina y Caribe colombianas. Para ello se tomó la información climatológica de 
temperatura y precipitaciones recolectada de las mediciones de las estaciones 
meteorológicas de los municipios que conforman los departamentos y que presentaban 
una completitud superior al 70 % de datos durante toda la serie de tiempo.  
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Finalmente, ese factor de ajuste graficado nos señala la variación de los casos respecto 
al tiempo semana a semana, una vez se ha eliminado la tendencia, por ejemplo, cómo 
se puede ver en la semana 20 se da periódicamente un aumento de los casos cercano 
al 40 % (Figura 21). 

Figura 21. Gráfico del índice estacional de casos 

 

 

En este punto se puede hacer la comparación con la variable ambiental de interés, 
identificando los promedios estacionales de la variable ambiental de interés y 
cotejándolos con el comportamiento de los casos. 

 

 

 

 

Finalmente es necesario desestacionalizar la serie de datos, para ello se utiliza el factor 
de ajuste promedio (Figura 22), los datos que resultan de cada semana se repetirán en 
una columna anexa al número de casos y se dividen los casos entre este factor de 
ajuste,  lo que nos va a estimar los casos reales desestacionalizados (Figura 23). 

Figura 22. Índice estacional vs factor de ajuste promedio 

 

 

 

                              

 

Figura 23. Cálculo casos desestacionalizados  

 

Variación irregular 
 
El último componente de la serie de tiempo es la variación irregular. Después de eliminar 
las variaciones de tendencia, ciclicidad y estacionalidad de una serie de tiempo, todavía 
queda un factor impredecible que se presenta en intervalos cortos y sigue un patrón 
aleatorio. Este factor puede estar mediado por cambios en el comportamiento habitual 
del número de casos, como periodos de brote, búsquedas activas de casos o cambios 
en la definición de casos, lo cual no es constante en los años y sale de todos los demás 
componentes; por lo tanto, no se describe matemáticamente.  

Teniendo en cuenta la metodología para el análisis de series de tiempo descrita 
anteriormente, se llevó a cabo un análisis en 18 departamentos (Antioquia, 
Cundinamarca, Boyacá, Tolima, Caldas, Atlántico, Santander, Magdalena, San Andrés, 
Córdoba, La Guajira, Quindío, Sucre, Bolívar, Risaralda, Cesar, Huila y Norte de 
Santander) y tres distritos (Cartagena, Bogotá D.C. y Santa Marta), que comprenden las 
regiones Andina y Caribe colombianas. Para ello se tomó la información climatológica de 
temperatura y precipitaciones recolectada de las mediciones de las estaciones 
meteorológicas de los municipios que conforman los departamentos y que presentaban 
una completitud superior al 70 % de datos durante toda la serie de tiempo.  
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Se identificaron 1 088 estaciones meteorológicas del IDEAM que corresponden a 
estaciones agro-meteorológicas, climáticas principales y ordinarias, meteorológicas 
especiales, sinópticas principales y sinópticas secundarias y de ellas, se consideraron 
372 que estaban activas para el periodo entre 2008 y 2018 con registro de información 
de los 18 departamentos y los tres distritos seleccionados para el estudio. 

De manera semejante y teniendo en cuenta el mismo criterio de completitud de datos, 
se realizaron análisis de series de tiempo para enfermedades transmitidas por vectores 
y zoonosis como dengue, malaria, accidente ofídico y leptospirosis; enfermedades 
vehiculizadas por agua como enfermedad diarreica aguda (EDA); infección respiratoria 
aguda (IRA) y enfermedades cardiovasculares y crónicas como infarto agudo de 
miocardio, accidente cerebrovascular y enfermedad pulmonar obstructiva crónica 
(EPOC). 

Una vez definidos los municipios que contaban con información suficiente de las 
variables meteorológicas, como criterio de inclusión para definir el número de casos 
mínimo por cada evento de salud, se agruparon los datos de los casos por departamento 
y se distribuyeron en percentiles incluyendo solamente los eventos en los cuales el 
número de casos por municipio estaba dentro del percentil 90.  

De esta manera, se presentan los análisis de los componentes de las series de tiempo 
partiendo del análisis de tendencia correspondiente a los eventos de salud pública con 
fuente de notificación del Sivigila y Registros individuales de prestación de servicios de 
salud (RIPS). El análisis comprende el estudio de la tendencia secular a través mínimos 
cuadrados, fluctuación cíclica (método de residuos), variación estacional e irregular 
(razón de promedios móviles).  

Complementario a lo anterior y una vez analizados los componentes de las series 
temporales, se efectúo un análisis observacional de las correspondencias entre el 
comportamiento de los eventos de salud pública durante la serie de tiempo en 
comparación con las variables climáticas en el tiempo, lo que identificó posibles 
relaciones, directas o inversas, bien sea con incremento, disminución o comportamiento 
estático entre las variables que se incorporan. Para los análisis de las series de tiempo 
se calcularon percentiles para clasificar el comportamiento de cada evento y las 
variables climáticas. Los datos se presentaron mediante tablas, gráficos y mapas.  

Resultados análisis de series de tiempo  
 

A continuación, se presentan los resultados del análisis de series de tiempo del proyecto: 
Influencia de las variables meteorológicas (temperatura y precipitación) en la casuística 
de eventos de interés en salud pública en las regiones Andina y Caribe, Colombia, 2008-
2018. 
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Tendencia 

Respecto a la tendencia de los eventos de interés en salud pública encontrada en los 
departamentos, se observó una tendencia creciente en IAM, accidente ofídico e IRA, 
decreciente en malaria y estática para leptospirosis (Tabla 1).  

Tabla 1. Frecuencia por municipios de la tendencia secular por eventos de interés en 
salud pública analizados en las regiones Andina y Caribe, Colombia, 2008-2018 

 

Evento de interés 
en salud  

Lugar Tendencia 

No. de 
departamentos 

No. de 
municipios 

Creciente 
n (%) 

Decreciente  
n (%) 

Estática         
n (%) 

Dengue 20 111 52 (46,8) 31 (27,9) 28 (25,2) 

Malaria 16 78 8 (10,2) 50 (64,1) 20 (25,6) 
Accidente ofídico 18 80 53 (66,2) 7 (8,7) 20 (25,0) 

Leptospirosis 15 65 17 (26,1) 19 (29,2) 29 (44,6) 

EDA 21 208 81 (38,9) 79 (37,9) 48 (23,0) 

IRA 21 218 100 (45,8) 89 (40,8) 29 (13,3) 

IAM 21 131 123 (93,8) 3 (2,2) 5 (3,8) 

ACV 20 155 140 (90,3) 6 (3,8) 9 (5,8) 

EPOC 21 214 172 (80,3) 17 (7,9) 25 (11,6) 

 

El accidente ofídico presenta una tendencia creciente marcada por encima del percentil 
50 y que en las enfermedades crónicas superan el percentil 75. De acuerdo con esto, la 
frecuencia de consulta por EPOC tiene una tendencia creciente en el 80,3 % de los 
municipios, la consulta con diagnóstico de Accidente Cerebro Vascular (ACV) es 
creciente en el 90,3 % y las consultas por Infarto agudo de miocardio (IAM) en el 93,8 %. 
Dengue, IRA, EDA y leptospirosis se encontraron entre el percentil 25 y el 50, y malaria 
por debajo del p25. El evento que presenta una mayor proporción de municipios con 
tendencia creciente corresponde al IAM del grupo de enfermedades crónicas. El 
accidente ofídico agrupa más del 60 % de los municipios en los que se evaluó, con un 
comportamiento creciente también. Respecto a la tendencia decreciente, la malaria 
corresponde al evento con una mayor proporción (Figura 24). 

Respecto a la demanda de servicios de consulta que tienen como diagnóstico principal 
las enfermedades cardiovasculares y crónicas abordadas: IAM, ACV y EPOC, se 
identifica una tendencia creciente marcada en el área de estudio. 
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Se identificaron 1 088 estaciones meteorológicas del IDEAM que corresponden a 
estaciones agro-meteorológicas, climáticas principales y ordinarias, meteorológicas 
especiales, sinópticas principales y sinópticas secundarias y de ellas, se consideraron 
372 que estaban activas para el periodo entre 2008 y 2018 con registro de información 
de los 18 departamentos y los tres distritos seleccionados para el estudio. 

De manera semejante y teniendo en cuenta el mismo criterio de completitud de datos, 
se realizaron análisis de series de tiempo para enfermedades transmitidas por vectores 
y zoonosis como dengue, malaria, accidente ofídico y leptospirosis; enfermedades 
vehiculizadas por agua como enfermedad diarreica aguda (EDA); infección respiratoria 
aguda (IRA) y enfermedades cardiovasculares y crónicas como infarto agudo de 
miocardio, accidente cerebrovascular y enfermedad pulmonar obstructiva crónica 
(EPOC). 

Una vez definidos los municipios que contaban con información suficiente de las 
variables meteorológicas, como criterio de inclusión para definir el número de casos 
mínimo por cada evento de salud, se agruparon los datos de los casos por departamento 
y se distribuyeron en percentiles incluyendo solamente los eventos en los cuales el 
número de casos por municipio estaba dentro del percentil 90.  

De esta manera, se presentan los análisis de los componentes de las series de tiempo 
partiendo del análisis de tendencia correspondiente a los eventos de salud pública con 
fuente de notificación del Sivigila y Registros individuales de prestación de servicios de 
salud (RIPS). El análisis comprende el estudio de la tendencia secular a través mínimos 
cuadrados, fluctuación cíclica (método de residuos), variación estacional e irregular 
(razón de promedios móviles).  

Complementario a lo anterior y una vez analizados los componentes de las series 
temporales, se efectúo un análisis observacional de las correspondencias entre el 
comportamiento de los eventos de salud pública durante la serie de tiempo en 
comparación con las variables climáticas en el tiempo, lo que identificó posibles 
relaciones, directas o inversas, bien sea con incremento, disminución o comportamiento 
estático entre las variables que se incorporan. Para los análisis de las series de tiempo 
se calcularon percentiles para clasificar el comportamiento de cada evento y las 
variables climáticas. Los datos se presentaron mediante tablas, gráficos y mapas.  

Resultados análisis de series de tiempo  
 

A continuación, se presentan los resultados del análisis de series de tiempo del proyecto: 
Influencia de las variables meteorológicas (temperatura y precipitación) en la casuística 
de eventos de interés en salud pública en las regiones Andina y Caribe, Colombia, 2008-
2018. 
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Tendencia 

Respecto a la tendencia de los eventos de interés en salud pública encontrada en los 
departamentos, se observó una tendencia creciente en IAM, accidente ofídico e IRA, 
decreciente en malaria y estática para leptospirosis (Tabla 1).  

Tabla 1. Frecuencia por municipios de la tendencia secular por eventos de interés en 
salud pública analizados en las regiones Andina y Caribe, Colombia, 2008-2018 

 

Evento de interés 
en salud  

Lugar Tendencia 

No. de 
departamentos 

No. de 
municipios 

Creciente 
n (%) 

Decreciente  
n (%) 

Estática         
n (%) 

Dengue 20 111 52 (46,8) 31 (27,9) 28 (25,2) 

Malaria 16 78 8 (10,2) 50 (64,1) 20 (25,6) 
Accidente ofídico 18 80 53 (66,2) 7 (8,7) 20 (25,0) 

Leptospirosis 15 65 17 (26,1) 19 (29,2) 29 (44,6) 

EDA 21 208 81 (38,9) 79 (37,9) 48 (23,0) 

IRA 21 218 100 (45,8) 89 (40,8) 29 (13,3) 

IAM 21 131 123 (93,8) 3 (2,2) 5 (3,8) 

ACV 20 155 140 (90,3) 6 (3,8) 9 (5,8) 

EPOC 21 214 172 (80,3) 17 (7,9) 25 (11,6) 

 

El accidente ofídico presenta una tendencia creciente marcada por encima del percentil 
50 y que en las enfermedades crónicas superan el percentil 75. De acuerdo con esto, la 
frecuencia de consulta por EPOC tiene una tendencia creciente en el 80,3 % de los 
municipios, la consulta con diagnóstico de Accidente Cerebro Vascular (ACV) es 
creciente en el 90,3 % y las consultas por Infarto agudo de miocardio (IAM) en el 93,8 %. 
Dengue, IRA, EDA y leptospirosis se encontraron entre el percentil 25 y el 50, y malaria 
por debajo del p25. El evento que presenta una mayor proporción de municipios con 
tendencia creciente corresponde al IAM del grupo de enfermedades crónicas. El 
accidente ofídico agrupa más del 60 % de los municipios en los que se evaluó, con un 
comportamiento creciente también. Respecto a la tendencia decreciente, la malaria 
corresponde al evento con una mayor proporción (Figura 24). 

Respecto a la demanda de servicios de consulta que tienen como diagnóstico principal 
las enfermedades cardiovasculares y crónicas abordadas: IAM, ACV y EPOC, se 
identifica una tendencia creciente marcada en el área de estudio. 
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Figura 24. Distribución de tendencia por evento regiones Andina y Caribe, Colombia 
2008 - 2018 

 

Ciclicidad 

Los eventos que presentaron mayor ciclicidad en el área de estudio fueron dengue 
(>p50), IRA (<p25) y en menor proporción EPOC y EDA. El único evento que presenta 
ciclicidad superior al 50 % de los municipios es el dengue. La infección respiratoria 
aguda también se destaca con un 29 % con énfasis en la región Andina, la EDA con 11 % 
y la malaria con un 9 %, con énfasis en los municipios pertenecientes a los 
departamentos de Antioquia y Córdoba (Tabla 2). 

Tabla 2. Frecuencia de ciclicidad por eventos de interés en salud pública analizados 
en las regiones Andina y Caribe, Colombia, 2008-2018 

Evento de interés en 
salud 

Lugar Ciclicidad 

No. de departamentos No. de municipios SI n (%) NO n (%) 

Dengue 20 111 59 (53,2) 52 (46,8) 

Malaria 16 78 7 (8,9) 71 (91,1) 

Accidente ofídico 18 80 0 80 (100) 

Leptospirosis 15 65 0 65 (100) 

EDA 21 208 23 (11,0) 185 (89,0) 

IRA 21 218 64 (29,3) 154 (70,7) 

IAM 21 131 0 131 (100) 

ACV 20 155 5 (3,2) 150 (97) 

EPOC 21 214 31 (14) 183 (86) 

 

 

                              

 
 

Respecto a la ciclicidad se evidencia que se presenta para dengue, IRA, EPOC, EDA, 
malaria y ACV. En los eventos IAM, ACV, accidente ofídico y leptospirosis no se 
identificó ciclicidad (Figura 25). 

Figura 25. Distribución cíclica por evento de interés en salud en las regiones Andina y 
Caribe, Colombia, 2008-2018

 

Resultados relación temperatura y eventos de salud  

La posible relación identificada entre la temperatura mínima y máxima no superó el 25 % 
de los municipios, se identificó esta relación respecto a la temperatura mínima con el 
evento IRA con el 22,9 %, seguido por dengue en el 14,4 % y EPOC con el 11,2 %. Con 
respecto a la temperatura máxima, se destaca esta relación con la IRA en el 17,9 %, 
EDA con el 12 % y con el 8,1 % para dengue y accidente ofídico (Tabla 3).  

Tabla 3. Frecuencia por municipios de la relación entre temperatura y los eventos de 
interés en salud pública analizados en las regiones Andina y Caribe, Colombia, 2008 -

2018 

Dpto: Departamentos /Mpio: Municipios 
N/A: No aplica (No se recopiló información de la variable temperatura) 

 

Evento  
Lugar 

Relación con la temperatura 
mínima 

Relación con la temperatura 
máxima 

No. de     
Dpto 

No. de 
Mpio 

SI         
n (%) 

NO           
n (%) 

NA           
n (%) 

SI          
n (%) 

NO          
n (%) 

NA        
n (%) 

Dengue 20 111 16 (14,4) 68 (61,2) 27 (24,3) 9 (8,1) 71 (64,0) 31 (27,9) 

Malaria 16 78 5 (6,4) 49 (62,8) 24 (30,8) 3 (3,8) 49 (62,8) 26 (33,3) 

A. ofídico 18 80 1 (1,3) 52 (65,0) 27 (33,8) 6 (7,5) 46 (57,5) 28 (35,0) 

Leptospirosis 15 65 1 (1,5) 41 (63,1) 23 (35,4) 0 40 (61,5) 25 (38,5) 

EDA 21 208 18 (8,7) 160 (76,9) 30 (14,4) 25 (12,0) 145 (69,7) 38 (18,3) 

IRA 21 218 50 (22,9) 135 (61,9) 33 (15,1) 39 (17,9) 139 (63,8) 40 (18,3) 

IAM 21 131 5 (3,8) 101 (77,1) 25 (19,4) 6 (4,6) 96 (73,3) 29 (22,1) 

ACV 20 155 8 (5,2) 117 (75,5) 30 (19,4) 7 (4,5) 113 (72,9) 35 (22,6) 

EPOC 21 214 24 (11,2) 158 (73,8) 32 (15,0) 17 (7,9) 157 (73,4) 40 (18,7) 

40
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Figura 24. Distribución de tendencia por evento regiones Andina y Caribe, Colombia 
2008 - 2018 

 

Ciclicidad 

Los eventos que presentaron mayor ciclicidad en el área de estudio fueron dengue 
(>p50), IRA (<p25) y en menor proporción EPOC y EDA. El único evento que presenta 
ciclicidad superior al 50 % de los municipios es el dengue. La infección respiratoria 
aguda también se destaca con un 29 % con énfasis en la región Andina, la EDA con 11 % 
y la malaria con un 9 %, con énfasis en los municipios pertenecientes a los 
departamentos de Antioquia y Córdoba (Tabla 2). 

Tabla 2. Frecuencia de ciclicidad por eventos de interés en salud pública analizados 
en las regiones Andina y Caribe, Colombia, 2008-2018 

Evento de interés en 
salud 

Lugar Ciclicidad 

No. de departamentos No. de municipios SI n (%) NO n (%) 

Dengue 20 111 59 (53,2) 52 (46,8) 

Malaria 16 78 7 (8,9) 71 (91,1) 

Accidente ofídico 18 80 0 80 (100) 

Leptospirosis 15 65 0 65 (100) 

EDA 21 208 23 (11,0) 185 (89,0) 

IRA 21 218 64 (29,3) 154 (70,7) 

IAM 21 131 0 131 (100) 

ACV 20 155 5 (3,2) 150 (97) 

EPOC 21 214 31 (14) 183 (86) 

 

 

                              

 
 

Respecto a la ciclicidad se evidencia que se presenta para dengue, IRA, EPOC, EDA, 
malaria y ACV. En los eventos IAM, ACV, accidente ofídico y leptospirosis no se 
identificó ciclicidad (Figura 25). 

Figura 25. Distribución cíclica por evento de interés en salud en las regiones Andina y 
Caribe, Colombia, 2008-2018

 

Resultados relación temperatura y eventos de salud  

La posible relación identificada entre la temperatura mínima y máxima no superó el 25 % 
de los municipios, se identificó esta relación respecto a la temperatura mínima con el 
evento IRA con el 22,9 %, seguido por dengue en el 14,4 % y EPOC con el 11,2 %. Con 
respecto a la temperatura máxima, se destaca esta relación con la IRA en el 17,9 %, 
EDA con el 12 % y con el 8,1 % para dengue y accidente ofídico (Tabla 3).  

Tabla 3. Frecuencia por municipios de la relación entre temperatura y los eventos de 
interés en salud pública analizados en las regiones Andina y Caribe, Colombia, 2008 -

2018 

Dpto: Departamentos /Mpio: Municipios 
N/A: No aplica (No se recopiló información de la variable temperatura) 

 

Evento  
Lugar 

Relación con la temperatura 
mínima 

Relación con la temperatura 
máxima 

No. de     
Dpto 

No. de 
Mpio 

SI         
n (%) 

NO           
n (%) 

NA           
n (%) 

SI          
n (%) 

NO          
n (%) 

NA        
n (%) 

Dengue 20 111 16 (14,4) 68 (61,2) 27 (24,3) 9 (8,1) 71 (64,0) 31 (27,9) 

Malaria 16 78 5 (6,4) 49 (62,8) 24 (30,8) 3 (3,8) 49 (62,8) 26 (33,3) 

A. ofídico 18 80 1 (1,3) 52 (65,0) 27 (33,8) 6 (7,5) 46 (57,5) 28 (35,0) 

Leptospirosis 15 65 1 (1,5) 41 (63,1) 23 (35,4) 0 40 (61,5) 25 (38,5) 

EDA 21 208 18 (8,7) 160 (76,9) 30 (14,4) 25 (12,0) 145 (69,7) 38 (18,3) 

IRA 21 218 50 (22,9) 135 (61,9) 33 (15,1) 39 (17,9) 139 (63,8) 40 (18,3) 

IAM 21 131 5 (3,8) 101 (77,1) 25 (19,4) 6 (4,6) 96 (73,3) 29 (22,1) 

ACV 20 155 8 (5,2) 117 (75,5) 30 (19,4) 7 (4,5) 113 (72,9) 35 (22,6) 

EPOC 21 214 24 (11,2) 158 (73,8) 32 (15,0) 17 (7,9) 157 (73,4) 40 (18,7) 
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Resultados análisis de series de tiempo: relación 
precipitación y eventos de salud  

El resultado del análisis observacional de las similitudes en el comportamiento de los 
eventos de salud pública, en comparación con las variables climáticas permite identificar 
una posible relación, directa o inversa. La precipitación fue cuantificada por milímetros 
de lluvia. El evento dengue superó el percentil 25 con el 26,1 %, lo que indica que en 29 
municipios se identificó una relación del comportamiento del evento con la precipitación. 
Para IRA se identificó esta relación en el 22 % de los municipios (n=48), seguido por 
EDA con el 19,7 % (n=41), EPOC con el 13,5 % (n=29) y accidente ofídico con el 10 % 
(n=8) (Tabla 4). 

