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RESUMEN

Introduccion: Entre las enfermedades transmitidas por vectores, el dengue es
considerada la de mas rapida propagacion en el mundo, presentandose diferencias
en la magnitud de su incidencia debido a la compleja interaccion entre los factores

de exposicién como las condiciones climaticas que varian localmente.

Objetivo: Identificar la relacion entre eventos climaticos extremos y la distribucion
espacial de la incidencia del dengue en el valle geografico del rio Cauca entre los

afios 2000 y 2013.

Metodologia: estudio ecolégico con unidad de andlisis el municipio. Poblacion de
estudio 41 municipios del valle geogréafico del rio Cauca. Con Spline cubicos se
describio la tendencia temporal de los extremos climaticos; se calcul6 el indice de
Moran para identificar la correlaciébn espacial de la incidencia de dengue. Se
realizaron 14 modelos de regresion Poisson ponderados geograficamente para
identificar la correlacién entre el riesgo dengue y los extremos climaticos, se us6

como medida de efecto la razén de tasa de incidencia.

Resultados: Se estd incrementando la tendencia de eventos extremos de
precipitacion y temperatura (significancia Test Mann-Kendall< 5%), sin embargo, en
algunos municipios es decreciente evidenciando procesos heterogéneos en el area
de estudio. Las incidencias de dengue se concentraron geograficamente. Los
extremos climaticos que con mayor frecuencia tuvieron efecto significativo sobre la
incidencia de dengue fueron: temperatura minima-TemMin- en el 57% de los afios

(rango RTI= 1,97 — 0,47 con valores de la distribucién -8,4<z>9,4), porcentaje de

11



dias que temperatura minima supera el percentil 90 -TN90P- fue significativo en el
71% de los afos (rango RTI=2,13 — 0,57 con valores -5,1>z>9,12); maximo de dias
secos consecutivos- CDD- fue significativo en el 64% de los afios (rango RTI=1,34
— 0,69 con valores -7,83>z>9,85); en el 43% de los afios el total de dias secos -
TDD- fue significativo (rango RTI= 3,21-0,58 con valores -9,43>2>8,27) y el maximo
de dias humedos consecutivos -CWD- fue significativo en el 64% de los afios (rango

RTI= 1,79 — 0,31 con valores -4,9>z>2,3).

Conclusiones: los principales eventos extremos climaticos que tuvieron efecto
sobre la incidencia del dengue fueron TemMin, TN9OP, CDD, TDD y CWD los cuales
son potencialmente Utiles como indicadores de sistemas de alerta temprana de
epidemias particularmente en los municipios Marsella, Pereira, La Victoria, Toro,

Bolivar, Roldanillo, Tulua, Andalucia, Ginebra, Guacari, Corinto, Miranda y Suérez.

Palabras Claves: dengue fever, spatial regression, climatic variability
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

De acuerdo con la OMS, cerca de 390 millones de personas son infectados de
dengue 2y mas de 100 paises son considerados areas de riesgo® 4; en la region
de las Américas la incidencia ha pasado de 50 casos en 1980 a mas de 200 x 1000
habitantes(Hab) en el 2014 y en los aflos 2008 a 2012 mas de 1.2 millones de casos

fueron notificados® 9,

En Colombia en la década de 1990 la incidencia fue de 5.2 casos por 100.000 Hab,
entre 2011 a 2014aument6 a 18.1 casos(y el costo promedio estimado derivado de
su atencién en salud ha sido de 599 ddlares aproximadamente®. Durante el periodo
2013 hasta la semana 13 de 2017 se han reportado 441.182 casos de dengue al
SIVIGILA," %12)g] finalizar el 2015 la incidencia fue de 355 x100 mil Hab, (94.916
casos), en 2016 de 366.2 x100 mil Hab (103.822 casos) y hasta la semana 13 de
2017 de 31.4 casos x 100millHab (8915 casos. En el Valle del Cauca se han
registrado 10 brotes desde 1983 a 2010 presentandose una tasa de incidencia de
173,8 afios-casos(®, durante el 2013 hasta la semana 13 de 2017 se han reportado
81.211 casos lo que representa el 18.4% del acumulado nacional en el mismo

periodo.( %12)

El dengue se ha propagado rapidamente a distintas areas geograficas en las que
se han presentado variaciones de la incidencia. Aquellas variaciones pueden ser
atribuidas a condiciones demograficas, economicas, politicas y climaticas (ej.
humedad, viento, radiacion solar, temperatura y precipitacion) propias de cada area

que se relacionan con la incidencia de la enfermedad(4-27)
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Respecto a la distribucion espacial de los vectores transmisores de enfermedades
infecciosas como la malaria, leishmaniasis y dengue, el clima es un importante
determinante para ello®® 29 y particularmente su variabilidad ha contribuido con el
aumento de los vectores y con la aparicion en zonas no endémicas y reaparicion en

zonas ya controladas®).

Esta relacion entre la incidencia del dengue y las variables climéaticas ha sido
evaluada en estudios de diferentes paises en los que se ha considerado los rezagos
temporales y la dependencia espacial de los casos de dengue. Las variables mas
estudiadas fueron temperatura, precipitacion, humedad relativa y el evento climéatico

ENSO (por sus siglas en ingles El Nifio Southern Oscillation)®4-27),

Un resultado comuan fue que la temperatura y precipitacion con sus valores minimos
y maximos tienen una correlacion positiva con la incidencia. Sin embargo, en cada
pais las asociaciones con las variables climaticas eran diferentes, como es el caso
de la temperatura minima que fue significativa en unos paises y en otros no, ademas

las asociaciones se dieron con diferentes rezagos temporales®4-27),

De manera similar, la influencia de factores climaticos sobre la incidencia de dengue
se presentan de forma diferencial en Colombia, mientras en Monteria se
encontraron correlaciones con temperatura, precipitacion y humedad relativa®?, en
Cerete un municipio de la costa atlantica se encontraron relaciones con las mismas
variables pero no con la temperatura®?, en Medellin®Vy Risaralda®? la correlacion
se dio con la precipitacion y solo en Risaralda se encontrd relacion con el indice

oceanico del nifio. Resultados preliminares de una investigacion en el valle
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geografico del rio Cauca, muestran correlaciones significativas con las variables

climéticas, pero varian entre los municipios.

Esta heterogeneidad de las asociaciones entre las regiones pone de manifiesto que
las particularidades climaticas de cada region impactan de distinta manera la
incidencia y por tanto no hay un conocimiento claro de las interacciones espaciales

por las que se esté presentando tal variabilidad.

Por lo cual es conveniente los andlisis de las variaciones geograficas de la
incidencia del dengue con respecto a las variables climaticas, involucrando
caracteristicas de contexto social como la urbanizacién, condiciones
socioecondmicas y densidad poblacional®8 32-39que permiten explicar la variabilidad
total de la incidencia de dengue en una regién3-26) de manera que se pueda mejorar

el entendimiento de la compleja relacion entre clima e incidencia de dengue.

Teniendo en cuenta que al interior del valle geografico del rio Cauca se presentan
variaciones de los efectos de las variables climaticas sobre los casos de dengue y
que en esta region han ocurrido cambios del clima®®);resulta importante realizar la
presente investigacion que plantea como pregunta ¢ Cual es la relacion entre los
eventos climaticos extremos con la distribucion espacial de la incidencia del dengue

en el valle geografico del rio Cauca entre los afios 2000 y 2013?
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La presente investigacion se desarrolla en el marco de un macro proyectol que
tiene como objetivo identificar opciones de adaptacion al cambio climético en la
salud humana en dos cuencas de la region Andina, con un enfoque de Ecosalud,
para incidir en las politicas publicas en el ambito municipal y regional de Colombia.
Por lo tanto, los resultados de esta investigacion ofrece elementos para mejorar los
sistemas de alerta temprana, de manera que contribuye en las decisiones de las
estrategias de los programas de control y prevencién del dengue; ademas aporta al
desarrollo de métodos de deteccion y respuesta a brotes que es una de las

prioridades de investigacion establecidas por la OMS®).

1Macro-proyecto “Cambio Climatico, Vulnerabilidad y Salud, en el Valle Geografico del Rio Cauca
en Colombia” realizado por el Grupo de Epidemiologia y Salud Poblacional (GES) de la Escuela de
Salud Publica de la Universidad del Valle.
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2. ESTADO DEL ARTE

El dengue es una enfermedad infecciosa transmitida de manera vectorial por la
picadura del mosquito hembra del genero Aedes, Aedes Albopictus y Aedes
Aegypti, este es infectado con cualquiera de los cuatro serotipos del virus del
dengue DEN-1, DEN-2, DEN-3 y DEN-4;en las Américas el Aedes Aegypti es el
anico vector del dengue, es diurno, domestico, se encuentra en las zonas urbanas

por debajo de los 1800 msnm y su reservorio es el ser humano®®).
2.1Dimensién del problema

Segun la OMS se producen 390 millones de infecciones por dengue cada afio en el
mundo de las cuales 96 millones se manifiestan clinicamente® 2. La enfermedad
es endémica en mas de 100 paises del mundo® 4, esta presente en las zonas
urbanas y sub-urbanas de paises ubicados en América, Asia Sur-oriental, pacifico
occidental y en zonas rurales de Africa y representa un riesgo para 3900 millones
de personas®? 19 y el aumento de su incidencia y distribucion geogréfica esta
relacionado con los cambios demogréficos y sociales como el crecimiento
poblacional y la urbanizacion® 36, En las Américas se ha presentado un cambio
temporal pasando de incidencias de 0.01-50 en 1980 a mas de 200 casos x 100.000

Hab en algunos paises durante el 2014G7).

En términos de morbilidad el dengue fue considera la enfermedad viral transmitida
por vectores mas importante del mundo debido a su gran expansién geografica,

nimero de casos y gravedad de la enfermedad * 36) y los impactos en la salud
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publica de una epidemia de dengue son ocasionados por una escasa vigilancia y

planes de respuesta(®).

Evaluar su consecuencia econdémica en la sociedad no ha sido posible,
principalmente por la dificultad de asignar un valor monetario a una enfermedad que
tiene una tasa de letalidad relativamente baja que causa trastornos sociales como

perdida de trabajo, reduccion de productividad y ausentismo escolar®®).

En Colombia durante los afios 2003 a 2013 la incidencia tuvo un comportamiento
ciclico y se registraron brotes aproximadamente cada tres a cuatro afios, la mayor
incidencia fue en el afio 2010 con 151.000 casos reportados y los brotes han
ocurrido principalmente en los departamentos Norte de Santander, Santander,

Huila, Tolima, Valle del Cauca y Antioquia(t®.
2.2Hallazgos de las relaciones de las variables climaticas con el dengue

La relacion entre las variables climéticas y la incidencia del dengue ha sido evaluada
en estudios de diferentes paises®27,en los cuales se ha considerado el fuerte
comportamiento estacional de estas variables produciendo que las relaciones
encontradas se vean rezagadas en el tiempo lo que da cuenta de una gran
proporcion de la variabilidad de la incidencia del dengue®; en general las variables
climaticas estudiadas han sido temperatura mensual minima, maxima y promedio,

precipitacion, humedad relativa y algunos han incluido el ENSO®4-27),

En Taiwan se encontré que el rango de la temperatura (diferencia entre temperatura
minima y maxima) y la humedad relativa con rezagos de dos meses se asociaron

negativamente con la incidencia de dengue®”). En Brasil se tuvo una correlacién
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positiva con temperatura y precipitacion acumulada pero no con la humedad
relativa, la correlacién con la incidencia del dengue fue mas alta cuando nueve
semanas atras se habia registrado incrementos de la temperatura y de la

precipitacién con mas de nueve semanas®9.

En Puerto Rico, México y Tailandia se evalu6 la relacion con ENSO, temperatura y
precipitacion encontrando que en México ninguna de estas tres variables fueron
determinantes de la variabilidad multianual de la incidencia de dengue; en Puerto
Rico con el ENSO y precipitacidon; en Tailandia el ENSO se asocié con cambios en
la temperatura y precipitaciéon, pero la incidencia se relacioné solo con la

precipitacion(1®),

En la Guayana Francesa la asociacidon con variables climaticas vario segun periodos
endémicos. En periodos endémicos la precipitacion, temperatura, humedad relativa
minima cada una rezagada 4 a 6 semanas fue identificada una correlacion positiva,
en los periodos no endémicos la correlacion fue positiva con 2 a 3 semanas de

rezago de las mismas variables®).

En Colombia el dengue se extiende por todo el territorio dificultando establecer una
relacion con los indices de desarrollo y condiciones de vida de cada regién lo que
hace que se reconozca que el clima juega un papel importante en la distribucion
espacio-temporal de la incidencia de la enfermedad, atribuyendo directa o
indirectamente su aumento a las variaciones de la temperatura, precipitacion y
humedad relativa’®. Como es el caso de Medellin donde la precipitacion rezagada

en 20 semanas fue la Unica variable meteoroldgica que influy6 en los cambios de la
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incidencia explicando un 34% de la variabilidad®V.En Risaralda se present6 alta

correlacién con el indice oceanico del nifio (ONI) y la precipitacién(@?),
2.3Variaciones espaciales de las relaciones climaticas con el dengue

Las diferencias en las relaciones que se han encontrado entre variables climéticas
e incidencia de dengue puede atribuirse a la heterogeneidad climatica entre las
regiones@). A continuacion, se citan estudios que han incluido el componente

espacial para evaluar la relacion entre el climay el dengue.

En Brasil la incidencia se correlacion6 positivamente con temperatura y precipitacion
rezagadas dos meses y negativamente con el indice 3.4 del Nifio, con un modelo
lineal generalizado se encontré que esto explicé una pequefia proporcion de la
variabilidad total de la incidencia en las microrregiones del pais4. En Puerto Rico
se encontrd una asociacion con cambios en la temperatura y precipitacion mensual
y estas relaciones variaron espacialmente en los 77 municipios debido a las

diferencias en el clima local de cada uno®3.

Las funciones no lineales de la temperatura rezagada un mes y precipitacion
rezagada 4 a 6 meses junto con la estructura espacial de la incidencia del dengue

explicaron un 57% el riesgo relativo (RR)en 60 de 76 provincias de Tailandia®>.

En el sur de Taiwan incrementos en la temperatura minima y cambios en el log de
precipitacion acumulada maxima en 24 horas a distintos rezagos temporales el RR
aumento, estas variables explicaron un 20.5% de la variacion total de la incidencia,
mientras que las funciones espaciales un 24.9% vy las predictores no lineales y

lineales de las variables climaticas fue un 54.5%%), Otro estudio en Taiwan logré
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detectar correctamente las ubicaciones espaciales de los casos de dengue y se
considerd que la tendencia de la enfermedad fue representada por las variables

climaticas9,

La relacion del ENSO sobre la incidencia del dengue es significativa en paises de
América central y el Caribe. No obstante, cuando el fenbmeno del Nifio es muy
fuerte la distribucion de la enfermedad se da en regiones andinas y en altas latitudes
del continente Suramericano lo cual depende del ambiente local y las

particularidades demograficas, sociales y econémicas regionales®?,

En el Valle de Aburra(Colombia) se estudio la distribucion espacial del dengue
identificando las areas de mayor riesgo de transmision y el estudio sugirio incluir
variables ambientales como direccion del viento, calidad del aire, temperatura y
zonas con aguas estancadas para tener mas herramientas en la toma de decisiones

para la prevencion en la propagacion del fenémeno(®).

Por otra parte, la ocurrencia del dengue también se relaciona con factores
demograficos y socioecondémicos como la densidad poblacional, la urbanizacién no
planificada, las migraciones y las condiciones de pobreza®. Zonas con bajos
niveles socioecondémicos se asocié con mayor incidencia de dengue®2 3%, asi como
el aumento de la densidad de poblacion, mayor urbanizacion y la cercania de los
casos reportados®?, acceso limitado a servicios publicos®® y proporcion de

viviendas de un solo nivel®>),
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2.4 Aproximaciones metodoldgicas

En los estudios encontrados se ha incluido el componente autorregresivo de series
de tiempo basado en que los casos actuales de dengue estan explicados en funcién
de los casos del pasado o de valores anteriores de la variables climaticas®®® como
los modelos ARIMA multivariantes. También se han usado modelos de distribucion
log no-lineal’®, modelos bayesianos para analizar diversos aspectos del riesgo de
dengue en términos de probabilidades por medio de jerarquias de escalas

espaciales®® y modelo de regresion Poisson no lineal®?,

Para establecer las relaciones de variables climaticas con el dengue considerando
la autocorrelacion espacial de la incidencia se ha utilizado el indice | de Morgan y el
coeficiente LISA®G?34), métodos de suavizado de Bayes, multiplicadores de
Lagrange para probar patrones de dependencia espacial en los datos®2. También
regresion Poisson y esta misma con enfoque de modelos con efectos rezagados no
lineales (DLNM)que incluyen términos temporales (debidos a las variaciones
climaticas) y espacio-temporales (ubicaciéon geografica y la incidencia en el

tiempo)+ 23),
2.5Brecha del conocimiento y postura critica

Segun los estudios encontrados, la correlacion de las variables climaticas con la
incidencia varia entre los paises y mas aun entre las microrregiones de estos, los
rezagos temporales son diferentes para las mismas variables; en algunos paises la

temperatura presentd correlacion con la incidencia de dengue y en otros no, de
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manera similar con la precipitacion y humedad relativa, también se evidencié que

diferentes niveles de estas variables en cada regidn presentaban correlacion.