Tabla 4. Frecuencia por municipios de la relación entre precipitación y los eventos de 
interés en salud pública analizados en las regiones Andina y Caribe, Colombia, 2008 -

2018 

 
      N/A: No aplica (No se recopiló información de la variable precipitación) 

 

Resultados por evento de interés en salud 

 Dengue 

Se evaluó la tendencia, la ciclicidad y la correspondencia de la notificación del evento 
en el tiempo con la temperatura máxima, mínima y con la precipitación en 111 
municipios pertenecientes a 18 departamentos y tres distritos de las regiones Andina y 
Caribe colombianas. Se identificó tendencia creciente en el 47 % (n=52) de los 
municipios, decreciente en el 28 % (n=31) y estática en el 25% (n=28). El evento tiene 
un comportamiento cíclico en el 53 % (n=59) de los municipios. Se observó 

Evento 
Lugar Relación con la precipitación 

No. de 

departamentos 

No. de 

municipios 

SI                

n (%) 

NO                  

n (%) 

NA                

n (%) 

Dengue 20 111 29 (26,1) 75 (67,6) 7 (6,3) 

Malaria  16 78 8 (10,2) 67 (85,8) 3 (3,8) 

Accidente ofídico 18 80 8 (10) 68 (85) 4 (5) 

Leptospirosis 15 65 2 (3) 60 (92,3) 3 (4,6) 

EDA 21 208 41 (19,7) 155 (74,5) 12 (5,7) 

IRA 21 218 48 (22) 158 (72,4) 12 (5,5) 

IAM 21 131 11 (8,3) 111 (84,7) 9 (6,8) 

ACV 20 155 14 (9) 129 (83,2) 12 (7,7) 

EPOC 21 214 29 (13,5) 171 (79,9) 14 (6,5) 

 

 

                              

 

correspondencia entre el índice estacional de casos notificados y la temperatura mínima 
registrada en el 14 % de los municipios, con la temperatura máxima en el 8 % y con la 
precipitación en el 26 % de los municipios (Anexo 1).  

 Malaria  

Se evaluó la tendencia, la ciclicidad la correspondencia de la notificación del evento en 
el tiempo con las temperaturas máxima, mínima y con la precipitación en 16 
departamentos de las regiones Andina y Caribe colombianas en 78 municipios, 
encontrando tendencia creciente en el 10 % (n=8), decreciente en el 64 % (n=50) y 
estática en el 26 % (n=20). Se identificó que el evento no presenta comportamiento 
cíclico en el 91 % de los municipios (n=71). Se identificó correspondencia entre el índice 
estacional de casos notificados y la temperatura mínima en el 6 %, con la temperatura 
máxima en el 4 % y con la precipitación en el 10 % de los municipios (n=8)  (Anexo 2). 
 

 Accidente ofídico 
 
Se evaluó la tendencia, la ciclicidad y la correspondencia de la notificación del evento 
en el tiempo con las temperaturas máxima y mínima y con la precipitación en 18 
departamentos de las regiones Andina y Caribe colombianas en 80 municipios 
encontrando tendencia creciente en el 66 % (n=53), decreciente en 9 % (n=7) y estática 
en el 25 % (n=20). El evento no presenta un comportamiento cíclico en ninguno de los 
municipios. Se identificó una relación entre el índice estacional y la temperatura mínima 
en el 1 %, con la temperatura máxima en el 8 % (n=6) y con la precipitación en el 10 % 
(n=8) (Anexo 3). 

 Leptospirosis 

Se evaluó la tendencia, la ciclicidad y la correspondencia de la notificación del evento 
en el tiempo con las temperaturas máxima y mínima y con la precipitación en 15 
departamentos de las regiones Andina y Caribe colombianas en 65 municipios, 
encontrando tendencia creciente en el 26 % (n=17), decreciente en el 29 % (n=19) y 
estática en 45% (n=29). El evento no presenta un comportamiento cíclico. Se identificó 
una relación entre el índice estacional y la temperatura mínima en el 2 % y con la 
precipitación en el 3 % de los municipios. No se identificó relación con la temperatura 
máxima (Anexo 4). 

 Enfermedad diarreica aguda (EDA) 

Se evaluó la tendencia, la ciclicidad y la correspondencia de la notificación del evento 
en el tiempo con las temperaturas máxima y mínima y con la precipitación en 21 
departamentos de las regiones Andina y Caribe colombiano en 208 municipios, 
encontrando tendencias crecientes en el 39 % (n=81), decreciente en el 38 % (n=79) y 

42

 

                                                                                                                 

2 
 

 

Edición 
 
Paola Elena León Velasco,  
Gestión editorial - Corrección de estilo   
Grupo de epidemiología aplicada, INS 
 
Oscar Eduardo Pacheco García 
Gestión editorial 
Grupo de epidemiología aplicada, INS 
 
Fabian Camilo Salgado Escobar  
Gestión editorial 
Grupo de epidemiología aplicada, INS 
 

Autores 
 
Grupo de Investigación en Epidemiología 
Aplicada –GEA, Instituto Nacional de Salud –
INS. 
 
Oscar Eduardo Pacheco García. Médico 
cirujano, Especialista en Gerencia en salud, 
Especialista en Epidemiología, Epidemiólogo de 
Campo, Docente e Investigador.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5939-6407; 
Email: opacheco@ins.gov.co 
 
Paola Elena León Velasco. Profesional en 
Enfermería y Estudios literarios Pontificia 
Universidad Javeriana, Magister en 
Epidemiología Universidad de Antioquia. 
Docente e Investigadora.  
ORCID:  https://orcid.org/0000-0002-9653-8643; 
Email: leon.epidemiologia@gmail.com; 
pleon@ins.gov.co 
 
Claudia Marcela Muñoz Lozada. Odontóloga, 
Epidemióloga de Campo. Gerente en Salud 
Pública. Estudiante de Maestría en Salud Pública 
Docente e Investigadora. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1601-4621; 
Email: cmunoz@ins.gov.co 
 
Luis Carlos Gómez Ortega. Médico Veterinario, 
Epidemiólogo general, Epidemiólogo de campo, 
MSc en Gestión y Auditorías Ambientales, MSc 
en Cambio Climático, Tutor e investigador.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1697-5083;  
Email:  lcgomez@ins.gov.co 
 
Fabian Camilo Salgado Escobar. Profesional 
en Bacteriología y Laboratorio Clínico, 
Especialista en Epidemiología, Magíster en Big 
Data y Analytics, Investigador. ORCID:  
https://orcid.org/0000-0002-3974-6235;  
Email: fabian06s@gmail.com 
 
 
 
 

Milena Edith Borbón Ramos. Ingeniera 
Ambiental y Sanitaria, Especialista en Gerencia 
de Recursos Naturales y Epidemiología, MSc. 
Desarrollo Sustentable y Gestión Ambiental. 
Epidemióloga de Campo.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8231-9167; 
Email: mborbon@ins.gov.co 
 
Milciades Romero Tautiva. Ingeniero catastral y 
Geodesta y Especialista en Sistemas de 
Información Geográfica. Estudiante en Maestría 
en Sistemas de Información geográfica  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1013-4056; 
Email:  c1mromero@gmail.com 
 
Oscar Alberto Rojas-Sánchez. Profesional en 
Enfermería, Magíster en Epidemiología. 
Docente-Investigador. Profesional especializado 
del Equipo Banco de Proyectos, Dirección de 
Investigación en Salud Pública INS. ORCID: 
https://orcid.org/0000-0002-4981-1037; Email: 
orojas@ins.gov.co 
 
María Nathalia Muñoz Guerrero. Ingeniera 
Sanitaria y Ambiental, Epidemióloga, MSc Salud 
Pública, Epidemióloga de campo, Tutora e 
investigadora. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3998-859X; 
Email: natamunozg@gmail.com 
 
Claudia Marcella Huguett Aragón. Bacterióloga 
y laboratorista clínica, Especialista en 
epidemiología. Epidemióloga de campo, MSc en 
Salud pública, Tutora e investigadora.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9814-2386; 
Email: chugett@ins.gov.co  
 
Luis Reinaldo Barreto Pedraza.  
Ingeniero químico, MSc en Meteorología, 
Estudiante del Doctorado en Geociencias. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4591-2404; 
Email: lbarreto@ideam.gov.co 
 
Isabel Cristina Hoyos (Isabel Hoyos). 
Profesional en Física, Msc Física, PhD Ingeniería 
Ambiental. Profesora Asistente e Investigadora 
de la Universidad del Quindío.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5178-0447; 
Email: ichoyos@uniquindio.edu.co  
 
Sonia Mireya Díaz Criollo (Sonia Díaz). 
Microbióloga industrial, especialista en 
epidemiología, Epidemióloga de campo, MSc en 
Diseño, Gestión y Dirección de proyectos, MSc 
en Salud Pública, estudiante de Doctorado en 
Salud Pública, Consultora e investigadora. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8272-0025; 
Email: sdiaz21@gmail.com  
 
Jorge Alberto Gamarra Cuellar. Bacteriólogo y 
Laboratorista Clínico, MSc Ciencias Básicas 
Biomédicas (c), Investigador  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0964-6441; 
Email:  jgamarra@ins.gov.co 
 



 

                                                                                                                 

2 
 

 

Edición 
 
Paola Elena León Velasco,  
Gestión editorial - Corrección de estilo   
Grupo de epidemiología aplicada, INS 
 
Oscar Eduardo Pacheco García 
Gestión editorial 
Grupo de epidemiología aplicada, INS 
 
Fabian Camilo Salgado Escobar  
Gestión editorial 
Grupo de epidemiología aplicada, INS 
 

Autores 
 
Grupo de Investigación en Epidemiología 
Aplicada –GEA, Instituto Nacional de Salud –
INS. 
 
Oscar Eduardo Pacheco García. Médico 
cirujano, Especialista en Gerencia en salud, 
Especialista en Epidemiología, Epidemiólogo de 
Campo, Docente e Investigador.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5939-6407; 
Email: opacheco@ins.gov.co 
 
Paola Elena León Velasco. Profesional en 
Enfermería y Estudios literarios Pontificia 
Universidad Javeriana, Magister en 
Epidemiología Universidad de Antioquia. 
Docente e Investigadora.  
ORCID:  https://orcid.org/0000-0002-9653-8643; 
Email: leon.epidemiologia@gmail.com; 
pleon@ins.gov.co 
 
Claudia Marcela Muñoz Lozada. Odontóloga, 
Epidemióloga de Campo. Gerente en Salud 
Pública. Estudiante de Maestría en Salud Pública 
Docente e Investigadora. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1601-4621; 
Email: cmunoz@ins.gov.co 
 
Luis Carlos Gómez Ortega. Médico Veterinario, 
Epidemiólogo general, Epidemiólogo de campo, 
MSc en Gestión y Auditorías Ambientales, MSc 
en Cambio Climático, Tutor e investigador.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1697-5083;  
Email:  lcgomez@ins.gov.co 
 
Fabian Camilo Salgado Escobar. Profesional 
en Bacteriología y Laboratorio Clínico, 
Especialista en Epidemiología, Magíster en Big 
Data y Analytics, Investigador. ORCID:  
https://orcid.org/0000-0002-3974-6235;  
Email: fabian06s@gmail.com 
 
 
 
 

Milena Edith Borbón Ramos. Ingeniera 
Ambiental y Sanitaria, Especialista en Gerencia 
de Recursos Naturales y Epidemiología, MSc. 
Desarrollo Sustentable y Gestión Ambiental. 
Epidemióloga de Campo.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8231-9167; 
Email: mborbon@ins.gov.co 
 
Milciades Romero Tautiva. Ingeniero catastral y 
Geodesta y Especialista en Sistemas de 
Información Geográfica. Estudiante en Maestría 
en Sistemas de Información geográfica  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1013-4056; 
Email:  c1mromero@gmail.com 
 
Oscar Alberto Rojas-Sánchez. Profesional en 
Enfermería, Magíster en Epidemiología. 
Docente-Investigador. Profesional especializado 
del Equipo Banco de Proyectos, Dirección de 
Investigación en Salud Pública INS. ORCID: 
https://orcid.org/0000-0002-4981-1037; Email: 
orojas@ins.gov.co 
 
María Nathalia Muñoz Guerrero. Ingeniera 
Sanitaria y Ambiental, Epidemióloga, MSc Salud 
Pública, Epidemióloga de campo, Tutora e 
investigadora. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3998-859X; 
Email: natamunozg@gmail.com 
 
Claudia Marcella Huguett Aragón. Bacterióloga 
y laboratorista clínica, Especialista en 
epidemiología. Epidemióloga de campo, MSc en 
Salud pública, Tutora e investigadora.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9814-2386; 
Email: chugett@ins.gov.co  
 
Luis Reinaldo Barreto Pedraza.  
Ingeniero químico, MSc en Meteorología, 
Estudiante del Doctorado en Geociencias. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4591-2404; 
Email: lbarreto@ideam.gov.co 
 
Isabel Cristina Hoyos (Isabel Hoyos). 
Profesional en Física, Msc Física, PhD Ingeniería 
Ambiental. Profesora Asistente e Investigadora 
de la Universidad del Quindío.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5178-0447; 
Email: ichoyos@uniquindio.edu.co  
 
Sonia Mireya Díaz Criollo (Sonia Díaz). 
Microbióloga industrial, especialista en 
epidemiología, Epidemióloga de campo, MSc en 
Diseño, Gestión y Dirección de proyectos, MSc 
en Salud Pública, estudiante de Doctorado en 
Salud Pública, Consultora e investigadora. 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8272-0025; 
Email: sdiaz21@gmail.com  
 
Jorge Alberto Gamarra Cuellar. Bacteriólogo y 
Laboratorista Clínico, MSc Ciencias Básicas 
Biomédicas (c), Investigador  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0964-6441; 
Email:  jgamarra@ins.gov.co 
 

 

                                                                                                                 

3 
 

 

Créditos Institucionales 
 

Instituto Nacional de Salud 
Martha Lucía Ospina Martínez 

Directora General 
 

Franklyn Edwin Prieto Alvarado 
Director de Vigilancia y Análisis del Riesgo en Salud Pública 

 
Diana Marcela Walteros Acero 

Subdirectora de Prevención, Vigilancia y Control en Salud Pública 
 

Hernán Quijada Bonilla 
Subdirector de Análisis del Riesgo y Respuesta Inmediata 

 
Maritza Adegnis González Duarte 

Coordinadora Grupo de Formación de Talento Humano para la Vigilancia en Salud Pública 
 
 

El libro Análisis de series de tiempo y espacial de eventos de interés en salud pública y su relación con las 

variables climáticas, fue realizado bajo un acuerdo de trabajo colaborativo entre el Instituto Nacional de 

Salud de Colombia (INS) y el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales del país (IDEAM). 

 

 

Financiación  
 
El marco general en el que se produjo este libro fue a través del proyecto de investigación titulado 
“Influencia de las variables meteorológicas (temperatura y precipitación) en la casuística de eventos 
de interés en salud pública en las regiones andina y caribe, Colombia 2018” financiado por el Ministerio 
de Ciencia Tecnología e Innovación de Colombia (MinCiencias) a través de la convocatoria No. 777 de 2017 
para proyectos de ciencia, tecnología e innovación en salud.  
 
Número de proyecto en Minciencias: 210477758410. 
 

 

 

                              

 
 

Resultados análisis de series de tiempo: relación 
precipitación y eventos de salud  

El resultado del análisis observacional de las similitudes en el comportamiento de los 
eventos de salud pública, en comparación con las variables climáticas permite identificar 
una posible relación, directa o inversa. La precipitación fue cuantificada por milímetros 
de lluvia. El evento dengue superó el percentil 25 con el 26,1 %, lo que indica que en 29 
municipios se identificó una relación del comportamiento del evento con la precipitación. 
Para IRA se identificó esta relación en el 22 % de los municipios (n=48), seguido por 
EDA con el 19,7 % (n=41), EPOC con el 13,5 % (n=29) y accidente ofídico con el 10 % 
(n=8) (Tabla 4). 

Tabla 4. Frecuencia por municipios de la relación entre precipitación y los eventos de 
interés en salud pública analizados en las regiones Andina y Caribe, Colombia, 2008 -

2018 

 
      N/A: No aplica (No se recopiló información de la variable precipitación) 

 

Resultados por evento de interés en salud 

 Dengue 

Se evaluó la tendencia, la ciclicidad y la correspondencia de la notificación del evento 
en el tiempo con la temperatura máxima, mínima y con la precipitación en 111 
municipios pertenecientes a 18 departamentos y tres distritos de las regiones Andina y 
Caribe colombianas. Se identificó tendencia creciente en el 47 % (n=52) de los 
municipios, decreciente en el 28 % (n=31) y estática en el 25% (n=28). El evento tiene 
un comportamiento cíclico en el 53 % (n=59) de los municipios. Se observó 

Evento 
Lugar Relación con la precipitación 

No. de 

departamentos 

No. de 

municipios 

SI                

n (%) 

NO                  

n (%) 

NA                

n (%) 

Dengue 20 111 29 (26,1) 75 (67,6) 7 (6,3) 

Malaria  16 78 8 (10,2) 67 (85,8) 3 (3,8) 

Accidente ofídico 18 80 8 (10) 68 (85) 4 (5) 

Leptospirosis 15 65 2 (3) 60 (92,3) 3 (4,6) 

EDA 21 208 41 (19,7) 155 (74,5) 12 (5,7) 

IRA 21 218 48 (22) 158 (72,4) 12 (5,5) 

IAM 21 131 11 (8,3) 111 (84,7) 9 (6,8) 

ACV 20 155 14 (9) 129 (83,2) 12 (7,7) 

EPOC 21 214 29 (13,5) 171 (79,9) 14 (6,5) 

 

 

                              

 

correspondencia entre el índice estacional de casos notificados y la temperatura mínima 
registrada en el 14 % de los municipios, con la temperatura máxima en el 8 % y con la 
precipitación en el 26 % de los municipios (Anexo 1).  

 Malaria  

Se evaluó la tendencia, la ciclicidad la correspondencia de la notificación del evento en 
el tiempo con las temperaturas máxima, mínima y con la precipitación en 16 
departamentos de las regiones Andina y Caribe colombianas en 78 municipios, 
encontrando tendencia creciente en el 10 % (n=8), decreciente en el 64 % (n=50) y 
estática en el 26 % (n=20). Se identificó que el evento no presenta comportamiento 
cíclico en el 91 % de los municipios (n=71). Se identificó correspondencia entre el índice 
estacional de casos notificados y la temperatura mínima en el 6 %, con la temperatura 
máxima en el 4 % y con la precipitación en el 10 % de los municipios (n=8)  (Anexo 2). 
 

 Accidente ofídico 
 
Se evaluó la tendencia, la ciclicidad y la correspondencia de la notificación del evento 
en el tiempo con las temperaturas máxima y mínima y con la precipitación en 18 
departamentos de las regiones Andina y Caribe colombianas en 80 municipios 
encontrando tendencia creciente en el 66 % (n=53), decreciente en 9 % (n=7) y estática 
en el 25 % (n=20). El evento no presenta un comportamiento cíclico en ninguno de los 
municipios. Se identificó una relación entre el índice estacional y la temperatura mínima 
en el 1 %, con la temperatura máxima en el 8 % (n=6) y con la precipitación en el 10 % 
(n=8) (Anexo 3). 

 Leptospirosis 

Se evaluó la tendencia, la ciclicidad y la correspondencia de la notificación del evento 
en el tiempo con las temperaturas máxima y mínima y con la precipitación en 15 
departamentos de las regiones Andina y Caribe colombianas en 65 municipios, 
encontrando tendencia creciente en el 26 % (n=17), decreciente en el 29 % (n=19) y 
estática en 45% (n=29). El evento no presenta un comportamiento cíclico. Se identificó 
una relación entre el índice estacional y la temperatura mínima en el 2 % y con la 
precipitación en el 3 % de los municipios. No se identificó relación con la temperatura 
máxima (Anexo 4). 

 Enfermedad diarreica aguda (EDA) 

Se evaluó la tendencia, la ciclicidad y la correspondencia de la notificación del evento 
en el tiempo con las temperaturas máxima y mínima y con la precipitación en 21 
departamentos de las regiones Andina y Caribe colombiano en 208 municipios, 
encontrando tendencias crecientes en el 39 % (n=81), decreciente en el 38 % (n=79) y 
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estática en el 13 % (n=29). Se identificó que el evento tiene un comportamiento cíclico 
en el 29 % de los municipios (n=64), siendo predominante la no ciclicidad en el 71 % 
(n=154). Se identificó una relación entre el índice estacional de casos notificados y la 
temperatura mínima en el 9 % (n=18), con la temperatura máxima para el 12 % y con la 
precipitación en el 20 % de los municipios (n=41). Se identificó que existe variabilidad 
geográfica respecto al comportamiento de la enfermedad diarreica aguda en Colombia 
(Anexo 5). 

 Infección respiratoria aguda (IRA) 

Se evaluó la tendencia, la ciclicidad y la correspondencia de la notificación del evento 
en el tiempo con las temperaturas máxima y mínima y con la precipitación en 21 
departamentos de las regiones Andina y Caribe colombiano en 218 municipios, 
encontrando tendencia creciente en el 46 % (n=100), decreciente en el 41 % (n=89) y 
estática en el 13 % (n=29). Se identificó que el evento tiene un comportamiento cíclico 
en el 29 % (n=64) de los municipios analizados. Se identificó una relación entre el índice 
estacional y la temperatura mínima en el 23 % de los municipios, con la temperatura 
máxima para el 18 % y con la precipitación en el 18 % de los municipios (n=40) (Anexo 
6). 

 Infarto agudo de miocardio (IAM) 

Se evaluó la tendencia, la ciclicidad y la correspondencia del número de consultas del 
evento en el tiempo con las temperaturas máxima y mínima y con la precipitación en 21 
departamentos de las regiones Andina y Caribe colombiano en 218 municipios, 
encontrando tendencia creciente en el 94 % (n=123), tendencia decreciente en sólo el 
2 % (n=3) y tendencia estática en el 4 % (n=5). El evento no presenta un 
comportamiento cíclico en ninguno de los municipios. Se identificó una relación entre el 
índice estacional y la temperatura mínima en el 4 % de los municipios, con la 
temperatura máxima en el 5 % y con la precipitación en el 8 % de los municipios. No se 
evidenció ciclicidad en el comportamiento de este evento en ningún municipio del 
estudio (Anexo 7). 

 Accidente cerebrovascular (ACV) 

Se evaluó la tendencia, la ciclicidad y la correspondencia del número de consultas del 
evento en el tiempo con la temperatura máxima, mínima y con la precipitación en 20 
departamentos de la región Andina y Caribe colombiana en un total de 155 municipios, 
encontrando tendencia creciente en el 90 % (n=140), decreciente en el 4 % (n=6) y 
estática en el 6 % (n=9). Se identificó que el evento tiene un comportamiento 
predominantemente No cíclico en el 97 % (n=150) de los municipios analizados. Se 
identificó una relación entre el índice estacional y la temperatura mínima en el 5 %, con 

 

                              

la temperatura máxima en el 5 % y con la precipitación en el 9 % de los municipios 
(Anexo 8). 

 Enfermedad pulmonar obstructiva crónica (EPOC) 

Se evaluó la tendencia, la ciclicidad y la correspondencia del número de consultas del 
evento en el tiempo con las temperaturas máxima y mínima y con la precipitación en 21 
departamentos de las regiones Andina y Caribe colombiano en 214 municipios, 
encontrando tendencia creciente en el 90 % (n=140), decreciente en el 8 % (n=17) y 
estática en el 12 % (n=25). Se identificó que el evento tiene un comportamiento cíclico 
en el 14 % de los municipios analizados (n=31), mientras que en el 83 % no es cíclico. 
Se identificó una relación entre el índice estacional y la temperatura mínima en el 11 %, 
con la temperatura máxima en el 8 % y con la precipitación en el 14 % de los municipios 
(n=29). (Anexo 9). 

Discusión 
 
Las series de tiempo en salud pública son fundamentales para realizar predicciones y 
comprender el comportamiento de eventos de interés en salud pública estudiados en 
periodos prolongados, así como para hacer inferencias de fenómenos desconocidos o poco 
explorados en este ámbito (50). La implementación de estos métodos determina 
patrones en los datos recolectados a través del tiempo y manejan la incertidumbre 
asociada con los acontecimientos futuros (54). Tiene grandes ventajas porque integra 
datos longitudinales; es decir, de ocurrencia repetida en determinados períodos y el 
análisis de las tendencias antes y después de una intervención (50).  

Los pronósticos a partir del comportamiento climático permiten fortalecer las acciones 
de vigilancia en salud pública para reducir los efectos meteorotrópicos a nivel local (55), 
mediante el estudio del clima se pueden predecir y generar alertas meteorológicas como 
apoyo a la epidemiologia para tomar acciones. Estudios han descrito el impacto de la 
temperatura, su relación con la salud humana y la importancia del enfoque de riesgo 
que aporta herramientas metodológicas para aplicar medidas preventivas y reducir la 
morbilidad y la mortalidad de eventos de interés en salud pública ante diferentes 
escenarios climáticos (56).   

Este estudio analiza los componentes temporales para los eventos de interés en salud 
pública frente a las variables climáticas (temperatura mínima, temperatura máxima y 
precipitación) en 18 departamentos y tres distritos (215 municipios del país) 
pertenecientes a las regiones Andina y Caribe colombianas. Este análisis permitió 
establecer una relación entre las variables climáticas y las enfermedades priorizadas. 
 
El análisis de series de tiempo demuestra que existe una tendencia creciente de algún 
evento de interés en salud pública en el 91 % de los municipios (n=195), existe ciclicidad 
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estática en el 13 % (n=29). Se identificó que el evento tiene un comportamiento cíclico 
en el 29 % de los municipios (n=64), siendo predominante la no ciclicidad en el 71 % 
(n=154). Se identificó una relación entre el índice estacional de casos notificados y la 
temperatura mínima en el 9 % (n=18), con la temperatura máxima para el 12 % y con la 
precipitación en el 20 % de los municipios (n=41). Se identificó que existe variabilidad 
geográfica respecto al comportamiento de la enfermedad diarreica aguda en Colombia 
(Anexo 5). 

 Infección respiratoria aguda (IRA) 

Se evaluó la tendencia, la ciclicidad y la correspondencia de la notificación del evento 
en el tiempo con las temperaturas máxima y mínima y con la precipitación en 21 
departamentos de las regiones Andina y Caribe colombiano en 218 municipios, 
encontrando tendencia creciente en el 46 % (n=100), decreciente en el 41 % (n=89) y 
estática en el 13 % (n=29). Se identificó que el evento tiene un comportamiento cíclico 
en el 29 % (n=64) de los municipios analizados. Se identificó una relación entre el índice 
estacional y la temperatura mínima en el 23 % de los municipios, con la temperatura 
máxima para el 18 % y con la precipitación en el 18 % de los municipios (n=40) (Anexo 
6). 

 Infarto agudo de miocardio (IAM) 

Se evaluó la tendencia, la ciclicidad y la correspondencia del número de consultas del 
evento en el tiempo con las temperaturas máxima y mínima y con la precipitación en 21 
departamentos de las regiones Andina y Caribe colombiano en 218 municipios, 
encontrando tendencia creciente en el 94 % (n=123), tendencia decreciente en sólo el 
2 % (n=3) y tendencia estática en el 4 % (n=5). El evento no presenta un 
comportamiento cíclico en ninguno de los municipios. Se identificó una relación entre el 
índice estacional y la temperatura mínima en el 4 % de los municipios, con la 
temperatura máxima en el 5 % y con la precipitación en el 8 % de los municipios. No se 
evidenció ciclicidad en el comportamiento de este evento en ningún municipio del 
estudio (Anexo 7). 

 Accidente cerebrovascular (ACV) 

Se evaluó la tendencia, la ciclicidad y la correspondencia del número de consultas del 
evento en el tiempo con la temperatura máxima, mínima y con la precipitación en 20 
departamentos de la región Andina y Caribe colombiana en un total de 155 municipios, 
encontrando tendencia creciente en el 90 % (n=140), decreciente en el 4 % (n=6) y 
estática en el 6 % (n=9). Se identificó que el evento tiene un comportamiento 
predominantemente No cíclico en el 97 % (n=150) de los municipios analizados. Se 
identificó una relación entre el índice estacional y la temperatura mínima en el 5 %, con 

 

                              

la temperatura máxima en el 5 % y con la precipitación en el 9 % de los municipios 
(Anexo 8). 

 Enfermedad pulmonar obstructiva crónica (EPOC) 

Se evaluó la tendencia, la ciclicidad y la correspondencia del número de consultas del 
evento en el tiempo con las temperaturas máxima y mínima y con la precipitación en 21 
departamentos de las regiones Andina y Caribe colombiano en 214 municipios, 
encontrando tendencia creciente en el 90 % (n=140), decreciente en el 8 % (n=17) y 
estática en el 12 % (n=25). Se identificó que el evento tiene un comportamiento cíclico 
en el 14 % de los municipios analizados (n=31), mientras que en el 83 % no es cíclico. 
Se identificó una relación entre el índice estacional y la temperatura mínima en el 11 %, 
con la temperatura máxima en el 8 % y con la precipitación en el 14 % de los municipios 
(n=29). (Anexo 9). 

Discusión 
 
Las series de tiempo en salud pública son fundamentales para realizar predicciones y 
comprender el comportamiento de eventos de interés en salud pública estudiados en 
periodos prolongados, así como para hacer inferencias de fenómenos desconocidos o poco 
explorados en este ámbito (50). La implementación de estos métodos determina 
patrones en los datos recolectados a través del tiempo y manejan la incertidumbre 
asociada con los acontecimientos futuros (54). Tiene grandes ventajas porque integra 
datos longitudinales; es decir, de ocurrencia repetida en determinados períodos y el 
análisis de las tendencias antes y después de una intervención (50).  

Los pronósticos a partir del comportamiento climático permiten fortalecer las acciones 
de vigilancia en salud pública para reducir los efectos meteorotrópicos a nivel local (55), 
mediante el estudio del clima se pueden predecir y generar alertas meteorológicas como 
apoyo a la epidemiologia para tomar acciones. Estudios han descrito el impacto de la 
temperatura, su relación con la salud humana y la importancia del enfoque de riesgo 
que aporta herramientas metodológicas para aplicar medidas preventivas y reducir la 
morbilidad y la mortalidad de eventos de interés en salud pública ante diferentes 
escenarios climáticos (56).   

Este estudio analiza los componentes temporales para los eventos de interés en salud 
pública frente a las variables climáticas (temperatura mínima, temperatura máxima y 
precipitación) en 18 departamentos y tres distritos (215 municipios del país) 
pertenecientes a las regiones Andina y Caribe colombianas. Este análisis permitió 
establecer una relación entre las variables climáticas y las enfermedades priorizadas. 
 
El análisis de series de tiempo demuestra que existe una tendencia creciente de algún 
evento de interés en salud pública en el 91 % de los municipios (n=195), existe ciclicidad 
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en el 28 % (n=60) y relación entre el comportamiento de la temperatura y los eventos 
de salud en el 12 % (n=26) y con la precipitación en el 14 % (n=30).  
 
Se identificó que la tendencia es creciente en los servicios de consulta de las 
enfermedades cardiovasculares y crónicas: IAM, ACV y EPOC en el área de estudio. 
Poco se ha investigado sobre la influencia de las variables climáticas en la exacerbación 
de la EPOC; sin embargo, se encontró incremento significativo en las consultas 
realizadas por esta causa en municipios fríos y con niveles altos de precipitación. Otros 
artículos científicos prevén el aumento en la prevalencia de EPOC en los próximos años 
y su correspondiente carga para la salud pública (57).  

También se identificó una tendencia creciente para accidente ofídico, seguido por 
dengue, infección respiratoria aguda y enfermedad diarreica aguda. Se considera que 
la tendencia creciente de un evento de importancia en salud pública en la población 
representa pérdida de años de vida saludable, genera detrimento de la calidad de vida 
de las personas y es una carga para los sistemas de salud (57). Respecto al 
comportamiento cíclico, el único evento que presentó ciclicidad superior al 50 % en los 
municipios fue el dengue, oscila entre los dos y los tres años. También se presentaron 
comportamientos cíclicos en menor proporción en la infección respiratoria aguda, 
EPOC, la EDA y la malaria particularmente en los municipios de los departamentos de 
Antioquia y Córdoba. Es necesario realizar seguimiento para identificar los años que 
presentan aumento de casos por municipio y por evento. 

La ciclicidad para la infección respiratoria aguda y para el comportamiento de la consulta 
por EPOC, se presenta con intervalos cambiantes en cada municipio. Estos datos son 
consistentes con estudios que establecen que los periodos fríos del año están 
relacionados con mayor incidencia de IRA, con indicios de una acción meteorotrópica 
(58). Otros estudios han evidenciado la disminución de morbilidad por IRA 
principalmente en niños al tener programas de alertas de clima y salud en las ciudades 
(55,59,60), estas medidas preventivas se deben reforzar en los períodos lluviosos y 
durante todo el año en zonas que presentan bajas temperaturas (61). En cuanto al 
componente estacional, se observó que el aumento de los casos de IRA presenta una 
estacionalidad marcada, la cual se relaciona con la temperatura mínima y las 
precipitaciones, por lo que los departamentos deben realizar seguimiento del evento y 
del comportamiento de las variables climáticas.   

Se identificó que la temperatura mínima (14 % de los municipios) y la precipitación (26 % 
de los municipios) se relaciona con la incidencia del dengue. Estos resultados son 
similares a los de una revisión sistemática que reportó asociación significativa entre el 
dengue con la temperatura y la precipitación, encontrando que la relación de la 
temperatura y el dengue fue más pronunciada en áreas subtropicales (62). En Colombia 
se han realizado estudios del comportamiento del dengue y su relación con el clima en 
algunos municipios, se ha reportado que existe una fuerte asociación entre la 
precipitación y la transmisión del dengue (63). Se evidencia una relación entre la 
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diminución de la temperatura, el aumento de las precipitaciones y el aumento de los 
casos de malaria. La región con mayor riesgo identificada fue la región Caribe; sin 
embargo, es importante que se realicen estudios para las regiones Pacífica, Amazonía 
y Orinoquia, con el fin de establecer mejores comparativos. Se identificó que la malaria 
no presenta comportamiento cíclico en el 91 % (71) de los municipios. Estudios reportan 
que la tendencia de variación de la malaria y la precipitación tienen un patrón similar en 
varios meses del año (64).  

Es preciso profundizar en la gestión de los riesgos climáticos mediante análisis 
municipales para la comprensión de la variabilidad climática, entendida como la 
variación de los parámetros climáticos respecto al promedio de datos observados por 
un largo periodo de tiempo en una región específica” (65), y su incorporación como parte 
fundamental en los sistemas de vigilancia de eventos de interés en salud pública. Así 
como entrenar a los equipos de epidemiología locales para que reconozcan y apliquen 
herramientas que integren las series de tiempo, los factores de riesgo, los efectos del 
clima, la revisión del comportamiento de las variables meteorológicas y los eventos de 
interés en salud pública seleccionados, para promover acciones de prevención y control 
oportunas en salud pública.  

Recomendaciones 

Existen diferentes metodologías para abordar una serie de tiempo; sin embargo, se 
sugiere que la selección del método sea lo más práctica posible. La ayuda de diferentes 
tipos de software permite explorar e implementar el procedimiento de ensayo/error; es 
decir que, permiten ensayar varias hipótesis para luego escoger la que cumpla un mayor 
número de supuestos y, además, entregue valores razonables para el evento en estudio. 

La moderación de los expertos en el tema no se debe desestimar; ya que puede refinar 
los pronósticos entregados por los procedimientos estadísticos y darle la cuota de 
racionalidad al número. 
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en el 28 % (n=60) y relación entre el comportamiento de la temperatura y los eventos 
de salud en el 12 % (n=26) y con la precipitación en el 14 % (n=30).  
 
Se identificó que la tendencia es creciente en los servicios de consulta de las 
enfermedades cardiovasculares y crónicas: IAM, ACV y EPOC en el área de estudio. 
Poco se ha investigado sobre la influencia de las variables climáticas en la exacerbación 
de la EPOC; sin embargo, se encontró incremento significativo en las consultas 
realizadas por esta causa en municipios fríos y con niveles altos de precipitación. Otros 
artículos científicos prevén el aumento en la prevalencia de EPOC en los próximos años 
y su correspondiente carga para la salud pública (57).  

También se identificó una tendencia creciente para accidente ofídico, seguido por 
dengue, infección respiratoria aguda y enfermedad diarreica aguda. Se considera que 
la tendencia creciente de un evento de importancia en salud pública en la población 
representa pérdida de años de vida saludable, genera detrimento de la calidad de vida 
de las personas y es una carga para los sistemas de salud (57). Respecto al 
comportamiento cíclico, el único evento que presentó ciclicidad superior al 50 % en los 
municipios fue el dengue, oscila entre los dos y los tres años. También se presentaron 
comportamientos cíclicos en menor proporción en la infección respiratoria aguda, 
EPOC, la EDA y la malaria particularmente en los municipios de los departamentos de 
Antioquia y Córdoba. Es necesario realizar seguimiento para identificar los años que 
presentan aumento de casos por municipio y por evento. 

La ciclicidad para la infección respiratoria aguda y para el comportamiento de la consulta 
por EPOC, se presenta con intervalos cambiantes en cada municipio. Estos datos son 
consistentes con estudios que establecen que los periodos fríos del año están 
relacionados con mayor incidencia de IRA, con indicios de una acción meteorotrópica 
(58). Otros estudios han evidenciado la disminución de morbilidad por IRA 
principalmente en niños al tener programas de alertas de clima y salud en las ciudades 
(55,59,60), estas medidas preventivas se deben reforzar en los períodos lluviosos y 
durante todo el año en zonas que presentan bajas temperaturas (61). En cuanto al 
componente estacional, se observó que el aumento de los casos de IRA presenta una 
estacionalidad marcada, la cual se relaciona con la temperatura mínima y las 
precipitaciones, por lo que los departamentos deben realizar seguimiento del evento y 
del comportamiento de las variables climáticas.   

Se identificó que la temperatura mínima (14 % de los municipios) y la precipitación (26 % 
de los municipios) se relaciona con la incidencia del dengue. Estos resultados son 
similares a los de una revisión sistemática que reportó asociación significativa entre el 
dengue con la temperatura y la precipitación, encontrando que la relación de la 
temperatura y el dengue fue más pronunciada en áreas subtropicales (62). En Colombia 
se han realizado estudios del comportamiento del dengue y su relación con el clima en 
algunos municipios, se ha reportado que existe una fuerte asociación entre la 
precipitación y la transmisión del dengue (63). Se evidencia una relación entre la 
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 casos de malaria. La región con mayor riesgo identificada fue la región Caribe; sin 

embargo, es importante que se realicen estudios para las regiones Pacífica, Amazonía 
y Orinoquia, con el fin de establecer mejores comparativos. Se identificó que la malaria 
no presenta comportamiento cíclico en el 91 % (71) de los municipios. Estudios reportan 
que la tendencia de variación de la malaria y la precipitación tienen un patrón similar en 
varios meses del año (64).  

Es preciso profundizar en la gestión de los riesgos climáticos mediante análisis 
municipales para la comprensión de la variabilidad climática, entendida como la 
variación de los parámetros climáticos respecto al promedio de datos observados por 
un largo periodo de tiempo en una región específica” (65), y su incorporación como parte 
fundamental en los sistemas de vigilancia de eventos de interés en salud pública. Así 
como entrenar a los equipos de epidemiología locales para que reconozcan y apliquen 
herramientas que integren las series de tiempo, los factores de riesgo, los efectos del 
clima, la revisión del comportamiento de las variables meteorológicas y los eventos de 
interés en salud pública seleccionados, para promover acciones de prevención y control 
oportunas en salud pública.  