Lo anterior deja en evidencia que no es claro como es el comportamiento de las
variables climéticas con respecto a la ocurrencia del dengue pues las caracteristicas
de las relaciones son altamente dependientes de las condiciones locales. En los
estudios realizados en Colombia los resultados también fueron muy disimiles y no

se tiene evidencia de estas correlaciones en el valle geografico del rio Cauca.

Por tanto, el desconocimiento de las interacciones espaciales por las que se esta
presentando tal variabilidad en las relaciones es necesaria incluirla dentro de los
analisis y no solo el ajuste por la dependencia temporal de los casos de dengue,
pues esta autocorrelacion espacial por la que ocurren los casos afecta la
probabilidad de rechazar la hipétesis de no correlacién entre variables climéticas y

dengue.

Por lo anterior, el presente estudio se enmarca en la epidemiologia espacial
pretendiendo analizar las variaciones geograficas de la incidencia del dengue en el
valle geografico del rio Cauca con respecto a eventos extremos climaticos de la
region, de manera que se mejora el entendimiento de la compleja relacion entre esta

enfermedad y las condiciones climéaticas.
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3 MARCO TEORICO

El dengue es una enfermedad transmisible que requiere de un vehiculo o vector
para infectar al ser humano®9, Para esto se requiere de cuatro componentes claves:
agente causal de la enfermedad (virus DENV), transmision (vector- Aedes Aegypti),
huésped y ambiente. EI mosquito hembra Aedes Aegypti adquiere el virus al picar
a una persona infectada con el DENV que se encuentra en fase de viremia, la
transmision se mantiene gracias a que el mosquito al picar a una persona sana le
transmite el virus y de esta manera se repite el clico, por tal motivo el mecanismo
mas conocido de transmision es horizontal (humano-mosquito)“d. El ambiente en
gue ocurre la transmision es una compleja interacciéon de factores climaticos como
temperatura, precipitacion y factores de contexto social como la urbanizacién y
condiciones socioeconémicas®?). Por lo tanto, el modelo de transmision de la

enfermedad se puede presentar graficamente como lo muestra la Figura 1:

AMBIENTE |
Contexto social: i
Condiciones climaticas: - Urbanizacién i
- Temperatura - Saneamiento !
- Precipitacion ‘ TRANSMISION - Densidad poblacional |
- Humedad relgtl\va Horizontal por Mosquito
- Eventos climaticos
extremos hembra del genero Aedes
(Aedes Aegypti y Aedes
Albopictus)
RESERVORIO HUESPED
humano infectado con el virus Mosquito hembra del genero
DENV durante fase de viremia Aedes y ser humanao sanos

i_ Areas urbanas - Altitud inferior

21800 metros

Figura 1 Modelo de transmision del dengue. Fuente: elaboracion propia.
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La distribucion geografica de muchas enfermedades endémicas y epidémicas es
afectada por cambios ambientales significativos. El cambio climatico puede
impactar en el desarrollo de los vectores y consecuentemente generan incrementos
de la poblacion de mosquitos transmisores de patdgenos que enferman a la
poblacion humana, también impactan en los patrones de las epidemias cuando se

producen anomalias climaticas®,

En la regidn de las Américas y el caribe se ha proyectado que el cambio climatico
global afectara de diversas maneras, bien sea con cambios en las condiciones
climaticas de base o en los patrones de ocurrencia de eventos climaticos extremos
como temperatura y precipitacion extrema®®. Esta region se caracteriza por ser
endémica de varias enfermedades infecciosas transmitidas por vectores como la
malaria, dengue, leishmaniasis, fiebre amarilla, enfermedad de Carrién y la infeccién

por filarias siendo todas ellas influenciadas por factores climaticos @ 43),
3.1Panorama teorico de larelacion entre variables climaticas y dengue

La temperatura es un componente clave en la ecologia del virus DENV al considerar
las interacciones que tiene con los demas elementos del sistema de la enfermedad;
aumentos en la temperatura estan asociados con una tasa de replicacion del virus
mas rapida en el vector con periodos cortos de incubacion extrinseco(EIP-periodo
de incubacion del virus en el mosquito desde el momento en que ingiere sangre
contaminada con el virus y el momento en que es infeccioso)*¥; se ha estimado
que partir de temperaturas de 25°C el EIP decrece a menos de 15 dias y a 6.5

cuando es de 30°C“9),
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Esta misma variable también tiene efecto en la dinamica de la poblacion de
mosquitos rigiendo las diferentes etapas de su vida iniciando con la de huevo, el
desarrollo de mosquitos inmaduros, desarrollo ovéarico y finalizando con la
superveniencia. La temperatura Optima para la vida del mosquito es de 28°C e
incrementos de esta pueden ser desfavorables y pueden sobrevivir a los 36°C en
cortas exposiciones, mientras que a temperaturas mayores de 40°C o menores de
0°C resulta mortal para estos“9).El ciclo de reproduccién del Aedes es afectado a
temperaturas inferiores a 20°C porque se reduce su fertilizaciéon, ademas cuando
hay incrementos de la temperatura optima se produce aceleracion del ciclo de
ovoposicién y puesta de huevos®®), Por tanto la temperatura influye directamente
sobre los aspectos biofisico, replicacion del virus, desarrollo y supervivencia del

vector4),

La viabilidad de los mosquitos, su actividad de alimentacion y el desarrollo de
huevos se favorece con una alta humedad relativa, especialmente cuando se tiene

un 90% de humedad relativa y una temperatura 6ptima®).,

Por su lado la precipitacion se encarga de propiciar el habitat del vector para el
desarrollo de sus fases acuaticas lo cual hace que tenga alta influencia en su
distribucion, pues dentro de estos habitats la competencia por el espacio y los
nutrientes es un componente clave para la poblacion de mosquitos ya que al
evaporarse el agua la densidad puede aumentar dejando como consecuencia un

desarrollo méas lento, mosquitos mas pequefios y mayor mortalidad®®.

En la Figura 2 se resume esquematicamente las interacciones entre las variables

climaticas con el virus DENV y vector.
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* Temperatura y precipitacion

propician el habitat para larvas

e oo [1y2].
Precipitacion * Temperatura regula:
desarrollo del mosquito [3],

replicacion del virus en el
mosquito infectado [4],
sobrevida [5], reproduccion
del mosquito [6].

* Habitat adecuado para
supervivencia  del  vector
inmaduro y reproduccion del
adulto [7 v 8].

* Répido desarrollo del
mosquito y aumento en la
sobrevida aceleran su
reproduccion [9y 10].

* Reproduccién de mosquitos

Habltad de
formas
|nmaduras

Desarrollo Sobrevivencia

12 incrementa  frecuencia de

/—\ picaduras y probabilidad de

Replicacién transmision [12]. ) )
* Mayor supervivencia del
mosquito adulto aumenta la

replicacion viral [13].

Ambiente Temperatura

Aedes Reproduccién

11

Virus

Figura 2Interaccion de temperatura y precipitacion con vector y virus DENV.

Fuente: Basado en Morin“4),

3.2 Panorama tedrico de la heterogeneidad espacial del dengue

Definir la distribucion geografica de una enfermedad en una regién es fundamental
para comprender su epidemiologia e identifican zonas endémicas factores que
puedan influir en la heterogeneidad de la distribucion espacial de la
enfermedad®).En la investigacion de la relacién entre el medio ambiente y una
enfermedad se debe tener en cuenta la variacion espacial de la transmision dado
gue la ocurrencia de casos Yy los factores que influyen actian en escalas espaciales

y temporales que generan complejos patrones en la incidencia de la enfermedad®®).