Recomendaciones 

Existen diferentes metodologías para abordar una serie de tiempo; sin embargo, se 
sugiere que la selección del método sea lo más práctica posible. La ayuda de diferentes 
tipos de software permite explorar e implementar el procedimiento de ensayo/error; es 
decir que, permiten ensayar varias hipótesis para luego escoger la que cumpla un mayor 
número de supuestos y, además, entregue valores razonables para el evento en estudio. 

La moderación de los expertos en el tema no se debe desestimar; ya que puede refinar 
los pronósticos entregados por los procedimientos estadísticos y darle la cuota de 
racionalidad al número. 
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Capítulo 3. Epidemiología espacial para el análisis del 
clima y la salud 
 

Paola Elena León Velasco, Milciades Romero Tautiva, Oscar Alberto Rojas-Sánchez, 
Milena Edith Borbón, Luis Reinaldo Barreto Pedraza 

 

Describir y comprender el comportamiento epidemiológico de una enfermedad, su 
distribución geográfica y otros factores relacionados es fundamental para formular 
estrategias que adopten medidas de vigilancia, control y modificación que protejan la 
salud de las comunidades. Identificar la vulnerabilidad de áreas de riesgo exige la 
utilización de herramientas altamente especializadas como los Sistemas de Información 
Geográfica - SIG (66). 

Un SIG es “un sistema integrado por equipos, programas, métodos, personas y aspectos 
institucionales para recolectar, almacenar, analizar datos geográficos y generar 
información de apoyo para la toma de decisiones” (67). Los SIG han sido desarrollados 
por más de tres décadas en el ámbito de la geografía; ciencia encargada de la 
organización del territorio, que proporciona herramientas clave para la resolución de 
problemas socio-espaciales (68) y han sido aplicados en diversas ramas de la ciencia 
visualizando grandes volúmenes de datos temporales y geográficos que identifican 
patrones dinámicos para el nuevo conocimiento en diversas disciplinas (69). Para 
comprender los SIG, es importante el concepto de geodesia, entendida como una 
ciencia básica con fundamentos temáticos y físicos que estudia la determinación de la 
forma y las dimensiones de la tierra. Dichos fundamentos son aplicados en la topografía, 
la cartografía, la fotogrametría y la navegación (70).  
 
Uno de los objetivos de los SIG es la determinación de posiciones, para lo cual define 
de manera única la localización de objetos y lugares en la Tierra; este método se llama 
georreferenciación que es un proceso para relacionar la posición de un objeto o 
superficie en un plano con su posición sobre la superficie terrestre. La 
georreferenciación relaciona diferentes tipos de información con una única posición 
sobre la superficie (70). La geografía es aquella ciencia que estudia la diferenciación de 
cada área y que formula las leyes o pautas de la distribución espacial (71).  
 
La utilización de los SIG en salud pública se ha denominado geografía médica o 
epidemiología espacial, existen registros históricos que indican que la cartografía en la 
salud pública fue utilizada hace 300 años para la representación de hospitales y centros 
de atención de enfermos en Kiev. La utilización de los mapas han sido un icono de la 
epidemiología moderna, siendo pionero el estudio de brote de cólera de John Snow en 
Inglaterra en 1854 (66, 72).  
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Los SIG han sido utilizados para la vigilancia del Toxoplasma gondii y su relación con el 
suministro de agua en Canadá, para el seguimiento del cáncer en Washington, para 
describir patrones geográficos de transmisión de enfermedades como tuberculosis en 
Baltimore, USA; para la identificación de focos de tripanosomiasis en África, así como 
para reconocer áreas de riesgo para la tuberculosis en Olinda, Brasil o para el monitoreo 
de contaminantes como el plomo en Adelaida, Australia. También han sido utilizados 
para la vigilancia del VIH en África; el control del bajo peso al nacer en Carolina del 
Norte, EEUU, donde se realizó la geo-codificación de organizaciones, áreas de riesgo y 
redes de apoyo materno-perinatal; para brotes de shigelosis, y en la identificación de 
conglomerados de malaria en Chiapas, México (73 - 81).  

En Colombia han sido utilizados exitosamente para (81) el estudio de la distribución 
espacial del dengue notificado entre 2007 y 2010 y su asociación con factores 
ambientales de riesgo como temperatura, precipitación y elevación. Otra aplicación es 
la descripción espacial de un evento en salud, como el Atlas de mortalidad por cáncer 
en Colombia, que utiliza cartografía y modelos estadísticos y matemáticos, presentando 
la información sobre la distribución territorial y por sexo de los principales tipos de cáncer 
que afectaron a los colombianos en el período entre 2000 y 2006 (82). 

En 1993, la OMS y la Unicef desarrollaron el SIG Health Mapper, como incentivo para 
la erradicación de la filariasis linfática o enfermedad del gusano de Guinea, que afecta 
a personas en situación de pobreza de áreas rurales aisladas (81); en 1999 se utilizó el 
software MapInfo para el análisis espacial de tuberculosis, leptospirosis, sífilis y hepatitis 
en La Habana (82, 83) Los SIG han sido utilizados para mejorar la vigilancia en salud 
pública y diseminar sus resultados; en Estados Unidos, los CDC desarrollaron un plan 
para monitorear la expansión geográfica y temporal del virus de la Encefalitis del Nilo 
Occidental y unieron fuerzas con el Geological Survey para realizar mapas de 
progresión utilizando poblaciones de mosquitos, aves salvajes, caballos y personas y 
así rastrear la enfermedad en especies centinelas (84). 

Entre la gama de beneficios de los SIG en salud pública están los mapas de riesgo, las 
encuestas digitales con georreferenciación, la vigilancia epidemiológica, los visores 
geográficos, la planificación de servicios de salud, los perfiles epidemiológicos, entre 
otros. Los SIG mapean la incidencia y prevalencia de las enfermedades, y localizan 
factores de riesgo, siendo herramientas para la formulación de estrategias que permitan 
mejorar los servicios de salud y la salud colectiva.  
 
En las últimas décadas, los SIG han mejorado su precisión en el análisis espacial, para 
esto, son utilizadas metodologías descriptivas como mapas de densidad de puntos, 
símbolos proporcionales o coropletas, o métodos analíticos para la identificación de 
conglomerados geográficos, donde se evidencia el aumento en la frecuencia de casos de 
diversas enfermedades (85), así como mapas predictivos de riesgo generados a partir 
de modelos geográficos.  
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Los SIG contribuyen en los procesos de investigación en salud ambiental, donde se 
consideran variables meteorológicas que influyen sobre el comportamiento de algunas 
enfermedades de interés en salud pública, principalmente desde el contexto del “cambio 
climático” evidenciado por alteraciones y fluctuaciones de variables como temperatura 
y precipitación que se presentan de manera sostenida y progresiva, y están relacionadas 
con el impacto de las acciones del ser humano. 
 
Desde esta perspectiva, y siguiendo con la secuencia del segundo capítulo, se 
presentan los resultados del análisis y modelaje espacial realizado en el proyecto 
Influencia de las variables meteorológicas (temperatura y precipitación) en la casuística 
de eventos de interés en salud pública en las regiones Andina y Caribe, Colombia, 2008-
2018, con el objetivo de identificar áreas geográficas en riesgo por mayor influencia de 
variables meteorológicas sobre los eventos de interés en salud pública.  
 

Materiales y métodos  
 

Los mapas de riesgo del proyecto se desarrollaron utilizando herramientas SIG para 
visualizar los resultados de las series de tiempo y de los análisis multivariados. Los 
eventos de interés en salud pública incluyeron enfermedades trasmitidas por vectores y 
zoonosis (dengue, malaria, accidente ofídico y leptospirosis), enfermedades 
vehiculizadas por agua (enfermedad diarreica aguda), infección respiratoria aguda y 
enfermedades cardiovasculares y crónicas (infarto agudo de miocardio, accidente 
cerebrovascular y EPOC). Los datos meteorológicos corresponden a precipitación, 
temperaturas mínima y máxima. Las fuentes de información fueron Sivigila, Registros 
Individuales de Prestación de Servicios de salud – RIPS y la información meteorológica 
del IDEAM.  

Para los mapas de riesgo fueron necesarias tres etapas en el proceso metodológico:  

Componente descriptivo  

Primera etapa: georreferenciar las estaciones meteorológicas y los componentes de 
los análisis de series de tiempo (tendencia y ciclicidad). 

Geo-referenciación de estaciones meteorológicas 

La información de las estaciones meteorológicas fue geo-referenciada a partir de 
localización directa (86) de las coordenadas X, Y en el área de estudio. Se utilizó el 
sistema de coordenadas geográficas World Geodetic System (WGS84). Se generaron 
mapas de puntos, identificando las estaciones de cada departamento y discriminando 
cuales fueron priorizadas y no priorizadas de acuerdo con la completitud de la 
información (> 70%).  
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Los SIG han sido utilizados para la vigilancia del Toxoplasma gondii y su relación con el 
suministro de agua en Canadá, para el seguimiento del cáncer en Washington, para 
describir patrones geográficos de transmisión de enfermedades como tuberculosis en 
Baltimore, USA; para la identificación de focos de tripanosomiasis en África, así como 
para reconocer áreas de riesgo para la tuberculosis en Olinda, Brasil o para el monitoreo 
de contaminantes como el plomo en Adelaida, Australia. También han sido utilizados 
para la vigilancia del VIH en África; el control del bajo peso al nacer en Carolina del 
Norte, EEUU, donde se realizó la geo-codificación de organizaciones, áreas de riesgo y 
redes de apoyo materno-perinatal; para brotes de shigelosis, y en la identificación de 
conglomerados de malaria en Chiapas, México (73 - 81).  

En Colombia han sido utilizados exitosamente para (81) el estudio de la distribución 
espacial del dengue notificado entre 2007 y 2010 y su asociación con factores 
ambientales de riesgo como temperatura, precipitación y elevación. Otra aplicación es 
la descripción espacial de un evento en salud, como el Atlas de mortalidad por cáncer 
en Colombia, que utiliza cartografía y modelos estadísticos y matemáticos, presentando 
la información sobre la distribución territorial y por sexo de los principales tipos de cáncer 
que afectaron a los colombianos en el período entre 2000 y 2006 (82). 

En 1993, la OMS y la Unicef desarrollaron el SIG Health Mapper, como incentivo para 
la erradicación de la filariasis linfática o enfermedad del gusano de Guinea, que afecta 
a personas en situación de pobreza de áreas rurales aisladas (81); en 1999 se utilizó el 
software MapInfo para el análisis espacial de tuberculosis, leptospirosis, sífilis y hepatitis 
en La Habana (82, 83) Los SIG han sido utilizados para mejorar la vigilancia en salud 
pública y diseminar sus resultados; en Estados Unidos, los CDC desarrollaron un plan 
para monitorear la expansión geográfica y temporal del virus de la Encefalitis del Nilo 
Occidental y unieron fuerzas con el Geological Survey para realizar mapas de 
progresión utilizando poblaciones de mosquitos, aves salvajes, caballos y personas y 
así rastrear la enfermedad en especies centinelas (84). 

Entre la gama de beneficios de los SIG en salud pública están los mapas de riesgo, las 
encuestas digitales con georreferenciación, la vigilancia epidemiológica, los visores 
geográficos, la planificación de servicios de salud, los perfiles epidemiológicos, entre 
otros. Los SIG mapean la incidencia y prevalencia de las enfermedades, y localizan 
factores de riesgo, siendo herramientas para la formulación de estrategias que permitan 
mejorar los servicios de salud y la salud colectiva.  
 
En las últimas décadas, los SIG han mejorado su precisión en el análisis espacial, para 
esto, son utilizadas metodologías descriptivas como mapas de densidad de puntos, 
símbolos proporcionales o coropletas, o métodos analíticos para la identificación de 
conglomerados geográficos, donde se evidencia el aumento en la frecuencia de casos de 
diversas enfermedades (85), así como mapas predictivos de riesgo generados a partir 
de modelos geográficos.  
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Los SIG contribuyen en los procesos de investigación en salud ambiental, donde se 
consideran variables meteorológicas que influyen sobre el comportamiento de algunas 
enfermedades de interés en salud pública, principalmente desde el contexto del “cambio 
climático” evidenciado por alteraciones y fluctuaciones de variables como temperatura 
y precipitación que se presentan de manera sostenida y progresiva, y están relacionadas 
con el impacto de las acciones del ser humano. 
 
Desde esta perspectiva, y siguiendo con la secuencia del segundo capítulo, se 
presentan los resultados del análisis y modelaje espacial realizado en el proyecto 
Influencia de las variables meteorológicas (temperatura y precipitación) en la casuística 
de eventos de interés en salud pública en las regiones Andina y Caribe, Colombia, 2008-
2018, con el objetivo de identificar áreas geográficas en riesgo por mayor influencia de 
variables meteorológicas sobre los eventos de interés en salud pública.  
 

Materiales y métodos  
 

Los mapas de riesgo del proyecto se desarrollaron utilizando herramientas SIG para 
visualizar los resultados de las series de tiempo y de los análisis multivariados. Los 
eventos de interés en salud pública incluyeron enfermedades trasmitidas por vectores y 
zoonosis (dengue, malaria, accidente ofídico y leptospirosis), enfermedades 
vehiculizadas por agua (enfermedad diarreica aguda), infección respiratoria aguda y 
enfermedades cardiovasculares y crónicas (infarto agudo de miocardio, accidente 
cerebrovascular y EPOC). Los datos meteorológicos corresponden a precipitación, 
temperaturas mínima y máxima. Las fuentes de información fueron Sivigila, Registros 
Individuales de Prestación de Servicios de salud – RIPS y la información meteorológica 
del IDEAM.  

Para los mapas de riesgo fueron necesarias tres etapas en el proceso metodológico:  

Componente descriptivo  

Primera etapa: georreferenciar las estaciones meteorológicas y los componentes de 
los análisis de series de tiempo (tendencia y ciclicidad). 

Geo-referenciación de estaciones meteorológicas 

La información de las estaciones meteorológicas fue geo-referenciada a partir de 
localización directa (86) de las coordenadas X, Y en el área de estudio. Se utilizó el 
sistema de coordenadas geográficas World Geodetic System (WGS84). Se generaron 
mapas de puntos, identificando las estaciones de cada departamento y discriminando 
cuales fueron priorizadas y no priorizadas de acuerdo con la completitud de la 
información (> 70%).  
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Paso a paso mapa de puntos: 

1. Con la información almacenada en 
una hoja de cálculo de MS Excel y 
codificada se convierte la hoja de 
cálculo en una tabla para incorporarla 
a un SIG a través de la herramienta 
de conversión.  
Utilizando el SIG ArcGis 10.7, debe 
ingresar al ArcToollbox, y seleccionar 
las herramientas de conversión. Dar 
clic en Excel to table y proceder a la 
selección de los archivos a migrar.  

 
 
 
 
 

2. Ya contamos con la información en 
una tabla de un SIG. Debe contar con 
una    capa    shapefile    donde     se 

 
 
 
 

3. Seleccione la tabla y haga clic en 
Display X Y data. Seleccione la 
variable de latitud y de longitud de 
acuerdo a las columnas donde se 
encuentran las coordenadas.  

 

 

                              

 
 

 
 

4. Se mostrarán los puntos en la 
ubicación de cada registro de 
coordenadas. En este ejemplo se 
visualizan más de 8.000 puntos 
correspondientes a estaciones 
meteorológicas ubicadas en 
Colombia.  

 

 

Visualización geográfica de los componentes de tendencia y ciclicidad: 
coropleta 

Se realizó la representación cartográfica de dos componentes de las series de tiempo: 
tendencia y fluctuación cíclica. Para la representación cartográfica descriptiva se 
desarrollaron mapas tipo coropleta, generando la codificación de los diferentes 
componentes; para la tendencia se codificó creciente=2, estática=1 y decreciente=0; 
para la ciclicidad se codifico SI=1, NO=0.  

A continuación, se presenta un ejemplo del paso a paso para la visualización de esta 
información a través de un SIG. 

Paso a paso coropleta: 

1. Con la información previamente 
almacenada en una hoja de cálculo 
de MS Excel, y codificada, se 
convierte la hoja de cálculo en una 
tabla para incorporarla a un SIG con 
la herramienta de conversión. 
Utilizando el SIG ArcGis 10.7, debe 
ingresar al ArcToollbox, y 
seleccionar las herramientas de 
conversión. Dar clic en Excel to 
table y proceder a la selección de 
los archivos a migrar. 
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Paso a paso mapa de puntos: 

1. Con la información almacenada en 
una hoja de cálculo de MS Excel y 
codificada se convierte la hoja de 
cálculo en una tabla para incorporarla 
a un SIG a través de la herramienta 
de conversión.  
Utilizando el SIG ArcGis 10.7, debe 
ingresar al ArcToollbox, y seleccionar 
las herramientas de conversión. Dar 
clic en Excel to table y proceder a la 
selección de los archivos a migrar.  

 
 
 
 
 

2. Ya contamos con la información en 
una tabla de un SIG. Debe contar con 
una capa shapefile donde visualizarán 
los atributos de interés.

 
 
 
 

3. Seleccione la tabla y haga clic en 
Display X Y data. Seleccione la 
variable de latitud y de longitud de 
acuerdo a las columnas donde se 
encuentran las coordenadas.  

 

 

                              

 
 

 
 

4. Se mostrarán los puntos en la 
ubicación de cada registro de 
coordenadas. En este ejemplo se 
visualizan más de 8.000 puntos 
correspondientes a estaciones 
meteorológicas ubicadas en 
Colombia.  

 

 

Visualización geográfica de los componentes de tendencia y ciclicidad: 
coropleta 

Se realizó la representación cartográfica de dos componentes de las series de tiempo: 
tendencia y fluctuación cíclica. Para la representación cartográfica descriptiva se 
desarrollaron mapas tipo coropleta, generando la codificación de los diferentes 
componentes; para la tendencia se codificó creciente=2, estática=1 y decreciente=0; 
para la ciclicidad se codifico SI=1, NO=0.  

A continuación, se presenta un ejemplo del paso a paso para la visualización de esta 
información a través de un SIG. 

Paso a paso coropleta: 

1. Con la información previamente 
almacenada en una hoja de cálculo 
de MS Excel, y codificada, se 
convierte la hoja de cálculo en una 
tabla para incorporarla a un SIG con 
la herramienta de conversión. 
Utilizando el SIG ArcGis 10.7, debe 
ingresar al ArcToollbox, y 
seleccionar las herramientas de 
conversión. Dar clic en Excel to 
table y proceder a la selección de 
los archivos a migrar. 
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2. Se une la capa shapefile a la tabla 
codificada. Los dos elementos 
deben tener un atributo que permita 
la unión de la información, por 
ejemplo, el código del municipio. 

3. Se identifica la capa shapefile y da 
clic en Join and relates. Se procede 
a seleccionar la capa shapefile y la 
tabla para unificar esta información 
en una misma geodatabase. 

 

 

4. Se Ingresa a “propiedades” de la 
capa y se selecciona la opción de 
simbología, esto permite graficar 
por los valores asignados a la 
variable de interés. Debe elegir la 
variable de interés, los valores y la 
simbología en la que se 
representaran los valores. 

 

5. En este ejemplo se presentan los 
valores de la tendencia 
representados de manera 
semaforizada con el fin de destacar 
la categoría de riesgo “creciente”, 
que ha sido simbolizada en rojo. 

 

Componente analítico  

Segunda etapa: se aplicó un modelo de regresión logística binomial y geográfico para 
identificar la correlación entre las variables meteorológicas y el comportamiento de los 
eventos de salud en las regiones Andina y Caribe colombianas. 
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Tercera etapa: se representaron geográficamente los datos de interés en salud pública 
e información meteorológica utilizando el modelo geográfico y la interpolación Krigging 
en los municipios priorizados. 

 

Análisis multivariado a través de regresión ecológica para el desarrollo del 
modelo geográfico 

Con la base consolidada de los datos de salud pública y meteorológicos son realizados 
mapas predictivos de riesgo. Se realizó regresión ecológica (binomial) con las variables 
espaciales, usando el complemento Geo R del software R. La ecuación de la función 
logística binomial es la siguiente:  

p = [exp (b0 + B1X)] / [1 + exp (b0 + B1X)] 

*b0 y b1 son los coeficientes de regresión. 

Se consideraron los siguientes supuestos:  

La regresión logística binomial no requiere condiciones como linealidad, normalidad y 
homocedasticidad de los residuos que sí lo son para la regresión lineal. Las principales 
condiciones que este modelo requiere son: 

 Respuesta binaria: la variable dependiente fue categorizada binaria como cero 
(0=Incidencia por debajo del promedio) Vs uno (1=incidencia por encima del promedio). 
 

 Linealidad: en regresión logística la respuesta es categórica y la relación lineal no 
aplica.   
 

 Independencia de los errores: los distintos casos de los datos no deben estar 
relacionados, por ejemplo, no podemos medir la misma incidencia en diferentes puntos 
del tiempo. 
 

 Multicolinealidad: aunque no es un supuesto, la multicolinealidad es un problema como 
en la regresión lineal. Las variables predictoras no deben estar altamente 
correlacionadas. Los VIF mayores o iguales a 10 son problemáticos por una colinealidad 
entre las variables. En este caso, la temperatura tuvo VIF cercanos por lo que es 
recomendable tener en cuenta una de las variables, sea temperatura mínima, promedio 
o máxima (Figura 26).   
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2. Se une la capa shapefile a la tabla 
codificada. Los dos elementos 
deben tener un atributo que permita 
la unión de la información, por 
ejemplo, el código del municipio. 

3. Se identifica la capa shapefile y da 
clic en Join and relates. Se procede 
a seleccionar la capa shapefile y la 
tabla para unificar esta información 
en una misma geodatabase. 

 

 

4. Se Ingresa a “propiedades” de la 
capa y se selecciona la opción de 
simbología, esto permite graficar 
por los valores asignados a la 
variable de interés. Debe elegir la 
variable de interés, los valores y la 
simbología en la que se 
representaran los valores. 

 

5. En este ejemplo se presentan los 
valores de la tendencia 
representados de manera 
semaforizada con el fin de destacar 
la categoría de riesgo “creciente”, 
que ha sido simbolizada en rojo. 

 

Componente analítico  

Segunda etapa: se aplicó un modelo de regresión logística binomial y geográfico para 
identificar la correlación entre las variables meteorológicas y el comportamiento de los 
eventos de salud en las regiones Andina y Caribe colombianas. 
 

 

                              

53 
 

Tercera etapa: se representaron geográficamente los datos de interés en salud pública 
e información meteorológica utilizando el modelo geográfico y  la interpolación Kriging 
en los municipios priorizados. 

 

Análisis multivariado a través de regresión ecológica para el desarrollo del 
modelo geográfico 

Con la base consolidada de los datos de salud pública y meteorológicos son realizados 
mapas predictivos de riesgo. Se realizó regresión ecológica (binomial) con las variables 
espaciales, usando el complemento Geo R del software R. La ecuación de la función 
logística binomial es la siguiente:  

p = [exp (b0 + B1X)] / [1 + exp (b0 + B1X)] 

*b0 y b1 son los coeficientes de regresión. 

Se consideraron los siguientes supuestos:  

La regresión logística binomial no requiere condiciones como linealidad, normalidad y 
homocedasticidad de los residuos que sí lo son para la regresión lineal. Las principales 
condiciones que este modelo requiere son: 

 Respuesta binaria: la variable dependiente fue categorizada binaria como cero 
(0=Incidencia por debajo del promedio) Vs uno (1=incidencia por encima del promedio). 
 

 Linealidad: en regresión logística la respuesta es categórica y la relación lineal no 
aplica.   
 

 Independencia de los errores: los distintos casos de los datos no deben estar 
relacionados, por ejemplo, no podemos medir la misma incidencia en diferentes puntos 
del tiempo. 
 

 Multicolinealidad: aunque no es un supuesto, la multicolinealidad es un problema como 
en la regresión lineal. Las variables predictoras no deben estar altamente 
correlacionadas. Los VIF mayores o iguales a 10 son problemáticos por una colinealidad 
entre las variables. En este caso, la temperatura tuvo VIF cercanos por lo que es 
recomendable tener en cuenta una de las variables, sea temperatura mínima, promedio 
o máxima (Figura 26).   
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* Se corrobora que los residuales están distribuidos aleatoriamente en el modelo de regresión espacial. 

Una vez se ha estandarizado la información de IDEAM, del Sivigila y de SISPRO, se 
estructuró en una geodatabase para adicionar la ubicación geográfica de cada evento, 
esto se realizó utilizando una unión a partir del código de cada municipio y heredando 
las coordenadas del centroide de cada municipio priorizado, para establecer la posición 
geográfica de cada evento y la información meteorológica de cada municipio.  

Se consideraron las variables geográficas y climáticas como explicativas y la variable 
dependiente correspondiente a la incidencia de los eventos de interés en salud pública 
con los datos del periodo de estudio. La regresión ecológica correspondió a una 
regresión logística múltiple de carácter binomial.  

La variable dependiente fue categorizada binaria como cero (0=Incidencia por debajo 
del promedio) y uno (1=incidencia por encima del promedio). Para el modelo geográfico 
predictivo (100) se utilizó la calculadora ráster de ArcGis Pro aplicando la fórmula:  
 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = 2.7182^(−2,9506988 − 0,00232885 ∗  raster meteorológico y salud int. krigging)
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 1 + 𝑁𝑁ú𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  

 
Este proceso se realizó para las regiones Andina y Caribe de manera independiente. La 
interpolación se ejecutó con las variables precipitación y temperatura (máxima y mínima) 
utilizando la herramienta Kriging desde ArcGIS Pro. Este es un procedimiento geo-
estadístico que genera una imagen ráster estimada a partir de un conjunto de puntos 
dispersos con valores en una variable determinada con el fin de despejar la fórmula del 
modelo geográfico (72), donde se utilizan los datos de los interceptos y se consideran 
los valores p<0,05.  
 
Este proceso integra procesos bio-estadísticos que permiten visualizar a través de los 
SIG mapas predictivos de riesgo para identificar el área de mayor vulnerabilidad para 
un evento de interés en salud pública por influencia de variables climáticas. 
 
 

Figura 26. Análisis de autocorrelación y linealidad para los residuales 
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Resultados  
 

Componente descriptivo  

El área de estudio correspondió a 18 departamentos y tres distritos de las regiones 
Andina (Antioquía, Boyacá, Caldas, Cundinamarca, Huila, Norte de Santander, Quindío, 
Risaralda, Santander, Tolima y Bogotá DC) y Caribe (Atlántico, Bolívar, Cesar, Córdoba, 
La Guajira, Magdalena, San Andrés y Providencia, Sucre, Barranquilla, Santa Marta y 
Cartagena), con un total de 215 municipios. En el mapa 1 se presenta la simbología de 
la altitud en msnm utilizando una paleta de calor de colores primarios. El mapa fue 
realizado en ArcGis Pro (Mapa 1). 

Mapa 1. Área de estudio: regiones Andina y Caribe colombianas - representación de la 
altitud en msnm 

 

 

Geo-referenciación de estaciones meteorológicas 

Se contó con la información de 4 825 estaciones meteorológicas instaladas antes del 
2018 correspondientes a las categorías: limnigráfica, limnimétrica, pluviométrica, 
climática ordinaria, pluviográfica, mareográfica, climática principal, agro-meteorológica, 
sinóptica principal, meteorológica especial, sinóptica secundaria y radio sonda. Se 
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* Se corrobora que los residuales están distribuidos aleatoriamente en el modelo de regresión espacial. 

Una vez se ha estandarizado la información de IDEAM, del Sivigila y de SISPRO, se 
estructuró en una geodatabase para adicionar la ubicación geográfica de cada evento, 
esto se realizó utilizando una unión a partir del código de cada municipio y heredando 
las coordenadas del centroide de cada municipio priorizado, para establecer la posición 
geográfica de cada evento y la información meteorológica de cada municipio.  

Se consideraron las variables geográficas y climáticas como explicativas y la variable 
dependiente correspondiente a la incidencia de los eventos de interés en salud pública 
con los datos del periodo de estudio. La regresión ecológica correspondió a una 
regresión logística múltiple de carácter binomial.  

La variable dependiente fue categorizada binaria como cero (0=Incidencia por debajo 
del promedio) y uno (1=incidencia por encima del promedio). Para el modelo geográfico 
predictivo (100) se utilizó la calculadora ráster de ArcGis Pro aplicando la fórmula:  
 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = 2.7182^(−2,9506988 − 0,00232885 ∗  raster meteorológico y salud int. krigging)
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 1 + 𝑁𝑁ú𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  

 
Este proceso se realizó para las regiones Andina y Caribe de manera independiente. La 
interpolación se ejecutó con las variables precipitación y temperatura (máxima y mínima) 
utilizando la herramienta Kriging desde ArcGIS Pro. Este es un procedimiento geo-
estadístico que genera una imagen ráster estimada a partir de un conjunto de puntos 
dispersos con valores en una variable determinada con el fin de despejar la fórmula del 
modelo geográfico (72), donde se utilizan los datos de los interceptos y se consideran 
los valores p<0,05.  
 
Este proceso integra procesos bio-estadísticos que permiten visualizar a través de los 
SIG mapas predictivos de riesgo para identificar el área de mayor vulnerabilidad para 
un evento de interés en salud pública por influencia de variables climáticas. 
 
 

Figura 26. Análisis de autocorrelación y linealidad para los residuales 
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Resultados  
 

Componente descriptivo  

El área de estudio correspondió a 18 departamentos y tres distritos de las regiones 
Andina (Antioquía, Boyacá, Caldas, Cundinamarca, Huila, Norte de Santander, Quindío, 
Risaralda, Santander, Tolima y Bogotá DC) y Caribe (Atlántico, Bolívar, Cesar, Córdoba, 
La Guajira, Magdalena, San Andrés y Providencia, Sucre, Barranquilla, Santa Marta y 
Cartagena), con un total de 215 municipios. En el mapa 1 se presenta la simbología de 
la altitud en msnm utilizando una paleta de calor de colores primarios. El mapa fue 
realizado en ArcGis Pro (Mapa 1). 

Mapa 1. Área de estudio: regiones Andina y Caribe colombianas - representación de la 
altitud en msnm 

 

 

Geo-referenciación de estaciones meteorológicas 

Se contó con la información de 4 825 estaciones meteorológicas instaladas antes del 
2018 correspondientes a las categorías: limnigráfica, limnimétrica, pluviométrica, 
climática ordinaria, pluviográfica, mareográfica, climática principal, agro-meteorológica, 
sinóptica principal, meteorológica especial, sinóptica secundaria y radio sonda. Se 
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consideraron 1 088 estaciones meteorológicas de la categoría agro-meteorológicas, 
climática principal y ordinaria, meteorológica especial, sinóptica principal y sinóptica 
secundaria. Se priorizó la información de 372 activas para el periodo completo 
2008 - 2018, de los 18 departamentos y de los tres distritos seleccionados para el 
estudio. Para el proyecto se realizó un Atlas con los mapas de cada departamento y 
distrito. A continuación, se presentan algunos ejemplos (Mapa 2):  

Mapa 2. Estaciones meteorológicas y municipios priorizados por departamento; 
ejemplos La Guajira, Bolívar, Bogotá D.C. 

 

 

 

                              

 

Visualización SIG de la tendencia y ciclicidad de los eventos de 
interés en salud pública 

Utilizando los SIG se logró la visualización cartográfica de los componentes de ciclicidad 
y tendencia del análisis de series de tiempo. 

Tendencia: los eventos crónicos presentaron tendencia al aumento en más del 90 % de 
los municipios; infarto agudo de miocardio (n=123; 93,8 %), accidente cerebrovascular 
(n=140; 90,3 %) y EPOC (n=172; 80,3 %), lo que representa una alerta sobre el aumento 
de estas enfermedades que están asociadas a una alta morbi-mortalidad y altos costos 
para el sistema de salud (Mapa 3). 

Mapa 3. Análisis de tendencia de eventos de vigilancia en salud pública. Casos 
notificados, regiones Andina y Caribe, Colombia, 2008 -2018 

 

Ciclicidad: los eventos que presentaron mayor ciclicidad en el área de estudio fueron 
dengue (>p50), IRA (<p25) y en menor proporción EPOC y EDA. El único evento que 
presenta una ciclicidad superior al 50 % de los municipios es el dengue. La infección 
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consideraron 1 088 estaciones meteorológicas de la categoría agro-meteorológicas, 
climática principal y ordinaria, meteorológica especial, sinóptica principal y sinóptica 
secundaria. Se priorizó la información de 372 activas para el periodo completo 
2008 - 2018, de los 18 departamentos y de los tres distritos seleccionados para el 
estudio. Para el proyecto se realizó un Atlas con los mapas de cada departamento y 
distrito. A continuación, se presentan algunos ejemplos (Mapa 2):  

Mapa 2. Estaciones meteorológicas y municipios priorizados por departamento; 
ejemplos La Guajira, Bolívar, Bogotá D.C. 

 

 

 

                              

 

Visualización SIG de la tendencia y ciclicidad de los eventos de 
interés en salud pública 

Utilizando los SIG se logró la visualización cartográfica de los componentes de ciclicidad 
y tendencia del análisis de series de tiempo. 

Tendencia: los eventos crónicos presentaron tendencia al aumento en más del 80 % de 
los municipios; infarto agudo de miocardio (n=123; 93,8 %), accidente cerebrovascular 
(n=140; 90,3 %) y EPOC (n=172; 80,3 %), lo que representa una alerta sobre el aumento 
de estas enfermedades que están asociadas a una alta morbi-mortalidad y altos costos 
para el sistema de salud (Mapa 3). 

Mapa 3. Análisis de tendencia de eventos de vigilancia en salud pública. Casos 
notificados, regiones Andina y Caribe, Colombia, 2008 -2018 

 

Ciclicidad: los eventos que presentaron mayor ciclicidad en el área de estudio fueron 
dengue (>p50), IRA (<p25) y en menor proporción EPOC y EDA. El único evento que 
presenta una ciclicidad superior al 50 % de los municipios es el dengue. La infección 
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respiratoria aguda tiene el 29 % en especial en la región Andina, la EDA con 11 % y la 
malaria con el 9 %, con énfasis en los municipios de Antioquia y Córdoba (Mapa 4). 

Mapa 4. Análisis de ciclicidad de eventos (casos confirmados) de vigilancia en salud 
pública, regiones Andina y Caribe, Colombia, 2008 -2018 

 

Se identificó que no existe una ciclicidad marcada en la frecuencia de consulta de ACV 
y de IAM, mientras que el evento EPOC tiene ciclicidad en 14 % de los municipios 
analizados, específicamente en los departamentos de Huila, Santander, Risaralda, 
Cartagena y La Guajira (Mapa 5). 
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Mapa 5. Análisis de ciclicidad de eventos crónicos, regiones Andina y Caribe, 
colombiana, 2008 -2018 

 

Componente analítico  

Se identificó variabilidad geográfica por influencia de variables climáticas (temperatura 
y precipitación) y ambientales (altitud) para dengue, EPOC, IRA y EDA.  

A continuación, presentaremos un ejemplo de los resultados del modelamiento para el 
dengue. Se estimó la incidencia del dengue considerando la población a riesgo en el 
periodo de estudio y se realizó una regresión logística considerando las variables: 
temperatura, precipitación, altitud y semana epidemiológica. Los resultados 
evidenciaron un estimado significativo (p<0,05) en las variables precipitación, 
temperatura máxima y mínima total, como lo muestra el siguiente resultado: 

   

 

 

 

 
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|) 

 

      

(Intercept) -29.506.976 0.0712525 -41.412 < 2e-16 *** 

semana 
epidemiológica 

0.0398921 0.0014437 27.632 < 2e-16 *** 

PRECIPITACION -0.0023287 0.0006151 -3.786 0.000153 *** 

TMAXTOTAL -0.0043368 0.0020159 -2.151 0.031453 * 

TMINTOTAL 0.0067323 0.0030749 2.189 0.028567 * 

ALTITUD 0.0023364 0.0001738 13.444 < 2e-16 *** 

TEM_PROMEDIO -1,71E+10 2,01E+10 -0.853 0.393754  

 

Escala 

1:6.300.000 

Escala 

1:6.300.000 

Escala 

1:6.300.000 
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respiratoria aguda tiene el 29 % en especial en la región Andina, la EDA con 11 % y la 
malaria con el 9 %, con énfasis en los municipios de Antioquia y Córdoba (Mapa 4). 

Mapa 4. Análisis de ciclicidad de eventos (casos confirmados) de vigilancia en salud 
pública, regiones Andina y Caribe, Colombia, 2008 -2018 

 

Se identificó que no existe una ciclicidad marcada en la frecuencia de consulta de ACV 
y de IAM, mientras que el evento EPOC tiene ciclicidad en 14 % de los municipios 
analizados, específicamente en los departamentos de Huila, Santander, Risaralda, 
Cartagena y La Guajira (Mapa 5). 
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Mapa 5. Análisis de ciclicidad de eventos crónicos, regiones Andina y Caribe, 
colombiana, 2008 -2018 

 

Componente analítico  

Se identificó variabilidad geográfica por influencia de variables climáticas (temperatura 
y precipitación) y ambientales (altitud) para dengue, EPOC, IRA y EDA.  

A continuación, presentaremos un ejemplo de los resultados del modelamiento para el 
dengue. Se estimó la incidencia del dengue considerando la población a riesgo en el 
periodo de estudio y se realizó una regresión logística considerando las variables: 
temperatura, precipitación, altitud y semana epidemiológica. Los resultados 
evidenciaron un estimado significativo (p<0,05) en las variables precipitación, 
temperatura máxima y mínima total, como lo muestra el siguiente resultado: 

   

 

 

 

 
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|) 

 

      

(Intercept) -29.506.976 0.0712525 -41.412 < 2e-16 *** 

semana 
epidemiológica 

0.0398921 0.0014437 27.632 < 2e-16 *** 

PRECIPITACION -0.0023287 0.0006151 -3.786 0.000153 *** 

TMAXTOTAL -0.0043368 0.0020159 -2.151 0.031453 * 

TMINTOTAL 0.0067323 0.0030749 2.189 0.028567 * 

ALTITUD 0.0023364 0.0001738 13.444 < 2e-16 *** 

TEM_PROMEDIO -1,71E+10 2,01E+10 -0.853 0.393754  

 

Escala 

1:6.300.000 

Escala 

1:6.300.000 

Escala 

1:6.300.000 
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Para una segunda iteración del modelo se eliminó la temperatura promedio: 

 
Pruebas de bondad y ajuste  

Se aplicaron los test de Likelihood ratio (Criterio de máxima verosimilitud) y de Hosmer-
Lemeshow. 

Prueba de hipótesis 

#H0= el modelo es no significativo >0.05 
#H1= el modelo es significativo < 0.05 

 
- Test Likelihood ratio y el test Hosmer-Lemeshow arrojaron un valor  𝑝𝑝 = 2.2𝑒𝑒−16, por 
lo que se rechazó la hipótesis nula y se consideró significancia del modelo. 

VIF: de las variables de temperatura eran cercanos, para colinealidad. 

 
 
Para la fórmula del modelo geográfico se utilizan los datos de los interceptos y se 
consideran los valores de significancia estadística (p<0.05).  
 
 Precipitación Intercepto = -2.9506988 y B = -0.00232885 
 Temperatura Mínima total Intercepto = -2.9506988 y B = -0.0067323 
 Temperatura Máxima total Intercepto = -2.9506988 y B = -0.0043369 

 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = 2.7182^(−2,9506988 − 0,00232885 ∗  raster meteorológico y salud int. krigging)
𝐷𝐷𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 1 + 𝑁𝑁ú𝐷𝐷𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  

 
 

SE PRECIPITACION TMAXTOTAL TMINTOTAL ALTITUD_VERIFY  

1,025468 1,033174 2,056068 2,011334 1,067322 

 

 

                              

 
 

Para obtener los mapas ráster se utilizó la herramienta Kriging, que requiere los datos 
tipo punto, la variable a interpolar y una imagen de salida. Se aplicó la simbología, 
realizando una clasificación utilizando la definición del umbral diferencial por el método 
de “quantile” y obteniendo cuatro clases con una paleta de colores primarios (Mapas 6 
y 7).  
 

Mapa 6. Ejemplo mapa ráster obtenido por la herramienta Kriging de la variable 
precipitación, Antioquia, 2008-2018 

   
 
Una vez se tienen los datos y los mapas ráster para remplazar la fórmula se utiliza la 
herramienta en la calculadora ráster utilizando la siguiente expresión: 
 
(Exp(-2.9506988-0.00232885*"Kriging_Precipitacion_Andina"))/(1+(Exp(-2.9506988-0.00232885*" 
Kriging_Precipitacion_Andina")) 
 

Mapa 7. Ejemplo Mapa de riesgo dengue Vs precipitación, región Caribe, 2008-2018 

 
 
Una vez realizado el proceso metodológico, se obtuvieron los mapas predictivos de 
riesgo de los eventos que evidenciaron influencia de variables meteorológicas. A 
continuación, se presentan ejemplos de los mapas obtenidos con el evento dengue 
(Mapas 8, 9 y 10). 
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Para una segunda iteración del modelo se eliminó la temperatura promedio: 

 
Pruebas de bondad y ajuste  

Se aplicaron los test de Likelihood ratio (Criterio de máxima verosimilitud) y de Hosmer-
Lemeshow. 