El patrén espacial de la enfermedades tiene incluido ciertos problemas de efectos
como la autocorrelacion espacial que afectan la validez y robustez de los andlisis
de los métodos estadisticos tradicionales?; la autocorrelacion espacial es atribuida
a la proximidad que existen entre espacios geogréaficos, de manera tal que entre

mas cercanos sean los municipios tienden a ser similares sus caracteristicas
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comparado con municipios distantes® 49 Por tanto, la ocurrencia de casos de
dengue en una region estan correlacionados con los casos de sectores mas

cercanos®9).

3.3Argumentacion de postura de la influencia de las variables

climaticas en la distribucion espacial del dengue

El dengue es considerada la enfermedad viral transmitida por mosquito de mas
rapida propagacion en el mundo, lo cual puede ser atribuido a los recientes cambios
socio-econémicos®?que impactan la densidad, distribucién y epidemiologia del
vector, algunos de aquellos cambio son el crecimiento acelerado de la poblacion
humana y su réapida distribucion a centros urbanos que cuentan con insuficiencia de
agua potable y pobre saneamiento conllevando a un inadecuado almacenamiento

de agua®b.

Otros factores que debe considerarse para entender la propagacion de la
enfermedad es el numero de poblacién susceptible, niveles de inmunidad y
presencia del vector y de serotipos del DENV, dispersién de mosquitos en nuevos

territorios, vigilancia y control de vectores(®).

Ademas, la dinamica espacial del dengue esta fuertemente influenciada por la
estructura espacial y social de las poblaciones humanas, estas se encuentran
agrupadas en paises, municipios 0 agregaciones sociales, lo que puede influenciar
en las tasas observadas de la enfermedad y permite considerar que el contacto

entre el hospedero y el vector no es constante en las areas geograficas®? 53,
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Sin embargo, estos factores sociales y econémicos deben estar acompafnados de
condiciones climaticas adecuadas en las que pueda establecerse la transmision, de
manera gue la interaccion de estos factores sobre la propagacion de las epidemias
puede tener diferencias entre una region y otra dependiendo de las condiciones

climaticas, culturales y socioeconémicas especificas de cada una®?,

De acuerdo con la OMS las condiciones climaticas y sus cambios tienen gran
influencia en las enfermedades transmitidas por vectores extendiendo sus periodos
de transmision, alterando su distribucién y expansion geografica®. La temperatura,
precipitacion y humedad son determinantes de los limites geograficos de la
transmision de la enfermedad®® pues como ya fue explicado anteriormente ellas

impactan en todos los ciclos de vida del virus y el mosquito®4.

Por lo tanto, se puede considerar que la distribucion espacial del dengue es
resultado de una compleja interaccion entre factores fisicos, ecolégicos, sociales y
climaticos. Con base en el modelo tedrico planteado en el afio 2012 por OMS y
organizacion mundial meteorolégica que involucra los factores climéaticos y no
climéticos que influyen en la transmision®® y junto con el modelo planteado de la
interaccién entre temperatura, precipitacion, vector y virus DENV el presente estudio

se enmarca en el modelo tedrico representado en la Figura 3:
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Figura 3 Modelo tedrico factores climaticos y distribucion espacial del dengue.
Fuente: Basado en Morin®¥ y OMS-WMO®5),

El modelo tedrico representado en la Figura 3 plantea que para estudiar la relacion
entre los extremos climaticos y la distribucion espacial de la incidencia dengue, el
dengue es una enfermedad infecciosa transmitida de manera horizontal que
requiere de la interaccion de cuatro componentes para su transmision: del agente
causal de la enfermedad que es el virus DENV con sus cuatro serotipos, 2.del
reservorio(humano infectado con el virus), 3. Huésped(humano sano) y 4. ambiente
en el cual ocurre la transmision. Este ultimo componente estd conformado por

aspectos climaticos como la temperatura y precipitacion.

Especificamente la temperatura impacta sobre la ecologia del vector y del virus.
Respecto al virus, cuando hay incrementos de la temperatura la tasa de replicacion

del virus se acelera y se acorta el periodo en que el vector es infeccioso®4. En el
30




vector, cambios en la temperatura impacta en su desarrollo, reproduccion,
supervivencia y dinamica de la transmision; la temperatura optima es de 28°C si hay
incrementos el proceso de maduracion es mas rapido, hay mayor puesta de huevos
y por tanto mayor densidad de mosquitos lo que aumenta la transmisién de la
enfermedad. Sin embargo, temperaturas elevadas pueden causar la muerte del
vector(*4 49), Respecto a la precipitacién, esta variable tiene un impacto sobre la
densidad de vectores porque propicia su habitad para reproducirse y madurar®4.En
este sentido los extremos climéaticos tienen el potencial de causar mayores efectos

debido a su condicién de ser eventos agudos que se presentan en el corto plazo®).

Sin embargo, la interaccion entre aquellas variables climaticas y la incidencia del
dengue no es completamente directa ni lineal, pues existen otros factores sociales-
como la urbanizacién, niveles de educacion de la poblacion - factores econémicos -
como las condiciones de pobreza- y factores politicos -como la capacidad de los
municipios de ejecutar e intensificar estrategias de control de vector- que actlan
como moderadores de los efectos del cambio climatico sobre el dengue.®1 56)
Ademas, aquellos factores presentan heterogeneidad espacial representando
caracteristicas propias de la geografia local, impactando sobre la distribucién

espacial de la enfermedad.“8: 56)

No obstante, esta investigacion se enmarcé en estudiar el efecto de los extremos
climaticos sobre la distribucion espacial de la incidencia de dengue. Por lo cual es

necesario definir que es un evento extremo climatico y la distribucion espacial.

Un evento extremo climatico es la ocurrencia de un evento de una variable climatica

(temperatura, precipitacion y humedad relativa) con un valor por fuera del rango de
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observacion histérico de ella®”, la importancia de estudiarlos esta en términos de
salud publica pues se debe identificar las comunidades mas expuestas y
vulnerables a ellos de manera que se mejoren los sistemas de alerta temprana para
planificar eficaces actividades de contingencia cuando ocurra algun evento extremo

climatico®7: 58),

La distribucidn espacial de la incidencia de dengue esta relacionada con la ley de
Tobler- primera ley de la geografia- la cual plantea que los objetos mas préximos
tienen mayor relacion que con los distantes. De ahi la existencia de la
heterogeneidad espacial que esta determinada por la distancia entre unidades
geograficas y en tal heterogeneidad esta implicita la autocorrelacion espacial de los
eventos que se refiere a la dependencia entre pares de observaciones dada por la
distancia, la cual debe ser considerada a la hora de estimar los efectos de extremos
climaticos sobre la incidencia de la enfermedad de manera que los errores estandar

no se subestimen®9),
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4 OBJETIVOS

4.1 General

Identificar la relacidn entre eventos extremos climaticos y la distribucién espacial de

la incidencia del dengue en el valle geogréfico del rio Cauca entre los afios 2000 y

2013.

4.2 Especificos

Describir la tendencia temporal y espacial de eventos extremos climaticos de
temperatura (temperatura minima, temperatura méxima, promedio de
temperatura minima, promedio de temperatura méaxima, rango medio de la
temperatura, porcentaje de dias que temperatura minima supera el percentil
90 y porcentaje de dias que temperatura maxima supera el percentil 90) y
precipitacion(maximo nimero de dias secos consecutivos, total mensual de
dias secos, maximo mensual de dias humedos consecutivos, total mensual
de dias humedos, precipitacion total en dias humedos, precipitacibn maxima

en un periodo de cinco dias)

Identificar la correlacion espacial de la incidencia del dengue en el valle

geografico del rio Cauca.

Establecer la relacion entre eventos extremos climéaticos de temperatura y
precipitacion con la incidencia de dengue ajustada por la correlacion

espacial.
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5 METODOLOGIA
5.1Tipo de estudio

Se realiz6 un estudio ecoldgico, en el cual la unidad de analisis fue el municipio.
Este tipo de diseilo se caracteriza por estudiar agrupaciones de individuos, es
clasificado como de “grupos multiples” ya que se realizaron comparaciones entre
los municipios para evaluar la asociacion de la informacion agregada de la

incidencia de la enfermedad y la exposicion(®©0).