Prueba de hipótesis 

#H0= el modelo es no significativo >0.05 
#H1= el modelo es significativo < 0.05 

 
- Test Likelihood ratio y el test Hosmer-Lemeshow arrojaron un valor  𝑝𝑝 = 2.2𝑒𝑒−16, por 
lo que se rechazó la hipótesis nula y se consideró significancia del modelo. 

VIF: de las variables de temperatura eran cercanos, para colinealidad. 

 
 
Para la fórmula del modelo geográfico se utilizan los datos de los interceptos y se 
consideran los valores de significancia estadística (p<0.05).  
 
 Precipitación Intercepto = -2.9506988 y B = -0.00232885 
 Temperatura Mínima total Intercepto = -2.9506988 y B = -0.0067323 
 Temperatura Máxima total Intercepto = -2.9506988 y B = -0.0043369 

 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = 2.7182^(−2,9506988 − 0,00232885 ∗  raster meteorológico y salud int. krigging)
𝐷𝐷𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 1 + 𝑁𝑁ú𝐷𝐷𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  

 
 

SE PRECIPITACION TMAXTOTAL TMINTOTAL ALTITUD_VERIFY  

1,025468 1,033174 2,056068 2,011334 1,067322 

 

 

                              

 
 

Para obtener los mapas ráster se utilizó la herramienta Kriging, que requiere los datos 
tipo punto, la variable a interpolar y una imagen de salida. Se aplicó la simbología, 
realizando una clasificación utilizando la definición del umbral diferencial por el método 
de “quantile” y obteniendo cuatro clases con una paleta de colores primarios (Mapas 6 
y 7).  
 

Mapa 6. Ejemplo mapa ráster obtenido por la herramienta Kriging de la variable 
precipitación, Antioquia, 2008-2018 

   
 
Una vez se tienen los datos y los mapas ráster para remplazar la fórmula se utiliza la 
herramienta en la calculadora ráster utilizando la siguiente expresión: 
 
(Exp(-2.9506988-0.00232885*"Kriging_Precipitacion_Andina"))/(1+(Exp(-2.9506988-0.00232885*" 
Kriging_Precipitacion_Andina")) 
 

Mapa 7. Ejemplo Mapa de riesgo dengue Vs precipitación, región Caribe, 2008-2018 

 
 
Una vez realizado el proceso metodológico, se obtuvieron los mapas predictivos de 
riesgo de los eventos que evidenciaron influencia de variables meteorológicas. A 
continuación, se presentan ejemplos de los mapas obtenidos con el evento dengue 
(Mapas 8, 9 y 10). 
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Mapa 8. Mapa predictivo de riesgo de dengue por temperatura mínima total, regiones 
Andina y Caribe, Colombia, 2008-2018  
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Urabá, bajo Cauca antioqueño y suroeste antioqueño, Noroeste antioqueño, municipio 
El Carmen en Norte de Santander, La Dorada, Caldas en el magdalena medio, Tolima 
y Huila, entre otros (Mapas 8, 9 y 10).  

 

                              

 

Mapa 9. Mapa predictivo de riesgo de dengue por temperatura máxima total, regiones 
Andina y Caribe, Colombia, 2008-2018  
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Mapa 9. Mapa predictivo de riesgo de dengue por temperatura máxima total, regiones 
Andina y Caribe, Colombia, 2008-2018  
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Mapa 10. Mapa predictivo de riesgo de dengue por precipitación, regiones Andina y 
Caribe, Colombia, 2008-2018 

 

 

Discusión  
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con morbilidad (tipos de enfermedad, incidencia, prevalencia, características clínicas o 
patológicas, etc.) y características del medio natural (temperatura, humedad, altitud, 
precipitación) (86). Estos análisis identifican áreas de influencia de determinada 
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enfermedad, la ocurrencia por edad, sexo o condiciones del ambiente natural, así como 
la probabilidad de propagación en diversos territorios por esas características (86, 87).  

Los análisis descriptivos y analíticos han demostrado que la temperatura, la 
precipitación, la altitud y la temporalidad influyen en el comportamiento de algunos 
eventos de interés en salud pública, tales como dengue, EDA, IRA y EPOC, con mayor 
vulnerabilidad geográfica en algunos municipios. Para dengue, se identificó mayor 
riesgo por variables ambientales en Bolívar, Magdalena, Córdoba, Antioquia, Tolima, 
Huila, Norte de Santander y Caldas, donde se mantiene una circulación y notificación 
activa de este evento (88). Estos hallazgos son similares al estudio de Cadavid, et al., 
sobre la distribución espacial de dengue notificados entre 2007 y 2010 y su asociación 
con factores ambientales de riesgo: temperatura, precipitación y elevación (82). 

Así mismo se encuentran similitudes con una revisión sistemática que reportó asociación entre 
dengue, temperatura y precipitación, encontrando que la relación de la temperatura y el 
dengue fue mayor en áreas subtropicales (62). Un estudio en Medellín, de Londoño, 
modeló los patrones de distribución espacial del dengue con base en los casos 
reportados por la Secretaría de Salud de Medellín en 2008, 2009 y 2011, para observar 
la variación espacial del dengue con respecto a sus puntos de ocurrencia (63, 82).  

Para presentar la distribución espacial de enfermedades no trasmisibles e infecciosas 
es necesario fortalecer las capacidades en la utilización de los SIG, con el fin de priorizar 
poblaciones especiales y realizar tamizajes efectivos que contribuyan a optimizar los 
sistemas de alerta temprana. El trabajo de análisis espacial sobre la salud y su relación 
con las variables ambientales es una oportunidad para que sean analizados otros 
eventos de interés en salud pública desde lo geográfico para fortalecer patrones 
espaciales y temporales. Esto representará una mejor comprensión del proceso salud- 
enfermedad y mayor asertividad en la toma de decisiones para su control (89). 

Según la OPS, articular los SIG en la salud pública incluye la “utilización de métodos de 
estadística y epidemiología ligados a la tecnología SIG para la descripción, el estudio 
de la magnitud, la distribución de los problemas de salud en las poblaciones, así como 
los análisis de la situación de salud, la vigilancia de los eventos de interés en salud 
pública, el análisis eco-epidemiológico, la planeación y la evaluación de intervenciones 
para la gestión y la toma de decisiones” (90).  

Uno de los principales usos de los SIG respecto a la influencia de las variables 
meteorológicas en relación con la epidemiología espacial, ha estado ligado al estudio 
de enfermedades tropicales y transmitidas por vectores como malaria, dengue, Chagas 
y leishmaniasis, utilizando la teledetección para entender la dinámica de las variables 
climático-ambientales y la utilización de información SIG para abordar la caracterización 
de casos en zonas remotas con dificultades de acceso (90).  
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Mapa 10. Mapa predictivo de riesgo de dengue por precipitación, regiones Andina y 
Caribe, Colombia, 2008-2018 
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En salud pública, los SIG tienen una perspectiva espacial de las enfermedades, siendo 
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los servicios de salud, combinando datos demográficos (edad, sexo, distribución, etc.) 
con morbilidad (tipos de enfermedad, incidencia, prevalencia, características clínicas o 
patológicas, etc.) y características del medio natural (temperatura, humedad, altitud, 
precipitación) (86). Estos análisis identifican áreas de influencia de determinada 
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enfermedad, la ocurrencia por edad, sexo o condiciones del ambiente natural, así como 
la probabilidad de propagación en diversos territorios por esas características (86, 87).  

Los análisis descriptivos y analíticos han demostrado que la temperatura, la 
precipitación, la altitud y la temporalidad influyen en el comportamiento de algunos 
eventos de interés en salud pública, tales como dengue, EDA, IRA y EPOC, con mayor 
vulnerabilidad geográfica en algunos municipios. Para dengue, se identificó mayor 
riesgo por variables ambientales en Bolívar, Magdalena, Córdoba, Antioquia, Tolima, 
Huila, Norte de Santander y Caldas, donde se mantiene una circulación y notificación 
activa de este evento (88). Estos hallazgos son similares al estudio de Cadavid, et al., 
sobre la distribución espacial de dengue notificados entre 2007 y 2010 y su asociación 
con factores ambientales de riesgo: temperatura, precipitación y elevación (82). 

Así mismo se encuentran similitudes con una revisión sistemática que reportó asociación entre 
dengue, temperatura y precipitación, encontrando que la relación de la temperatura y el 
dengue fue mayor en áreas subtropicales (62). Un estudio en Medellín, de Londoño, 
modeló los patrones de distribución espacial del dengue con base en los casos 
reportados por la Secretaría de Salud de Medellín en 2008, 2009 y 2011, para observar 
la variación espacial del dengue con respecto a sus puntos de ocurrencia (63, 82).  

Para presentar la distribución espacial de enfermedades no trasmisibles e infecciosas 
es necesario fortalecer las capacidades en la utilización de los SIG, con el fin de priorizar 
poblaciones especiales y realizar tamizajes efectivos que contribuyan a optimizar los 
sistemas de alerta temprana. El trabajo de análisis espacial sobre la salud y su relación 
con las variables ambientales es una oportunidad para que sean analizados otros 
eventos de interés en salud pública desde lo geográfico para fortalecer patrones 
espaciales y temporales. Esto representará una mejor comprensión del proceso salud- 
enfermedad y mayor asertividad en la toma de decisiones para su control (89). 

Según la OPS, articular los SIG en la salud pública incluye la “utilización de métodos de 
estadística y epidemiología ligados a la tecnología SIG para la descripción, el estudio 
de la magnitud, la distribución de los problemas de salud en las poblaciones, así como 
los análisis de la situación de salud, la vigilancia de los eventos de interés en salud 
pública, el análisis eco-epidemiológico, la planeación y la evaluación de intervenciones 
para la gestión y la toma de decisiones” (90).  

Uno de los principales usos de los SIG respecto a la influencia de las variables 
meteorológicas en relación con la epidemiología espacial, ha estado ligado al estudio 
de enfermedades tropicales y transmitidas por vectores como malaria, dengue, Chagas 
y leishmaniasis, utilizando la teledetección para entender la dinámica de las variables 
climático-ambientales y la utilización de información SIG para abordar la caracterización 
de casos en zonas remotas con dificultades de acceso (90).  
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Los SIG son utilizados para valorar la exposición, localizar zonas de riesgo e identificar 
conglomerados en zonas remotas (86), así como para el análisis geo y eco-
epidemiológico que identifica factores de riesgo poblacional y determina áreas donde la 
población tiene un mayor gradiente de exposición al riesgo. La utilización integrada de 
los SIG crea una estratificación epidemiológica operacional de la transmisión según 
áreas de influencia específicas, para focalizar las medidas e intervenciones más 
efectivas para la prevención y el control de las enfermedades (81). 

Los SIG pueden ser utilizados en la vigilancia epidemiológica de enfermedades crónicas 
e infecciosas; un ejemplo de esto fue desarrollado en un programa de vigilancia y control 
de la legionelosis, donde se incluyeron tres aspectos específicos e interrelacionados en 
el análisis: la vigilancia de casos esporádicos, la vigilancia sanitario-ambiental de las 
instalaciones de riesgo y la intervención ante brotes o situaciones de alerta en salud 
pública (91). 

Estos ejemplos demuestran la utilidad epidemiológica de los SIG, como herramienta 
potente en la comprensión de los procesos de salud y enfermedad. Desde esta 
perspectiva resulta favorable que los análisis eco-epidemiológicos incorporen estas 
herramientas ampliando las perspectivas para los análisis y las intervenciones de salud 
pública, invitando a trascender el modelo antropocéntrico de la salud pública, de manera 
que se priorice también la salud ambiental y animal.  

El Panel Intergubernamental del Cambio Climático define al cambio climático como el 
cambio en el clima atribuido directa e indirectamente a actividades humanas que alteran 
la composición mundial y que se añade a la variabilidad natural del clima observada 
durante periodos comparables. Este cambio es consecuencia de la acumulación en la 
atmosfera de gases de efecto invernadero en altas concentraciones. Debido a esta 
condición, existe la probabilidad de que las precipitaciones y temperaturas cambien en 
periodos cortos, lo que lleva a que las poblaciones no se adapten y se modifique el 
ecosistema local (92). 

Colombia es un país que por su ubicación presenta condiciones climáticas que difieren 
de la geografía mundial, características que influyen en el comportamiento de muchos 
eventos de salud. A la complejidad de entender esta relación se suma el efecto del 
cambio climático, que continúa incrementando el riesgo de enfermedades, porque el 
ambiente y el clima son condiciones que influyen en los determinantes sociales y 
ambientales de la salud humana. El sistema de vigilancia en salud pública debe 
continuar la labor intersectorial de análisis de información respecto a los efectos que las 
condiciones climáticas tienen o tendrían sobre el comportamiento de los eventos de 
salud más sensibles a estas variaciones (93, 94).  

Con el propósito de aprovechar las potencialidades de los SIG, para el desarrollo de 
herramientas analíticas y predictivas a la vigilancia de eventos de salud pública y su 
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relación con el clima, se resalta la importancia de analizar información de las variables 
meteorológicas (temperatura y precipitación), en relación con la casuística de eventos 
de interés en salud pública en regiones donde se identifique que el estudio de las 
variables meteorológicas contribuye a la comprensión de la influencia de los macro 
determinantes de enfermedad.  

Los modelos dinámicos identifican riesgos actuales y futuros respecto a la variabilidad 
climática sobre el comportamiento de los eventos de salud para la población a partir de 
los resultados de las series de tiempo y la determinación de la ciclicidad, la tendencia y 
la estacionalidad, así como modelos predictivos y mapas de riesgo. Estos elementos 
son un aporte para la vigilancia de la salud pública y para el Plan de Adaptación al 
Cambio Climático (95), que contribuyen a la formulación de alternativas y estrategias de 
control y respuesta a partir de sistemas de alerta temprana que integran la SIG, la 
información de vigilancia en salud pública y meteorológica, entre otras. 

Desde este contexto, el objetivo es aprovechar los SIG en la geografía médica, 
explorando metodologías para el  análisis explicativo y predictivo de la relación entre el 
clima y las enfermedades de notificación obligatoria, así como de enfermedades 
crónicas que representan alta morbilidad y carga para el sistema de salud, como se 
evidenció en las series temporales donde los eventos crónicos IAM y ACV presentaron 
tendencia creciente en más del 90 % de los municipios analizados.  

Respecto a la repercusión de la variabilidad climática en la salud humana se debe hacer 
alusión a dos tipos de efectos. Los efectos directos ocurren cuando los valores extremos 
de una o más variables relacionadas con clima como temperatura, precipitación, 
radiación solar; entre otras, ocasionan alteraciones fisiopatológicas en las personas. 
Entre los efectos directos están el aumento de la incidencia de enfermedades 
transmitidas por vectores, enfermedades respiratorias ocasionadas por alérgenos, por 
contaminación por material particulado, aumento de los niveles de dióxido de carbono o 
microrganismos patógenos transmitidos por aerosoles entre seres humanos (99), de la 
misma manera las olas de calor se traducirán en un fuerte incremento de la morbi-
mortalidad, en enfermedades no transmisibles, tal como sucedió en el 2003 en Europa, 
en donde se reportaron muertes asociadas a esta problemática (Francia: 14.800, Italia: 
3.100, España: 6.500 y Portugal: 1.300) (95).  

En cuanto a los efectos indirectos, son cambios inducidos por el clima en procesos 
biogeoquímicos complejos y por las influencias climáticas sobre de la salud, donde se 
pueden considerar repercusiones en la nutrición, exacerbación de enfermedades 
crónicas, abastecimiento de alimentos y eventos extremos indirectos como 
inundaciones en zonas costeras causadas por el incremento en el nivel del océano que 
incrementan el flujo migratorio forzoso con las respectivas consecuencias en salud 
pública, tales como aumento en las infecciones, malnutrición y dificultad al acceso de 
agua potable lo que se traduce en aumento de las enfermedades transmitidas por agua 
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Los SIG son utilizados para valorar la exposición, localizar zonas de riesgo e identificar 
conglomerados en zonas remotas (86), así como para el análisis geo y eco-
epidemiológico que identifica factores de riesgo poblacional y determina áreas donde la 
población tiene un mayor gradiente de exposición al riesgo. La utilización integrada de 
los SIG crea una estratificación epidemiológica operacional de la transmisión según 
áreas de influencia específicas, para focalizar las medidas e intervenciones más 
efectivas para la prevención y el control de las enfermedades (81). 

Los SIG pueden ser utilizados en la vigilancia epidemiológica de enfermedades crónicas 
e infecciosas; un ejemplo de esto fue desarrollado en un programa de vigilancia y control 
de la legionelosis, donde se incluyeron tres aspectos específicos e interrelacionados en 
el análisis: la vigilancia de casos esporádicos, la vigilancia sanitario-ambiental de las 
instalaciones de riesgo y la intervención ante brotes o situaciones de alerta en salud 
pública (91). 

Estos ejemplos demuestran la utilidad epidemiológica de los SIG, como herramienta 
potente en la comprensión de los procesos de salud y enfermedad. Desde esta 
perspectiva resulta favorable que los análisis eco-epidemiológicos incorporen estas 
herramientas ampliando las perspectivas para los análisis y las intervenciones de salud 
pública, invitando a trascender el modelo antropocéntrico de la salud pública, de manera 
que se priorice también la salud ambiental y animal.  

El Panel Intergubernamental del Cambio Climático define al cambio climático como el 
cambio en el clima atribuido directa e indirectamente a actividades humanas que alteran 
la composición mundial y que se añade a la variabilidad natural del clima observada 
durante periodos comparables. Este cambio es consecuencia de la acumulación en la 
atmosfera de gases de efecto invernadero en altas concentraciones. Debido a esta 
condición, existe la probabilidad de que las precipitaciones y temperaturas cambien en 
periodos cortos, lo que lleva a que las poblaciones no se adapten y se modifique el 
ecosistema local (92). 

Colombia es un país que por su ubicación presenta condiciones climáticas que difieren 
de la geografía mundial, características que influyen en el comportamiento de muchos 
eventos de salud. A la complejidad de entender esta relación se suma el efecto del 
cambio climático, que continúa incrementando el riesgo de enfermedades, porque el 
ambiente y el clima son condiciones que influyen en los determinantes sociales y 
ambientales de la salud humana. El sistema de vigilancia en salud pública debe 
continuar la labor intersectorial de análisis de información respecto a los efectos que las 
condiciones climáticas tienen o tendrían sobre el comportamiento de los eventos de 
salud más sensibles a estas variaciones (93, 94).  

Con el propósito de aprovechar las potencialidades de los SIG, para el desarrollo de 
herramientas analíticas y predictivas a la vigilancia de eventos de salud pública y su 
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relación con el clima, se resalta la importancia de analizar información de las variables 
meteorológicas (temperatura y precipitación), en relación con la casuística de eventos 
de interés en salud pública en regiones donde se identifique que el estudio de las 
variables meteorológicas contribuye a la comprensión de la influencia de los macro 
determinantes de enfermedad.  

Los modelos dinámicos identifican riesgos actuales y futuros respecto a la variabilidad 
climática sobre el comportamiento de los eventos de salud para la población a partir de 
los resultados de las series de tiempo y la determinación de la ciclicidad, la tendencia y 
la estacionalidad, así como modelos predictivos y mapas de riesgo. Estos elementos 
son un aporte para la vigilancia de la salud pública y para el Plan de Adaptación al 
Cambio Climático (95), que contribuyen a la formulación de alternativas y estrategias de 
control y respuesta a partir de sistemas de alerta temprana que integran la SIG, la 
información de vigilancia en salud pública y meteorológica, entre otras. 

Desde este contexto, el objetivo es aprovechar los SIG en la geografía médica, 
explorando metodologías para el  análisis explicativo y predictivo de la relación entre el 
clima y las enfermedades de notificación obligatoria, así como de enfermedades 
crónicas que representan alta morbilidad y carga para el sistema de salud, como se 
evidenció en las series temporales donde los eventos crónicos IAM y ACV presentaron 
tendencia creciente en más del 90 % de los municipios analizados.  

Respecto a la repercusión de la variabilidad climática en la salud humana se debe hacer 
alusión a dos tipos de efectos. Los efectos directos ocurren cuando los valores extremos 
de una o más variables relacionadas con clima como temperatura, precipitación, 
radiación solar; entre otras, ocasionan alteraciones fisiopatológicas en las personas. 
Entre los efectos directos están el aumento de la incidencia de enfermedades 
transmitidas por vectores, enfermedades respiratorias ocasionadas por alérgenos, por 
contaminación por material particulado, aumento de los niveles de dióxido de carbono o 
microrganismos patógenos transmitidos por aerosoles entre seres humanos (99), de la 
misma manera las olas de calor se traducirán en un fuerte incremento de la morbi-
mortalidad, en enfermedades no transmisibles, tal como sucedió en el 2003 en Europa, 
en donde se reportaron muertes asociadas a esta problemática (Francia: 14.800, Italia: 
3.100, España: 6.500 y Portugal: 1.300) (95).  

En cuanto a los efectos indirectos, son cambios inducidos por el clima en procesos 
biogeoquímicos complejos y por las influencias climáticas sobre de la salud, donde se 
pueden considerar repercusiones en la nutrición, exacerbación de enfermedades 
crónicas, abastecimiento de alimentos y eventos extremos indirectos como 
inundaciones en zonas costeras causadas por el incremento en el nivel del océano que 
incrementan el flujo migratorio forzoso con las respectivas consecuencias en salud 
pública, tales como aumento en las infecciones, malnutrición y dificultad al acceso de 
agua potable lo que se traduce en aumento de las enfermedades transmitidas por agua 
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(95). De la misma manera, el grado de afectación de las poblaciones ante el clima tiene 
que ver con su vulnerabilidad, y esta a su vez, con la susceptibilidad e incapacidad para 
afrontar los efectos adversos del cambio climático y en particular de la variabilidad del 
clima y de los fenómenos extremos (96). 

Este grado de vulnerabilidad de las poblaciones difiere entre regiones y depende de las 
características socioeconómicas, geográficas y culturales de las mismas; entre otros 
factores que se consideran determinantes de la salud. Los eventos en salud pueden ser 
influenciados, no sólo por el clima, sino por la variabilidad climática que involucra las 
alteraciones climáticas, y entre ellas, las más notorias son los fenómenos del Niño 
Oscilación Sur (ENOS) y La Niña. Estas alteraciones generan migraciones humanas y 
de otros reservorios o vectores, así como asentamientos provisionales con condiciones 
sanitarias deficientes. La distribución geográfica de enfermedades como malaria y 
dengue, entre otras, son endémicas en América Latina y se presentan cada vez más en 
alturas mayores en relación con la temperatura y la precipitación (94, 96, 97). 

Según Santos en 2020, los SIG son “capaces de gestionar y analizar información 
georreferenciada, para la resolución de problemas de base territorial y medioambiental” 
(86). En este sentido, son herramientas multipropósito, dirigidas a la solución de 
problemas en campos como la planificación territorial, gestión catastral, prevención de 
riesgos naturales, análisis de mercados y caracterización de condiciones de salud 
pública (86, 98).  

Existen retos respecto a la capacidad instalada y la adquisición de competencias en 
geografía médica que permitan desarrollar modelaje espacial de macro y micro 
determinantes de la salud; tales como presencia de vectores, serotipos circulantes, 
hidrografía, acceso a servicios públicos, condiciones de alcantarillado y saneamiento 
ambiental; entre otras, así como seguimiento de variables espaciales en tiempo real que 
contribuyan a mejorar las estrategias e intervenciones de salud pública y apunten a la 
reducción del impacto ambiental.  

 

 

 

 

 

 

 

                              

69 
 

Capítulo 4. Modelación matemática para el sistema 
salud-clima: introducción a los modelos matemáticos 

 
Isabel Cristina Hoyos  
 

Introducción a los modelos matemáticos 
 
El pensamiento científico ha evolucionado con la necesidad humana de explicar el 
mundo. En el mundo se entrelazan innumerables procesos y sistemas que dependen 
mutuamente y coevolucionan. El camino que hemos seguido para estudiar la 
complejidad inherente a estas interacciones, consiste en abordar pequeñas partes. En 
adelante, a estas pequeñas partes es a lo que nos referiremos como sistemas 
particulares. Un sistema es el objeto de estudio, cuya evolución temporal responde a las 
limitaciones impuestas por el ambiente y sus interacciones. La tarea de la ciencia es 
descubrir las leyes que determinan cómo evolucionan los sistemas. A estas leyes las 
conocemos como dinámica.  

Los sistemas mecánicos como el movimiento de un péndulo en el vacío o el movimiento 
de los planetas alrededor del Sol, están gobernados por leyes dinámicas que se pueden 
resumir en la bien conocida Segunda Ley de Newton (F = m a). Existen muchos sistemas 
en la naturaleza cuya dinámica no puede codificarse en términos de una ley Newtoniana, 
sin embargo, obedecen ciertas leyes mecanicistas que nos permiten explicar su 
evolución. Los modelos matemáticos son una herramienta útil para representar y 
resumir estas leyes de evolución, por lo menos de una manera aproximada. 

Un modelo matemático pretende representar las propiedades de un sistema en términos 
de un conjunto de ecuaciones u otras técnicas algorítmicas (por ejemplo, grafos, redes, 
agentes, distribuciones de probabilidad, entre otras). El diseño de un modelo requiere 
de la sistematización exhaustiva de la información disponible sobre el comportamiento 
del sistema. Esta información puede ser de naturaleza objetiva: mediciones, series de 
tiempo, información derivada del análisis de series de tiempo, etc. Pero también puede 
ser de naturaleza subjetiva, lo que incluye la opinión experta de investigadores que 
conocen el sistema y lo monitorean usando herramientas basadas en la experiencia en 
campo. En el modelo se incorpora todo el conocimiento que se tenga del sistema, 
buscando un acuerdo entre sus propiedades cuantitativas y cualitativas. Esta 
pretensión, aunque parece sencilla, es una tarea ardua que requiere un conocimiento 
profundo del sistema y un diálogo permanente entre modeladores y expertos. 

No existe un modelo único para un sistema. De hecho, existen tantos modelos como 
puedan ser pensados. Un modelo es en sí mismo una construcción del pensamiento 
humano donde se plasma la comprensión del comportamiento posible y razonable de 
un sistema. Diferentes modelos del mismo sistema pueden exhibir diferencias en la 
bondad y en el desempeño para representar características particulares. Podemos 
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(95). De la misma manera, el grado de afectación de las poblaciones ante el clima tiene 
que ver con su vulnerabilidad, y esta a su vez, con la susceptibilidad e incapacidad para 
afrontar los efectos adversos del cambio climático y en particular de la variabilidad del 
clima y de los fenómenos extremos (96). 

Este grado de vulnerabilidad de las poblaciones difiere entre regiones y depende de las 
características socioeconómicas, geográficas y culturales de las mismas; entre otros 
factores que se consideran determinantes de la salud. Los eventos en salud pueden ser 
influenciados, no sólo por el clima, sino por la variabilidad climática que involucra las 
alteraciones climáticas, y entre ellas, las más notorias son los fenómenos del Niño 
Oscilación Sur (ENOS) y La Niña. Estas alteraciones generan migraciones humanas y 
de otros reservorios o vectores, así como asentamientos provisionales con condiciones 
sanitarias deficientes. La distribución geográfica de enfermedades como malaria y 
dengue, entre otras, son endémicas en América Latina y se presentan cada vez más en 
alturas mayores en relación con la temperatura y la precipitación (94, 96, 97). 

Según Santos en 2020, los SIG son “capaces de gestionar y analizar información 
georreferenciada, para la resolución de problemas de base territorial y medioambiental” 
(86). En este sentido, son herramientas multipropósito, dirigidas a la solución de 
problemas en campos como la planificación territorial, gestión catastral, prevención de 
riesgos naturales, análisis de mercados y caracterización de condiciones de salud 
pública (86, 98).  

Existen retos respecto a la capacidad instalada y la adquisición de competencias en 
geografía médica que permitan desarrollar modelaje espacial de macro y micro 
determinantes de la salud; tales como presencia de vectores, serotipos circulantes, 
hidrografía, acceso a servicios públicos, condiciones de alcantarillado y saneamiento 
ambiental; entre otras, así como seguimiento de variables espaciales en tiempo real que 
contribuyan a mejorar las estrategias e intervenciones de salud pública y apunten a la 
reducción del impacto ambiental.  
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Capítulo 4. Modelación matemática para el sistema 
salud-clima: introducción a los modelos matemáticos 

 
Isabel Cristina Hoyos  
 

Introducción a los modelos matemáticos 
 
El pensamiento científico ha evolucionado con la necesidad humana de explicar el 
mundo. En el mundo se entrelazan innumerables procesos y sistemas que dependen 
mutuamente y coevolucionan. El camino que hemos seguido para estudiar la 
complejidad inherente a estas interacciones, consiste en abordar pequeñas partes. En 
adelante, a estas pequeñas partes es a lo que nos referiremos como sistemas 
particulares. Un sistema es el objeto de estudio, cuya evolución temporal responde a las 
limitaciones impuestas por el ambiente y sus interacciones. La tarea de la ciencia es 
descubrir las leyes que determinan cómo evolucionan los sistemas. A estas leyes las 
conocemos como dinámica.  

Los sistemas mecánicos como el movimiento de un péndulo en el vacío o el movimiento 
de los planetas alrededor del Sol, están gobernados por leyes dinámicas que se pueden 
resumir en la bien conocida Segunda Ley de Newton (F = m a). Existen muchos sistemas 
en la naturaleza cuya dinámica no puede codificarse en términos de una ley Newtoniana, 
sin embargo, obedecen ciertas leyes mecanicistas que nos permiten explicar su 
evolución. Los modelos matemáticos son una herramienta útil para representar y 
resumir estas leyes de evolución, por lo menos de una manera aproximada. 

Un modelo matemático pretende representar las propiedades de un sistema en términos 
de un conjunto de ecuaciones u otras técnicas algorítmicas (por ejemplo, grafos, redes, 
agentes, distribuciones de probabilidad, entre otras). El diseño de un modelo requiere 
de la sistematización exhaustiva de la información disponible sobre el comportamiento 
del sistema. Esta información puede ser de naturaleza objetiva: mediciones, series de 
tiempo, información derivada del análisis de series de tiempo, etc. Pero también puede 
ser de naturaleza subjetiva, lo que incluye la opinión experta de investigadores que 
conocen el sistema y lo monitorean usando herramientas basadas en la experiencia en 
campo. En el modelo se incorpora todo el conocimiento que se tenga del sistema, 
buscando un acuerdo entre sus propiedades cuantitativas y cualitativas. Esta 
pretensión, aunque parece sencilla, es una tarea ardua que requiere un conocimiento 
profundo del sistema y un diálogo permanente entre modeladores y expertos. 

No existe un modelo único para un sistema. De hecho, existen tantos modelos como 
puedan ser pensados. Un modelo es en sí mismo una construcción del pensamiento 
humano donde se plasma la comprensión del comportamiento posible y razonable de 
un sistema. Diferentes modelos del mismo sistema pueden exhibir diferencias en la 
bondad y en el desempeño para representar características particulares. Podemos 
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encontrar que cierto modelo representa muy bien una característica del sistema, pero 
no lo hace también para otras características, un modelo diferente puede hacer lo 
contrario. En el famoso aforismo: Todos los modelos están equivocados, pero algunos 
son útiles, se reconocen las limitaciones de los modelos para representar la complejidad 
de los sistemas reales, pero también se reconoce su utilidad para avanzar en la 
comprensión del sistema. 

Modelos y dinámica 
 
Una de las ventajas que ofrecen los modelos matemáticos es la posibilidad de diseñar 
preguntas útiles para descifrar la dinámica del sistema e ir refinando paulatinamente el 
modelo mismo. Podríamos decir que esta es la base sobre la que se fundamenta un 
método de ensayo y error que no va a ciegas, todo lo contrario, va guiado por el 
conocimiento previo que se tiene acumulado del sistema y del nuevo conocimiento que 
se construye a partir del proceso de modelación. En este proceso de modelación, es 
común partir de una primera versión del modelo que se va mejorando con el tiempo. 
Para determinar qué tan bien el modelo representa la dinámica del sistema (lo que se 
conoce como la bondad del modelo), es necesario conocer muy bien qué tipo de 
dinámica puede representar el modelo. Por ejemplo, un modelo bidimensional de 
variable continúa codificado en un sistema de dos ecuaciones diferenciales de primer 
orden, no podría representar una dinámica caótica, pues el caos es una posibilidad 
dinámica emergente en sistemas acoplados no-lineales de mínimo tres variables de 
estado. Un sistema dinámico bidimensional podría representar a lo sumo propiedades 
periódicas o cuasi-periódicas del sistema (99,100). 

En (101) nos proponen un conjunto de preguntas concretas para establecer el propósito 
del modelo y clarificar sus alcances y limitaciones para representar las propiedades del 
sistema. Veamos estas cuestiones en el contexto de sistemas que involucran la salud: 

1. ¿Cuál es el propósito y la escala temporal del modelo? Por ejemplo, ¿es un 
modelo puramente estadístico para pronósticos de corto plazo o es un modelo 
mecanicista que investiga escenarios futuros? 
 
2. ¿Cuáles son los supuestos básicos del modelo? En el caso de sistemas 
relacionados con la salud, se incluye la inmunidad, los mecanismos de transmisión, 
los parámetros de contacto, entre otros.  

 

3. ¿Cómo se evidencia la incertidumbre? Para los modelos estadísticos la 
incertidumbre va en aumento a medida que extendemos la pregunta sobre el futuro, 
¿cómo se calculan y muestran los intervalos de confianza? Para los modelos 
mecanicistas, ¿cuáles parámetros se están modificando? Estos modelos 
generalmente incluyen una tabla de rangos de parámetros, ¿estos rangos tienen 
sentido? 
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4. Si el modelo se ajusta a los datos, ¿qué datos se utilizan? Algunas variables 
registran la evolución del sistema de una manera más confiable que otras. En 
general, la confiabilidad del modelo dependerá de la calidad de los datos. 

 

5. ¿El modelo es general o refleja un contexto particular? Si el contexto es 
particular, ¿la escala espacial (nacional, regional o local) es apropiada para las 
preguntas que se plantean y son los supuestos relevantes para el entorno? La 
densidad de la población desempeñará un papel importante en la determinación de 
la idoneidad del modelo, por ejemplo, lo más probable es que parámetros como la 
tasa de contacto sean específicos del contexto. 
 

Estas preguntas, aunque no son exhaustivas, ofrecen un referente para determinar qué 
puede y qué no puede representar cierto modelo. Como ya se ha advertido, cada modelo 
ofrece una descripción particular del sistema y su bondad obedece tanto a los criterios 
de diseño (intención) como a la calidad de la información disponible. Para resumir la 
diversidad de los modelos, Siettos & Russo (2013) proponen una clasificación en tres 
grandes grupos (102): 

● Modelos estocásticos. Son modelos con un umbral predictivo de corto plazo, 
cuya principal función es la vigilancia epidemiológica pues permiten una detección 
temprana de brotes o aumentos significativos en el número de casos. Estos 
modelos dan un panorama general de las características del sistema. Dentro de 
este conjunto de modelos se incluyen los modelos de regresión lineal y modelos 
autoregresivos (AR, ARMA, ARIMA), análisis de series de tiempo, modelos 
Markovianos, densidad de probabilidad y análisis espaciales por Componentes 
Principales, entre otros (108). 
 

● Modelos mecanicistas. Estos modelos tratan de descifrar las dinámicas que 
pueden explicar el comportamiento observado de un sistema. Por lo regular, se 
basan en la noción de estado de la física, donde la dinámica se representa en 
términos de la evolución de las variables de estado. Estos modelos permiten una 
comprensión estructural del sistema de acuerdo con los parámetros y la 
formulación de escenarios plausibles. Aquí situamos los Sistemas Dinámicos, las 
redes neuronales complejas y los modelos basados en agentes. 
 

● Modelos empíricos basados en algoritmos de aprendizaje automático (machine 
learning). Estos modelos tienen un gran potencial para bases de datos muy 
grandes, donde se dificulta extraer información dinámica con métodos clásicos.  
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encontrar que cierto modelo representa muy bien una característica del sistema, pero 
no lo hace también para otras características, un modelo diferente puede hacer lo 
contrario. En el famoso aforismo: Todos los modelos están equivocados, pero algunos 
son útiles, se reconoce las limitaciones de los modelos para representar la complejidad 
de los sistemas reales, pero también se reconoce su utilidad para avanzar en la 
comprensión del sistema. 

Modelos y dinámica 
 
Una de las ventajas que ofrecen los modelos matemáticos es la posibilidad de diseñar 
preguntas útiles para descifrar la dinámica del sistema e ir refinando paulatinamente el 
modelo mismo. Podríamos decir que esta es la base sobre la que se fundamenta un 
método de ensayo y error que no va a ciegas, todo lo contrario, va guiado por el 
conocimiento previo que se tiene acumulado del sistema y del nuevo conocimiento que 
se construye a partir del proceso de modelación. En este proceso de modelación, es 
común partir de una primera versión del modelo que se va mejorando con el tiempo. 
Para determinar qué tan bien el modelo representa la dinámica del sistema (lo que se 
conoce como la bondad del modelo), es necesario conocer muy bien qué tipo de 
dinámica puede representar el modelo. Por ejemplo, un modelo bidimensional de 
variable continúa codificado en un sistema de dos ecuaciones diferenciales de primer 
orden, no podría representar una dinámica caótica, pues el caos es una posibilidad 
dinámica emergente en sistemas acoplados no-lineales de mínimo tres variables de 
estado. Un sistema dinámico bidimensional podría representar a lo sumo propiedades 
periódicas o cuasi-periódicas del sistema (99,100). 

En (101) nos proponen un conjunto de preguntas concretas para establecer el propósito 
del modelo y clarificar sus alcances y limitaciones para representar las propiedades del 
sistema. Veamos estas cuestiones en el contexto de sistemas que involucran la salud: 

1. ¿Cuál es el propósito y la escala temporal del modelo? Por ejemplo, ¿es un 
modelo puramente estadístico para pronósticos de corto plazo o es un modelo 
mecanicista que investiga escenarios futuros? 
 
2. ¿Cuáles son los supuestos básicos del modelo? En el caso de sistemas 
relacionados con la salud, se incluye la inmunidad, los mecanismos de transmisión, 
los parámetros de contacto, entre otros.  

 

3. ¿Cómo se evidencia la incertidumbre? Para los modelos estadísticos la 
incertidumbre va en aumento a medida que extendemos la pregunta sobre el futuro, 
¿cómo se calculan y muestran los intervalos de confianza? Para los modelos 
mecanicistas, ¿cuáles parámetros se están modificando? Estos modelos 
generalmente incluyen una tabla de rangos de parámetros, ¿estos rangos tienen 
sentido? 
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4. Si el modelo se ajusta a los datos, ¿qué datos se utilizan? Algunas variables 
registran la evolución del sistema de una manera más confiable que otras. En 
general, la confiabilidad del modelo dependerá de la calidad de los datos. 

 

5. ¿El modelo es general o refleja un contexto particular? Si el contexto es 
particular, ¿la escala espacial (nacional, regional o local) es apropiada para las 
preguntas que se plantean y son los supuestos relevantes para el entorno? La 
densidad de la población desempeñará un papel importante en la determinación de 
la idoneidad del modelo, por ejemplo, lo más probable es que parámetros como la 
tasa de contacto sean específicos del contexto. 
 

Estas preguntas, aunque no son exhaustivas, ofrecen un referente para determinar qué 
puede y qué no puede representar cierto modelo. Como ya se ha advertido, cada modelo 
ofrece una descripción particular del sistema y su bondad obedece tanto a los criterios 
de diseño (intención) como a la calidad de la información disponible. Para resumir la 
diversidad de los modelos, Siettos & Russo (2013) proponen una clasificación en tres 
grandes grupos (102): 

● Modelos estocásticos. Son modelos con un umbral predictivo de corto plazo, 
cuya principal función es la vigilancia epidemiológica pues permiten una detección 
temprana de brotes o aumentos significativos en el número de casos. Estos 
modelos dan un panorama general de las características del sistema. Dentro de 
este conjunto de modelos se incluyen los modelos de regresión lineal y modelos 
autoregresivos (AR, ARMA, ARIMA), análisis de series de tiempo, modelos 
Markovianos, densidad de probabilidad y análisis espaciales por Componentes 
Principales, entre otros (108). 
 

● Modelos mecanicistas. Estos modelos tratan de descifrar las dinámicas que 
pueden explicar el comportamiento observado de un sistema. Por lo regular, se 
basan en la noción de estado de la física, donde la dinámica se representa en 
términos de la evolución de las variables de estado. Estos modelos permiten una 
comprensión estructural del sistema de acuerdo con los parámetros y la 
formulación de escenarios plausibles. Aquí situamos los Sistemas Dinámicos, las 
redes neuronales complejas y los modelos basados en agentes. 
 

● Modelos empíricos basados en algoritmos de aprendizaje automático (machine 
learning). Estos modelos tienen un gran potencial para bases de datos muy 
grandes, donde se dificulta extraer información dinámica con métodos clásicos.  
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En la Figura 27 se presenta un esquema que resume esta clasificación de acuerdo con 
las categorías propuestas (102). 