En los estudios ecoldgicos por lo general las unidades de observacion son areas
geograficas o diferentes periodos de tiempo en las mismas areas y son utiles en los
casos que no se cuenta con informacion a nivel individual de la enfermedad y la

exposicion(©9),

Para cumplir con el objetivo de esta investigacion se correlacioné informacion a nivel
grupal de la incidencia de dengue con variables integrales de cada municipio que
fueron los eventos extremos climaticos, por lo tanto la estrategia metodolégica mas
adecuada fue el disefio ecoldgico pues éste permite estudiar como el contexto

climético afecta la salud de las poblaciones(®0 61),

Dado que los sistemas de vigilancia de Colombia suministran informacién
epidemioldgica del dengue a nivel de municipio este fue considerado como la unidad

de andlisis.
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5.2 Area de estudio

El rio Cauca se divide en tres tramos: el Alto, el Medio y el Bajo Cauca. El Alto
Cauca comprende desde su nacimiento hasta el municipio La Virginia en Risaralda.
El area de estudio de la presente investigacion fue el valle geogréafico del rio Cauca
el cual esta ubicado dentro de la cuenca alta, iniciando en el municipio de Suéarez
en el departamento del Cauca, pasando por el Valle del Cauca y terminando en La
Virginia. Cuenta con aproximadamente 225 km de norte a sur, en promedio tiene

12km de ancho y esta conformado por 42 municipios®2.

Esta es una region con diversidad étnica y sociocultural generando diferentes
formas de adaptacion y uso del territorio. Respecto a la migracion, la poblacién se
moviliza hacia los municipios con mayor desarrollo comercial y cuenta con la
problemética del desplazamiento forzado, llevando a tener poblacion vulnerable y

en riesgo a diferentes condiciones de salud(®?.

El area de estudio se localiza en un valle interandino, se sitta entre los 900 y 1000
msnm en un piso térmico céalido-seco con una temperatura superior a 24°C,
precipitacion media anual de 1.300mmm y humedad promedio mensual entre el 70
a 75%©2) Se caracteriza por un régimen bimodal de precipitacién atmosférica con
dos temporadas secas y dos lluviosas mas cuatro periodos de transicion que es el
namero de dias (promedio 30) transcurridos entre una temporada seca a lluviosa y

viceversa(©3),

~

El clima de esta regién ha sido afectado por los fendmenos del “Nifio” y la “Nifia”,

presentandose una correlacion del “Nifio” con la disminucién de la precipitacion y
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humedad relativa, aumento de la temperatura y de oscilacién diaria de temperatura.

Respecto a la “Nifia” se ha correlacionado con aumentos en la precipitacion y

humedad relativa, disminucién de la evaporacién y temperatura®®),

Estos cambios generados sobre el clima son factores de riesgo para la transmision
del dengue impactando directamente sobre la epidemiologia de la enfermedad en
el area de estudio. Considerando también, los otros factores de riesgo como la
densidad poblacional, urbanizacion no planificada y migraciones del valle geogréfico
del rio Cauca, hicieron gque esta region fuera la apropiada para la presente

investigacion.
5.3Poblacion y muestra

Esta investigacion tuvo en cuenta 41 municipios que conforman el valle geogréfico
del rio Cauca se excluy6 el Municipio de Guachané por no tener informacién de

casos de dengue, en la Figura 4 se muestra el mapa:

Departamento del Cauca: Corinto, Caloto, Santander de Quilichao, Puerto Tejada,

Villa Rica, Padilla, Miranda, Buenos Aires, Suarez.
Departamento Risaralda: Marsella, Pereira, Balboa, La Virginia.

Departamento del Valle del Cauca: Cali, Florida, Pradera, Palmira, Jamundi,
Candelaria, Yumbo, Vijes, Cerrito, Ginebra, Tulua, San Pedro, Trujillo, Guacari,
Yotoco, Buga, Rio frio, Andalucia, Bugalagrande, Bolivar, Zarzal, Roldanillo, La

Victoria, La Unién, Cartago, Ansermanuevo, Toro, Obando.
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{ Universidad del Valle
Municipios del valle geografico del rio Cauca

Identificador, Nombre del Municipio

0, Marsella 22, Rio Frio

1, Miranda 23, Tulua

2, Corinto 24, San Pedro

3. Puerto Tejada 25, Buga

4, VillaRica 26, Yotoco

5, Caloto 27, Vijes

6. Santander de Quilichao 28, Guacari

7. Buenos Aires 29, Ginebra

8, Suarez 30, El Cerrito

9. Padilla 31, Palmira

10, Ansemanuevo 32, Candelaria

11, Cartago 33, Florida

12, Obando 34, Yumbo

13, Toro 35, Cali

14, La Union 36, Jamundi

15, Roldanillo 37, Guachané

16, La Victoria 38, Pradera

17, Zarzal 39, La Virginia

18, Bugalagrande 40, Balboa

19, Andalucia 41, Pereira

20, Bolivar

21, Trujillo

Figura 4 Mapa de la region de estudio con la ubicacién de cada uno de los
municipios. Fuente: elaboracion propia.

5.4Variables del estudio

En la Tabla 1 se presenta de manera resumida la fuente de informacién de las

variables del estudio.

Tabla 1 Resumen variables globales

Tipo de variable

Nombre de la variable

Fuente (Periodo)

Dependiente

Tasa Incidencia acumulada =

N° casos dengue
*100.000

Poblacion mitad periodo

N° casos dengue: SIVIGILA
(2000-2013)

Poblacion: Dane (censo 2005)

Independiente

Eventos extremos de temperatura y

precipitacion

IDEAM

Cenicaia
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5.4.1 Variable dependiente

La variable respuesta del estudio fue la tasa de incidencia de dengue de cada
municipio para el periodo 2000 a 2013, ésta se calculé como el cociente entre el
namero de casos de dengue de cada municipio (numerador)y la poblacion total a

riesgo de cada municipio(denominador).

El nimero de casos de dengue confirmados(confirmados por laboratorio y por nexo
epidemioldgico) de los municipios se obtuvieron del Instituto nacional de Salud (INS)
a partir de la notificacion obligatoria al SIVIGILA (Sistema Nacional de Vigilancia en
Salud Publica) que realiza las unidades primarias generadoras de datos, unidades
notificadoras municipales y Departamentales o Distritales(®¥.La poblacion a riesgo
de cada municipio se obtuvo del DANE segun proyecciones poblaciones a junio de

cada ano con base en el censo del 2005.
5.4.2 Variables independientes

Las variables independientes fueron los eventos extremos climéticos de la
temperatura y precipitacion. La informacion de estas variables fue suministrada por
21 estaciones meteorolégicas de la red meteorolégica automatizada de Cenicafa
(Centro de investigacion de la Cafia de Azlcar de Colombia)®®), ver Figura 5. Estas
21 estaciones en funcionamiento suministraron datos para los 41 municipios con

temporalidad mensual(©3
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Area de influencia de las estaciones de la |
Red Meteorologica Automatizada - RMA \

Risaralda Estaciones RMA

1050000

1000000

Ibagué

950000

Valle del Cauca

Figura 5 Red Meteorologica Automatizada de Cenicafa. A la derecha municipios

de influencia, izquierda ubicacion estacion. Fuente: Cenicafia®®.
Aquellas estaciones que tenian pérdida de la informaciéon en mas del 20% de los
meses del periodo de estudio no fueron tenidas en cuenta. El municipio que no tenia
estacién meteorolégica o en caso de contar una pero no cumplia con la condicién
anterior se le asigné la informacion de la estacion mas cercana (menor distancia en

kilometros).

No se tuvo en cuenta extremos climaticos de humedad porque se tenia pérdida de
informacion en mas del 20% de los meses y no todas las estaciones meteorologicas

tenian mediciones de humedad.

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) definio
indicadores de eventos climaticos extremos con los que se evaluara en el pais el
impacto del cambio climatico y su adaptaciéon en diferentes sectores como la

salud®®, de éstos se escogieron los que estaban mas relacionados con la ecologia
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del vector y fueron incluidos en esta investigacion (Tabla 2identificados con el

caracter asterisco (*)). Para los valores de estos indices de eventos extremos

climéticos se utilizaron las variables temperatura minima, maxima y la precipitacion

para cada uno de los municipios y fueron calculados con el software RGui.

En la Tabla 2se describe cada una de las variables del estudio.