 

Figura 27. Clasificación y grupos de los modelos matemáticos  

 

 

En la Figura 27, el área de cada recuadro cualitativamente representa la frecuencia con 
la que cada tipo de modelo se usa en modelación en salud. Las fronteras entre los tipos 
de modelos no son rígidas. 

Otro elemento fundamental en la formulación de un modelo matemático es la forma 
como se incorpora el tiempo. El modelo puede ser estático (se describe en un tiempo 
determinado o se representan características globales del sistema que no dependen del 
tiempo), dinámico (describe la evolución del sistema), de tiempo continuo (los cambios 
en el sistema se registran en intervalos diferenciales de tiempo) o de tiempo discreto (el 
estado del sistema cambia en saltos fijos de tiempo). La escala de tiempo queda 
determinada por los rasgos dinámicos que se quieran modelar. Un mismo sistema 
puede acoplar diferentes escalas de tiempo, por ejemplo, en la modelación del sistema 
salud-clima conviven procesos climáticos que varían en la escala de minutos, días, 
años, décadas o incluso cientos y miles de años, mientras que los eventos de salud 
varían en escalas de días, semanas o años. Para construir un modelo que integre ambos 
procesos, necesitamos definir una escala temporal de trabajo que permita capturar 
cómo el clima influencia dinámicamente los eventos en salud. 

Relaciones dinámicas: causalidad y determinismo 
 
La dinámica se encarga de determinar las causas de la evolución de un sistema. La 
física clásica ha respondido a esta cuestión mediante el concepto de fuerza. Las fuerzas 
son los agentes externos al sistema que hacen que el estado x = (x1, x2, ... , xn), de un 
sistema n-dimensional, cambie en el tiempo. En un sistema mecánico ideal (o aislado 
de cualquier interacción no deseada, por ejemplo, la fricción), usualmente las fuerzas 
se pueden identificar y determinar claramente. Sin embargo, los sistemas reales 
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evolucionan en escenarios alejados de las condiciones ideales del laboratorio, son 
sistemas abiertos sujetos a múltiples interacciones y que intercambian constantemente 
energía y materia con el entorno. A diferencia de los sistemas mecánicos ideales, la 
noción de fuerza no es tan fácil de identificar a pesar de que su evolución se pueda 
pensar de manera mecanicista. Para ilustrar esta diferencia fundamental, pensemos por 
ejemplo en la evolución de la ocupación del territorio en una ciudad. La expansión 
urbana y el uso del suelo obedecen a dinámicas sociales, culturales y económicas, entre 
otras. Sin embargo, determinar de manera mecanicista, los forzadores que hacen que 
la estructura habitacional evolucione en el tiempo no es para nada sencillo.   

Un modelo determinista explica la dinámica del sistema mediante un conjunto de reglas 
(operador evolución 𝚽𝚽t) que se fundamentan en la idea de que el comportamiento futuro 
del sistema en un instante de tiempo t queda unívocamente determinado por el estado 
en el inicial x(t0 ). 

x (t0 + t) = 𝚽𝚽t ( x (t0 ) ) 

 

El operador evolución se puede expresar matemáticamente con ecuaciones 
diferenciales, mapas, matrices, grafos o cualquier otra representación que garantice que 
el pronóstico en el tiempo sea único (100). 

La dinámica de procesos epidemiológicos se puede representar de forma determinista 
mediante modelos compartimentales, donde las reglas de evolución se determinan 
mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales autónomas de variable continua que 
representan cómo cambian las poblaciones en el tiempo de acuerdo con el balance 
entre las entradas y salidas. De manera general, este tipo de representación se conoce 
como Sistemas Dinámicos (SD). La evolución del sistema consiste en encontrar la forma 
de x(t) vía integración numérica o analítica. Adicionalmente, este tipo de modelos nos 
permite explorar el comportamiento asintótico del sistema, tener una imagen completa 
de las diferentes trayectorias de evolución para diferentes condiciones iniciales 
(geométricamente, el campo de velocidades) y explorar los cambios cualitativos de la 
dinámica cuando cambian los parámetros 𝛂𝛂 del sistema (99). En la Figura 28 se ilustran 
los detalles de este proceso de modelación. 
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En la Figura 27 se presenta un esquema que resume esta clasificación de acuerdo con 
las categorías propuestas (102). 

 

Figura 27. Clasificación y grupos de los modelos matemáticos  

 

 

En la Figura 27, el área de cada recuadro cualitativamente representa la frecuencia con 
la que cada tipo de modelo se usa en modelación en salud. Las fronteras entre los tipos 
de modelos no son rígidas. 

Otro elemento fundamental en la formulación de un modelo matemático es la forma 
como se incorpora el tiempo. El modelo puede ser estático (se describe en un tiempo 
determinado o se representan características globales del sistema que no dependen del 
tiempo), dinámico (describe la evolución del sistema), de tiempo continuo (los cambios 
en el sistema se registran en intervalos diferenciales de tiempo) o de tiempo discreto (el 
estado del sistema cambia en saltos fijos de tiempo). La escala de tiempo queda 
determinada por los rasgos dinámicos que se quieran modelar. Un mismo sistema 
puede acoplar diferentes escalas de tiempo, por ejemplo, en la modelación del sistema 
salud-clima conviven procesos climáticos que varían en la escala de minutos, días, 
años, décadas o incluso cientos y miles de años, mientras que los eventos de salud 
varían en escalas de días, semanas o años. Para construir un modelo que integre ambos 
procesos, necesitamos definir una escala temporal de trabajo que permita capturar 
cómo el clima influencia dinámicamente los eventos en salud. 

Relaciones dinámicas: causalidad y determinismo 
 
La dinámica se encarga de determinar las causas de la evolución de un sistema. La 
física clásica ha respondido a esta cuestión mediante el concepto de fuerza. Las fuerzas 
son los agentes externos al sistema que hacen que el estado x = (x1, x2, ... , xn), de un 
sistema n-dimensional, cambie en el tiempo. En un sistema mecánico ideal (o aislado 
de cualquier interacción no deseada, por ejemplo, la fricción), usualmente las fuerzas 
se pueden identificar y determinar claramente. Sin embargo, los sistemas reales 
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evolucionan en escenarios alejados de las condiciones ideales del laboratorio, son 
sistemas abiertos sujetos a múltiples interacciones y que intercambian constantemente 
energía y materia con el entorno. A diferencia de los sistemas mecánicos ideales, la 
noción de fuerza no es tan fácil de identificar a pesar de que su evolución se pueda 
pensar de manera mecanicista. Para ilustrar esta diferencia fundamental, pensemos por 
ejemplo en la evolución de la ocupación del territorio en una ciudad. La expansión 
urbana y el uso del suelo obedecen a dinámicas sociales, culturales y económicas, entre 
otras. Sin embargo, determinar de manera mecanicista, los forzadores que hacen que 
la estructura habitacional evolucione en el tiempo no es para nada sencillo.   

Un modelo determinista explica la dinámica del sistema mediante un conjunto de reglas 
(operador evolución 𝚽𝚽t) que se fundamentan en la idea de que el comportamiento futuro 
del sistema en un instante de tiempo t queda unívocamente determinado por el estado 
en el inicial x(t0 ). 

x (t0 + t) = 𝚽𝚽t ( x (t0 ) ) 

 

El operador evolución se puede expresar matemáticamente con ecuaciones 
diferenciales, mapas, matrices, grafos o cualquier otra representación que garantice que 
el pronóstico en el tiempo sea único (100). 

La dinámica de procesos epidemiológicos se puede representar de forma determinista 
mediante modelos compartimentales, donde las reglas de evolución se determinan 
mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales autónomas de variable continua que 
representan cómo cambian las poblaciones en el tiempo de acuerdo con el balance 
entre las entradas y salidas. De manera general, este tipo de representación se conoce 
como Sistemas Dinámicos (SD). La evolución del sistema consiste en encontrar la forma 
de x(t) vía integración numérica o analítica. Adicionalmente, este tipo de modelos nos 
permite explorar el comportamiento asintótico del sistema, tener una imagen completa 
de las diferentes trayectorias de evolución para diferentes condiciones iniciales 
(geométricamente, el campo de velocidades) y explorar los cambios cualitativos de la 
dinámica cuando cambian los parámetros 𝛂𝛂 del sistema (99). En la Figura 28 se ilustran 
los detalles de este proceso de modelación. 
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Figura 28. Representación matemática de la dinámica de un sistema 

 

En la Figura 28, la dinámica de un sistema se representa como un conjunto de 
ecuaciones diferenciales autónomas (independientes del tiempo). El conjunto de 
parámetros 𝛂𝛂 caracteriza las tasas de transferencia entre poblaciones u otras 
características particulares. 

El modelo SIR es uno de los modelos epidemiológicos más sencillos para representar 
la dinámica de una enfermedad dividiendo la población en tres compartimientos: 
Susceptibles, Infectados y Recuperados. Cada una de estas categorías es una variable 
de estado y su evolución dinámica se representa mediante en balance de entradas y 
salidas apropiadamente parametrizado. Existen versiones más refinadas de este 
modelo, donde se incluyen otros rasgos de la población. Por ejemplo, en el modelo SEIR 
se introduce la categoría expuestos (E) y el modelo SEIRV incluye el compartimento del 
reservorio viral (V) o el ambiente, entre otros (100 -105).  

El tipo de dinámica que los SDs pueden representar, depende de la estructura de las 
ecuaciones diferenciales y el número de variables de estado que se incluyan en el 
modelo. Por ejemplo, un SD unidimensional (n=1) solo puede evolucionar 
asintóticamente hacia un punto fijo o alejarse de un punto fijo, mientras que un sistema 
bidimensional acoplado no-lineal puede representar adicionalmente, ciclos o 
comportamiento cuasi-periódico y un sistema con n⩾3 con acople no-lineal puede, 
además, exhibir caos. A medida que crece la dimensionalidad del SD y se incluyen no 
linealidades en las ecuaciones dinámicas, se puede representar una mayor complejidad 
dinámica. La información que tengamos sobre la evolución real del sistema nos puede 
guiar en la elección acertada del modelo de acuerdo con la dinámica que se quiere 
representar. 

Los sistemas reales de la naturaleza evolucionan bajo interacciones con el ambiente en 
donde se intercambia energía, momentum, materia e información. A medida que 
integramos interacciones en el sistema tanto el número de variables de estado como la 
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no-linealidad de las interacciones también va en aumento. La descripción del sistema 
se va volviendo más compleja de modo que empiezan a emerger propiedades del 
sistema que quedan por fuera de un paradigma lineal (pequeñas causas conducen a 
pequeños efectos). La teoría del caos y las teorías de la complejidad nos ha enseñado 
que sistemas puramente deterministas pueden representar dinámicas altamente 
complejas donde el todo es más que las sumas de las partes y el comportamiento 
colectivo microscópico permite la emergencia de una adaptación permanente en el 
sistema.  

La evolución de los sistemas naturales se registra mediante series de tiempo. Estos 
registros también se pueden entender como realizaciones de un proceso. La modelación 
de estos sistemas implica cierta desagregación de las componentes dinámicas que nos 
permitan dilucidar las relaciones causales que subyacen entre diferentes procesos. Es 
posible obtener información del sistema mediante relaciones empíricas derivadas de las 
observaciones a pesar de la complejidad dinámica inherente. Se busca responder si el 
proceso X tiene efectos dinámicos sobre el proceso Y (y viceversa). Para esto 
necesitaremos un cuantificador para medir la causalidad entre las partes del sistema. 
En este contexto, la causalidad se entiende como un mecanismo que produce un efecto 
subsiguiente bien definido (106). Recientemente se han desarrollado cuantificadores 
útiles para medir la causalidad entre series de tiempo que se basan en la transferencia 
de información (107). La fortaleza principal de estos cuantificadores es que nos permite 
transitar de la casualidad, que se mide usualmente con el coeficiente de correlación de 
Pearson, hacia la causalidad, lo que constituye un primer paso para inferir relaciones 
dinámicas. 

En el caso de la salud humana, una pregunta interesante y necesaria tiene que ver con 
la influencia del clima y la variabilidad climática en los eventos en salud, pues la 
consolidación del Antropoceno (108) está marcada, entre otros, por un estadio de 
cambio climático con devastadoras consecuencias para la vida en general. De acuerdo 
con el último informe del IPCC (109), para el territorio colombiano se pronostica para el 
2050: incremento en eventos extremos de calor, incremento en la temperatura media, 
incremento en la precipitación media en la región noroeste acompañado de una 
disminución de la precipitación media en la región norte, incremento en el nivel medio 
del mar, inundaciones de zonas de litoral, acidificación del océano, incremento en 
inundaciones fluviales y crecientes de ríos, incremento de la frecuencia de días secos, 
reducción en la oferta hídrica, incremento en la temperatura, reducción de la humedad 
e intensidad del viento que favorecen la ocurrencia de incendios, entre otros.  

La ruta de incidencia del clima, la variabilidad climática y el cambio climático, sobre los 
eventos de salud puede ser muy variada. Por ejemplo, el cambio climático puede inducir 
cambios en la cobertura vegetal produciendo un cambio consecuente en la distribución 
de agentes portadores de enfermedades como roedores o insectos. Comportamientos 
anómalos en las variables del clima (por ejemplo, aumento en la temperatura, sequías, 
inundaciones, etc.) pueden incidir en la duración e intensidad de ciertos brotes, ya que 
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Figura 28. Representación matemática de la dinámica de un sistema 

 

En la Figura 28, la dinámica de un sistema se representa como un conjunto de 
ecuaciones diferenciales autónomas (independientes del tiempo). El conjunto de 
parámetros 𝛂𝛂 caracteriza las tasas de transferencia entre poblaciones u otras 
características particulares. 

El modelo SIR es uno de los modelos epidemiológicos más sencillos para representar 
la dinámica de una enfermedad dividiendo la población en tres compartimientos: 
Susceptibles, Infectados y Recuperados. Cada una de estas categorías es una variable 
de estado y su evolución dinámica se representa mediante en balance de entradas y 
salidas apropiadamente parametrizado. Existen versiones más refinadas de este 
modelo, donde se incluyen otros rasgos de la población. Por ejemplo, en el modelo SEIR 
se introduce la categoría expuestos (E) y el modelo SEIRV incluye el compartimento del 
reservorio viral (V) o el ambiente, entre otros (100 -105).  

El tipo de dinámica que los SDs pueden representar, depende de la estructura de las 
ecuaciones diferenciales y el número de variables de estado que se incluyan en el 
modelo. Por ejemplo, un SD unidimensional (n=1) solo puede evolucionar 
asintóticamente hacia un punto fijo o alejarse de un punto fijo, mientras que un sistema 
bidimensional acoplado no-lineal puede representar adicionalmente, ciclos o 
comportamiento cuasi-periódico y un sistema con n⩾3 con acople no-lineal puede, 
además, exhibir caos. A medida que crece la dimensionalidad del SD y se incluyen no 
linealidades en las ecuaciones dinámicas, se puede representar una mayor complejidad 
dinámica. La información que tengamos sobre la evolución real del sistema nos puede 
guiar en la elección acertada del modelo de acuerdo con la dinámica que se quiere 
representar. 

Los sistemas reales de la naturaleza evolucionan bajo interacciones con el ambiente en 
donde se intercambia energía, momentum, materia e información. A medida que 
integramos interacciones en el sistema tanto el número de variables de estado como la 
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no-linealidad de las interacciones también va en aumento. La descripción del sistema 
se va volviendo más compleja de modo que empiezan a emerger propiedades del 
sistema que quedan por fuera de un paradigma lineal (pequeñas causas conducen a 
pequeños efectos). La teoría del caos y las teorías de la complejidad nos ha enseñado 
que sistemas puramente deterministas pueden representar dinámicas altamente 
complejas donde el todo es más que las sumas de las partes y el comportamiento 
colectivo microscópico permite la emergencia de una adaptación permanente en el 
sistema.  

La evolución de los sistemas naturales se registra mediante series de tiempo. Estos 
registros también se pueden entender como realizaciones de un proceso. La modelación 
de estos sistemas implica cierta desagregación de las componentes dinámicas que nos 
permitan dilucidar las relaciones causales que subyacen entre diferentes procesos. Es 
posible obtener información del sistema mediante relaciones empíricas derivadas de las 
observaciones a pesar de la complejidad dinámica inherente. Se busca responder si el 
proceso X tiene efectos dinámicos sobre el proceso Y (y viceversa). Para esto 
necesitaremos un cuantificador para medir la causalidad entre las partes del sistema. 
En este contexto, la causalidad se entiende como un mecanismo que produce un efecto 
subsiguiente bien definido (106). Recientemente se han desarrollado cuantificadores 
útiles para medir la causalidad entre series de tiempo que se basan en la transferencia 

transitar de la casualidad, que se mide usualmente con el coeficiente de correlación de 
Pearson, hacia la causalidad, lo que constituye un primer paso para inferir relaciones 
dinámicas. 

En el caso de la salud humana, una pregunta interesante y necesaria tiene que ver con 
la influencia del clima y la variabilidad climática en los eventos en salud, pues la 
consolidación del Antropoceno (108) está marcada, entre otros, por un estadio de 
cambio climático con devastadoras consecuencias para la vida en general. De acuerdo 
con el último informe del IPCC (109), para el territorio colombiano se pronostica para el 
2050: incremento en eventos extremos de calor, incremento en la temperatura media, 
incremento en la precipitación media en la región noroeste acompañado de una 
disminución de la precipitación media en la región norte, incremento en el nivel medio 
del mar, inundaciones de zonas de litoral, acidificación del océano, incremento en 
inundaciones fluviales y crecientes de ríos, incremento de la frecuencia de días secos, 
reducción en la oferta hídrica, incremento en la temperatura, reducción de la humedad 
e intensidad del viento que favorecen la ocurrencia de incendios, entre otros.  

La ruta de incidencia del clima, la variabilidad climática y el cambio climático, sobre los 
eventos de salud puede ser muy variada. Por ejemplo, el cambio climático puede inducir 
cambios en la cobertura vegetal produciendo un cambio consecuente en la distribución 
de agentes portadores de enfermedades como roedores o insectos. Comportamientos 
anómalos en las variables del clima (por ejemplo, aumento en la temperatura, sequías, 
inundaciones, etc.) pueden incidir en la duración e intensidad de ciertos brotes, ya que 
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se producen condiciones ambientales favorables para acelerar el metabolismo de 
agentes infecciosos como virus, bacterias o parásitos y sus agentes transmisores o 
condiciones desfavorables que inducen la migración a otras zonas (108 -111). 

Aunque es claro que el clima tiene una potencial incidencia sobre los eventos en salud 
y en ciertas enfermedades, los mecanismos relacionados con el clima operan de manera 
más evidente sobre el número de casos que en otras, encontrar la forma funcional que 
relaciona los eventos de salud con los procesos climáticos es materia de investigación, 
pues la relación entre el clima y la salud humana está caracterizada por una alta 
complejidad dinámica que no es fácil de describir, pues queda apantallada por otras 
interacciones como las diferencias entre los sistemas de salud y de educación, aspectos 
culturales y de creencias, aspectos sociales y económicos, entre otros (111).  

No existe una única manera de develar la conexión dinámica en el problema clima-salud. 
El primer ejercicio consiste en capturar alguna estructura subyacente en los datos. Un 
análisis exploratorio de datos, un análisis estadístico o un análisis en el dominio de la 
frecuencia nos pueden brindar un panorama de cómo se comportan los datos para 
posteriormente intentar un ejercicio de modelación dinámico.  
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se producen condiciones ambientales favorables para acelerar el metabolismo de 
agentes infecciosos como virus, bacterias o parásitos y sus agentes transmisores o 
condiciones desfavorables que inducen la migración a otras zonas (108 -111). 

Aunque es claro que el clima tiene una potencial incidencia sobre los eventos en salud 
y en ciertas enfermedades los mecanismos relacionados con el clima operan de manera 
más evidente sobre el número de casos que en otras, encontrar la forma funcional que 
relaciona los eventos de salud con los procesos climáticos es materia de investigación, 
pues la relación entre el clima y la salud humana está caracterizada por una alta 
complejidad dinámica que no es fácil de describir, pues queda apantallada por otras 
interacciones como las diferencias entre los sistemas de salud y de educación, aspectos 
culturales y de creencias, aspectos sociales y económicos, entre otros (111).  

No existe una única manera de develar la conexión dinámica en el problema clima-salud. 
El primer ejercicio consiste en capturar alguna estructura subyacente en los datos. Un 
análisis exploratorio de datos, un análisis estadístico o un análisis en el dominio de la 
frecuencia nos pueden brindar un panorama de cómo se comportan los datos para 
posteriormente intentar un ejercicio de modelación dinámico.  
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