Tabla 20peracionalizacion de variables

municipio

. L _ Tipo de Valores Método
Variable Definicion operacional _ _ »
variable | posibles | recoleccidn
Total 41
o Caodigo DANE del municipio de | Categoérica | cddigos
Cadigo o _ DIVIPOLA
domicilio del caso de dengue nominal de 4
digitos
o Nombre del municipio de Categodrica
Municipio o ) DIVIPOLA
domicilio el caso del dengue nominal
Numero de casos de dengue
por municipio y semana o .
Casos de _ o Cuantitativa Registros del
epidemioldgica reportados al . 0+
dengue _ discreta INS
SIVIGILA en el periodo 2000 a
2013
Numero total de habitantes por o _
_ o Cuantitativa Proyecciones
Poblacion cada municipio y por afio del _ >0 o
_ discreta DANE a junio
periodo 2000 a 2013
Cociente entre casos de o
Tasa de _ Cuantitativa
) _ dengue y poblacion x 100.000 ) ) _
Incidencia _ continua de 0+ Calculo propio
Habitantes (Hab.) por cada ]
Acumulada razon

40




Cuantitativa

Temperatura | Temperatura minima del mes ' Registros de
. continua de 0+ .
minima** (°C) . Cenicafa
intervalo
o Cuantitativa _
Temperatura | Temperatura maxima del mes , Registros de
o continua de 0+ o
maxima* (°C) . Cenicafa
intervalo
_ ] o Célculo propio
Porcentaje de dias del mes con | Cuantitativa _
. _ a partir de
TNOOp** temperatura minima mayor al | continua de | 0 a 100% .
_ . ] registros de
Percentil 90 (Noches calientes) razén o
Cenicana
o Célculo propio
. Cuantitativa )
Media mensual del rango de _ a partir de
DTR o continua de 0+ .
temperatura diario (°C) . registros de
intervalo o
Cenicana
o Célculo propio
. Cuantitativa )
Media mensual de la _ a partir de
MTMIN** . o continua de 0+ _
temperatura minima diaria (°C) | registros de
intervalo o
Cenicana
o Célculo propio
. Cuantitativa )
Media mensual de la _ a partir de
MTMAX* o o continua de 0+ _
temperatura maxima diaria (°C) | registros de
intervalo o
Cenicana
_ ] o Célculo propio
Porcentaje de dias al mes con |Cuantitativa )
o ) a partir de
TX90p* temperatura maxima mayor al | continua de | 0 a 100% _
) ] _ ] registros de
Percentil 90 (Dias calientes) razon L
Cenicana
] ] Calculo propio
Mayor numero de dias secos o _
_ Cuantitativa a partir de
CDD*** consecutivos del mes . 0a30 .
discreta registros de

RR>=1mm

Cenicafa
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NUmero maximo mensual de

Célculo propio

] ] ' Cuantitativa a partir de
CWD*** dias humedos consecutivos del . 0a30 .
discreta registros de
mes RR>=1mm o
Cenicana
Calculo propio
Total mensual de dias Cuantitativa a partir de
TWD*** i _ 0a30 _
hamedos RR>1mm discreta registros de
Cenicana
Calculo propio
Precipitacion total en dias Cuantitativa a partir de
PRCPTOT*** ] _ >0 _
humedos del mes(mm) continua registros de
Cenicana
o Calculo propio
Valor maximo de la o _
L ) Cuantitativa a partir de
RX5day*** | precipitacion en un periodo de ) >0 _
] continua registros de
5 dias en un mes(mm) o
Cenicana
Célculo propio
Total mensual de dias secos |Cuantitativa a partir de
TDD*** _ 0a30 _
RR<1mm discreta registros de

Cenicafna

* [ndice de evento climatico extremo relacionado con temperatura maxima. ** indice

de evento climatico extremo relacionado con temperatura minima. *** indice de

evento climatico extremo relacionado con precipitacion.

5.5 Recolecciéon de informacion

El Grupo Epidemiologia y Salud Poblacional (GESP) de la Universidad del Valle

facilité a la investigadora los datos del proyecto denominado “Cambio Climatico,

Vulnerabilidad y Salud en Colombia” para realizar el presente estudio. Los datos

epidemiologicos fueron recibidos en formato Excel con informacion de casos de
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dengue por codigo de municipio de residencia de los casos, afio y mes segun inicio
de sintomas. Los datos de poblacion a riesgo se descargaron de la pagina del DANE
y se cre0 una llave con el codigo de municipio y afio para enlazar con los casos de

dengue.

Para cada uno de los 41 municipios del valle geografico del rio Cauca se obtuvo la
incidencia acumulada de dengue de cada mes segun fecha de inicio de sintomas
durante el periodo de estudio y se almacend en una base de datos en Excel en la

cual se le adicion6 la informacioén de las variables climéaticas.

5.5.1 Control de calidad y manejo de bases de datos

Cada una de las variables se codifico en la base de datos en formato Excel y se
cred un diccionario de variables que permitio identificar el cdédigo correspondiente
de cada variable, asi como su descripcién y valores posibles. Se guardd una copia
de seguridad de la base de datos original y se generd otra para el proceso de
depuracion de los datos. Se llevé a cabo una bitdcora en la que se consigné los

procesos realizados en la base de datos y los errores identificados en ella.

Para verificar la consistencia de la informacién por variable se realiz6 el analisis de
valores minimos, maximos y frecuencias de cada una para corroborar que los
resultados estaban dentro de los rangos esperados y los valores que estaban por
fuera del rango fueron corregidos, en el caso de una variable climéatica esto se hizo
asignando la informacién de la estacién meteoroldgica mas cercana del municipio y
si era un dato del conteo de casos de dengue se imput6 con el promedio del afio

del municipio. En caso de encontrar datos faltantes se le asigno el valor “99999”.
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Una vez realizado este proceso de depuracion se guardo otra copia de seguridad y
se cre6 otro archivo en formato txt. sobre la cual se realizaron los analisis. Se
registraron todos los comandos para realizar los andlisis estadisticos en un archivo
en formato txt. la primera linea de estos comandos fue el de la lectura de la base de
datos y la ruta en que fue guardada, pues de esta manera en cualquier momento de
la investigacion se logré identificar la base de datos de analisis. Las recodificaciones
de las variables se realizaron sobre una nueva variable para no alterar las originales

y se consignaron en el diccionario de variables.
5.6 Andlisis

Inicialmente se realizaron andlisis exploratorios de cada una de las variables para
identificar sus posibles datos atipicos y faltantes para depurar la base de datos. Para
describir las variables de los eventos extremos climaticos, se realizaron diagramas
de cajas y alambres uno para cada uno de 12 meses con lo cual se observé la
distribucion inter-mensual de las variables, ademéas como todas las variables del
estudio son cuantitativas se calcularon las siguientes estadisticas de resumeny sus
respectivas medidas de dispersion: media —desviacion estandar, mediana — rango
intercuartilico, coeficiente de variacion, minimo, maximo y los cuartiles uno, dos y

tres.

Para describir la distribucion de los casos de dengue en el area de estudio se

calcularon el total, la media, minimo y maximo para todo el periodo.

Los analisis estadisticos se ejecutaron con el software estadistico RGui.
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Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos planteados en el presente estudio, se

llevaron a cabo los siguientes analisis:

Objetivo especifico 1:

La descripcion temporal se realizé con el analisis grafico de las tendencias
temporales de las variables climaticas se us6 la técnica no paramétrica de
suavizadores Spline®”), el parametro de suavizacion se estimé por medio del criterio
de minimizacién de validacion cruzada generalizada (CVCG)(®8.69), el paquete usado
en R para este fin fue smooth.spline. Esta técnica fue aplicada para obtener un valor
resumen de la variable climatica de todas las estaciones meteorolégicas para cada

unidad de tiempo.

Para identificar una tendencia temporal significativa de las series de tiempo de las
variables climética en cada una de las estaciones meteorologicas se uso el test no
paramétrico de Mann-Kendall(TMK)(9, este test considera como hipotesis nula una
tendencia aleatoria o no existencia de tendencia y es rechazada bajo un nivel de
significancia del 5%, adicionalmente se usa el método no paramétrico de la
pendiente de Sen para estimar la pendiente de la tendencia(? 7® sj las pendientes
fueron positivas indicé tendencias crecientes de lo contrario fueron tendencias

decrecientes. El paquete en R fue zyp.trend.vector.

Para disminuir el error tipo | (Test de MK detecte una tendencia cuando esta
realmente no existe) se realizé un proceso de prelavado (“pre-whitening”) de la
correlacion serial rezagando un periodo la serie de datos de cada estacion(proceso

AR(1))"™. Este proceso fue: 1) calcular el coeficiente de correlacion serial lag-1
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(proceso AR(1)autorregresivo); 2) si el coeficiente es significativo se calcula el test
MK de la serie con el pre-lavado y se estimo la pendiente de Sen 3) si el coeficiente
no era significativo se aplicé el test MK a la serie original™ 72.Finalmente se
realizaron mapas que muestran en cada estacion meteoroldgica la tendencia

temporal de cada extremo climatico.
Objetivo especifico 2:

Se usaron diagramas-mapa de caja para describir la distribucion espacial del
namero de casos dengue y la tasa de incidencia de dengue ajustada por poblacion
por municipio, este tipo de mapa no permite desviaciones al identificar areas

geograficas con valores extremos(7).

Para identificar la autocorrelacién espacial se usé el estadistico | Moran, este indice
expresa la intensidad de la relacion “causal” existente entre los valores de una
variable en una unidad territorial y los valores de la misma en las unidades
vecinas(™> 78 por tanto valores positivos del | Moran indican que municipios con
valores altos/bajos estan rodeados de municipios con valores altos/bajos de la
variable, y una correlacion negativa indica una coincidencia, en una zona, de valores

altos de una variable rodeados por valores bajos de la misma, y viceversa)(> 76),

Las variables analizadas fueron nimero de casos de dengue reportados, incidencia
acumulada x 100.000 Habitantes del todo el periodo y la incidencia acumulada anual
x 100.000 habitantes en la cual el | Moran se analiz6 de manera independiente en
cada afo. Estas variables fueron rezagadas una vez. Un rezago espacial es un

promedio ponderado de los valores que adopta una variable en el subconjunto de
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observaciones vecinas a una unidad dada. Este numero de rezagos se eligié segun
el valor més alto del | Moran y con el criterio Queen se obtuvo la matriz de
ponderacion. Se manejo un nivel de significancia del 5%. Los andlisis para este

objetivo se realizaron en el software GeoDa v.1.6.7®.

Objetivo especifico 3

Para cada afio de estudio se evaluo la relacion entre la incidencia de dengue y los
extremos climéaticos obteniendo 14 modelos de regresion mdultiple. Para esto los
datos de cada evento extremo climatico se redujeron a un valor anual por municipio
usando la mediana, dado que este indicador no es sensible a los valores muy
grandes o muy pequefios de estas variables en cada afio y de esta manera no se
realizarian interpretaciones equivocadas con valores extremos de estas
variables("”).La variable respuesta fueron los casos de dengue ajustados por tamario
de poblacién de cada municipio (poblacién a riesgo) multiplicada por 100.000

habitantes.

La presencia de multicolinealidad se determiné con el factor de inflacién de varianza
(VIF) obtenido desde un modelo lineal generalizado(GLM)para datos de conteo
(Poisson), los predictores con un VIF mayor o igual a 10 no eran incluidos en el

modelo y se mantenian si su significancia superaba el 5%(®

Finalmente, los predictores seleccionados en el GLM se incluyeron en los modelos
de regresion Poisson ponderados geograficamente (GWPR, geographically
weighted Poisson regression), este tipo de regresion permite determinar como la

fuerza de la relacion entre los casos de dengue y los extremos climaticos difiere de
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un municipio a otro. En esencia, esta técnica estima para cada municipio una
regresion con los datos de municipios vecinos, y resulta estimando coeficientes de
regresion locales para cada predictor(™.Estos coeficientes son calibrados por
regresion kernel usando informacion de j vecindades cercanas, la importancia de
cada vecino fue ponderado por la distancia que lo separa del municipio i que esta
siendo modelado- esta distancia se calcula considerando la longitud y latitud del
municipio. El nimero de vecinos adecuados se determiné por minimizacion del

criterio de informacién de Akaike(AIC)(79),

Para determinar si era mas adecuado usar modelos lineales generalizados-Poisson,
en el que se obtiene una estimacion global del efecto de cada predictor, se compar6
su AIC con el obtenido con el GWPR y el que tuvieran el menor AIC se elegia como

el méas adecuado(".

Para contrastar la hipétesis de no estacionariedad espacial de los parametros, es
decir que los efectos estimados no son constantes en el espacio y por tanto varian
entre las unidades geogréaficas(’, se compard el AIC de un modelo con elk —
esimo coeficiente variando espacialmente con el AIC del modelo que contiene aquel
coeficiente como fijo. Valores positivos de esta diferencia, principalmente mayor a

dos, indican estacionariedad espacial(.

Una vez ajustados todos los modelos, los hallazgos de estos se analizaron en
conjunto en términos de tiempo y espacio de manera independiente, es decir: 1) Se
graficaron diagramas de box-cox del efecto de cada extremo climatico segun afo

del periodo de estudio, de manera que se observé cual era el comportamiento del
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efecto de cada extremo climatico durante los afios del periodo evaluado. 2) Se
realizaron mapas anuales del efecto de cada evento extremo climatico, el cual

permitié observar la variabilidad del efecto en los municipios del area de estudio.

Los analisis de este estudio consideran la correlacidon espacial y no la dependencia
temporal que existe en la relacion de condiciones climaticas sobre la incidencia del

dengue.

Evaluacién de confusion

Se evalud la presencia de dos potenciales confusores en la relacién de los extremos
climaticos y la incidencia de dengue, estos fueron porcentaje anual de poblacién
con educacion media y porcentaje anual de desarrollo fiscal. Se verific que los dos
confusores cumplieran con la siguiente regla general para definir la presencia de

confusion(®9:

1. Lavariable confusora se asocia causalmente con la incidencia de dengue, y
2. Esta asociada causalmente o no con los extremos climaticos, pero
3. No es una variable intermedia en la relacion causal entre los extremos

climaticos y la incidencia de dengue.

A continuacién, se plantea la justificacion sobre estas dos variables como

potenciales confusoras:

La variable confusora se asocia causalmente con la incidencia de denque: El

porcentaje de poblacidon con educacion media fue visto como un proxy del
conocimiento de las poblaciones con respecto al dengue, se ha identificado que

incrementos de puntajes de los conocimientos se relacionan con los afos de
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educacion®). Los conocimientos, actitudes y practicas de las poblaciones con
respecto al dengue son un elemento crucial para el disefio de intervenciones
preventivas en el manejo integrado de vectores, el cual es definido como un proceso
racional de toma de decisiones para optimizar el uso de los recursos para el control
vectorial y cuyo objetivo es contribuir significativamente a la prevencién y el control

de las enfermedades transmitidas por vectores®?,

El porcentaje anual de desarrollo fiscal visto como una variable proxy de la
capacidad que tiene un municipio de ejecutar estrategias de prevencion y control
del dengue es potencial confusor al considerar que cuando hay una alta cobertura
de las estrategias de control de vectores se ha comprobado que hay una reduccion
o interrupcion en la transicién de la enfermedad jugando un rol importante en la

reduccion de la carga de la enfermedad®3).

Estd asociada causalmente o no con los extremos climaticos: las condiciones

climaticas no es el Unico factor que afecta los resultados sociales y econémicos, sin

embargo, imponen cargas econdémicas y sociales a las poblaciones®

No es una variable intermedia en la relacidon causal entre los extremos climaticos y

la incidencia de dengue: de acuerdo con el marco tedrico del presente estudio, en
la complejidad de la ocurrencia del dengue estan presentes diversos factores
climaticos, sociales y economicos los cuales puede tener efectos de manera
independiente, acentuando o debilitando el efecto de los demas. En términos de la
ecologia y biologia del vector las variables climaticas -temperatura y precipitacion-
afecten los procesos de desarrollo del vector y consecuentemente la transmisién no

dependen de condiciones sociales para que esto ocurra® 23.44), pero la presencia
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de factores como la capacidad de ejecutar programas de control de vectores y el
aumento de conocimientos y habilidades de las poblaciones para impactar la
transmision pueden disminuir o interrumpir la propagacion del dengue®3y por tanto

confundir el efecto que tiene las variables climaticas sobre la incidencia del dengue.

La presencia de confusion también fue probada con los datos del presente estudio
a través de un modelo simple Poisson de cada afio y se incluyé en el modelo
multivariado cuando el valor de significancia era inferior al 5%(Tabla 3). Por tanto,
si en el modelo multivariado global el cambio proporcional (Delta) de la razén de
tasa de incidencia cruda y la ajustada por esta variable (Delta=100*(RTlajustada —
RTlcruda)/ RTlcruda) de cada extremo climético era menor a -10% o mayor a 10% se

considero presencia de confusion.

Para determinar el tipo de confusion se compar6 el valor RTlajustada Y RTlcruda, de
manera que si RTlcruda < RTlajustada la confusion fue negativa debido a que el modelo
no ajustado subestimé la fuerza de asociacion. Por el contrario si RTlcruda >
RTlajustada la confusion se considero positiva debido a que el modelo no ajustado

sobreestimé la fuerza de asociacion(©®
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Tabla 3 Significancia estadistica de los potenciales confusores sobre el riesgo de

dengue
Afo |% Desempefio fiscal | % Poblacién con educacion media
2000 <0.0001 Sin dato
2001 <0.0001 Sin dato
2002 <0.0001 Sin dato
2003 <0.0001 Sin dato
2004 <0.0001 Sin dato
2005 <0.0001 <0.0001
2006 <0.0001 <0.0001
2007 0.693 <0.0001
2008 <0.0001 <0.0001
2009 <0.0001 <0.0001
2010 0.0342 <0.0001
2011 0.0908 <0.0001
2012 0.454 0.00405
2013 <0.0001 <0.0001

Finalmente se elaboraron mapas para describir la tendencia espacial del efecto de
cada extremo climatico sobre el riesgo de dengue, de manera que los valores la RTI
primero se dividieron en RTI<1 y RTI>1, seguido en cada una de estas secciones
se obtuvo la mediana y finalmente se tienen cuatro sesiones de RTI con las que se

puede observar el cambio en el gradiente del riesgo:

*Riesgo bajo-bajo: RTI minima — Mediana (RTI<1)

*Riesgo bajo-medio: Mediana (RTI<1) - RTI=1

*Riesgo medio-alto: RTI=1 - Mediana (RTI>1)

*Riesgo alto-alto: Mediana (RTI>1) — RTI méxima.
52



Evaluacion de los modelos de regresion ponderados geograficamente

Para evaluar si los errores estandar de los efectos de los eventos extremos
climaticos estuvieron subestimados al usar la regresion ponderada geograficamente
se analizo el grado de autocorrelacion espacial de los residuales de cada modelo

por medio del indice de Moran y su nivel de significancia comparandolo con un 5%.
5.7Consideraciones éticas

Esta fue una investigacion que utiliz6 bases de datos secundarias obtenidas por el
proyecto “Cambio Climatico, Vulnerabilidad y Salud, en el Valle Geografico del Rio
Cauca en Colombia” el cual cuenta con aval de comité de ética (Acta 06-013) y fue
clasificado como una investigacion de riesgo minimo segun el articulo 11 de la
resolucion N. 008430 de 1993 del Ministerio de Salud y cuenta con autorizaciéon por

parte del INS y Cenicafia para uso de la informacion.

Asi mismo la presente investigacion se realiz6 bajo la normatividad establecida por
la resolucién N. 008430 de 1993 del Ministerio de Salud dado que prevaleci6 el
criterio del respeto a la dignidad, proteccion de derechos y bienestar de los
individuos. De acuerdo al Consejo de Organizaciones Internacionales de las
Ciencias Médicas® se clasifico esta investigacion como de riesgo minimo puesto
gue se emplearon técnicas y métodos de investigacion documental retrospectivos y
no se realiz6 ninguna intervencién sobre los individuos ya que se analizaron datos
poblacionales del nimero total de casos reportados de dengue por lo que no se
conté con informacion de los individuos que permitiera la identificacién de las

personas.
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El presente trabajo de investigacion fue aprobado por el Comité de revision de ética
humana de la Universidad del Valle, mediante Acta de aprobacién 007-016 del 02

de noviembre de 2016 (Anexo 1)

Durante la ejecucion de esta investigacion no se presentaron perdidas de la
informacion ocasionada por dafio o robo de equipo de computo, virus informaticos
qgue afectaran la informacion o modificacion intencionada de los datos originales.
Con el objetivo de salvaguardar la informacion proporcionada se realiz6 un back
upen disco duro extraible que fue de uso exclusivo de la investigadora y se mantuvo

en un lugar seguro.
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6 RESULTADOS
6.6 Tendencia temporal y espacial de los eventos extremos climéticos

El valle geogréfico del rio Cauca presentd en el periodo 2000 a 2013 una
temperatura minima promedio de 16.7°C, temperatura méxima promedio de 32.5°C.
En promedio se presentd 18.6 dias secos mensuales (TDD) en algunos meses
todos los dias fueron secos. Respecto al total de dias hiumedos en todo el periodo
de estudio se present6 un promedio de 11.8 dias lluviosos y en el 50% de los meses
en el valle geografico del rio Cauca la precipitacion fue de 95 milimetros por metro

cuadrado (Tabla 4).

Se evidencia alta variabilidad en la mayoria de los eventos extremos principalmente
en TNOOP y TX90P(Tabla 4) con presencia de valores atipicos, para TN9OP esto se
observo en los meses de enero a marzo y para TX90P ocurrié en todos los meses
del afio (Anexo 2). Esta variabilidad es esperada dado que en el area de estudio se
tiene dos periodos secos y dos lluviosos en cada afio lo que es conocido como

variabilidad climéatica intra-anual.

En los eventos extremos de la precipitacion se refleja el régimen bimodal de la
precipitacion atmosférica de la regién, siendo marzo a mayo y octubre a diciembre
los periodos con mayor precipitacion (Anexo 2-b). Las temperaturas mas altas

ocurren entre julio y septiembre de cada afio (Anexo 2-a).
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Tabla 4 Analisis descripcion de las variables climaticas y eventos climaticos

extremos de las 14 estaciones meteoroldgicas en el valle geografica del rio Cauca

Evento
' . Cuartil _ Cuartil o

extremo Media D.E* Minimo 1 Mediana 3 RIQ' Maximo C.V%

climatico
TemMin (°C) 16,7 1 13 16,1 16,8 17,3 1,2 19,3 5,8
TemMax (°C) 325 1.3 29 31,6 32,4 33,3 1,7 39,2 4
TNOOP (%) 9 10,1 0 0 6,3 13,3 13,3 60,5 1126
DTR (°C) 109 11 8,1 10,2 10,8 115 1,3 15,7 9,9

MTMAX (°C) 29,7 1 26,8 29 29,6 304 14 33,3 3,5
MTMIN (°C) 188 0,6 15,6 18,5 18,8 19,2 0,7 20,7 3

TX90P (%) 94 124 0 0 3,6 13,4 13,4 79,6 132,7
CDD (Dias) 8 4,9 0 5 7 10 5 31 61,7
TDD (Dias) 186 51 1 15 19 22 7 31 27,5
CWD (Dias) 4,2 2,7 0 4 5 2 28 64,7
TWD (Dias) 11,8 5,2 0 12 15 7 29 44
PRCPTOT

(mm) 109,8 77,4 0 49 95 153 104 512 70,4
RX5DAY (mm) 51,7 33,1 0 26 46 71 45 244 64,2

*D.E: desviacion estandar; 'RIQ: rango intercuartilico; £C.V: coeficiente de variacién

En el Anexo 3 se presentan las estadisticas descriptivas de cada estacion

meteoroldgica.

6.6.1 Tendenciatemporal
Para la temperatura, de acuerdo con la tendencia temporal los ultimos tres afios son
los de mayor temperatura en el periodo de analisis. La temperatura maxima

presentd los valores mas altos (mayor 34°C) en tres periodos, en el segundo

semestre del 2006, entre el segundo semestre de 2009 hasta cerca del final del
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primer cuatrimestre de 2010 y aproximadamente en el segundo semestre del 2012,

ver Figura 6.

En este sentido, el promedio de la temperatura maxima diaria (MTMAX) presento
dos periodos de valores mas altos (mayor a 31°C), entre mayo de 2009 a enero de
2010y entre los meses de mayo y agosto de 2012, lo que contrasta que entre estos
dos periodos se presenta un periodo con valores bajos de MTMAX oscilando entre

los 29° y 30°C (Figura 6).

Por su parte, la temperatura minima presenté tres picos con los valores mas bajos-
sin superar los 16°C alrededor de los afios 2002, 2007 y 2011. De manera similar
ocurre con el promedio de la temperatura minima diaria (MTMIN) que oscil6 entre
los 18.5°C y 19.5°C, pero presentandose temperaturas mas altas en primer

semestre de 2004, en el 2010 y entre abril y agosto de 2013(Figura 6).

Se observa que el porcentaje de dias en que la temperatura minima supera el
percentil 90 presenté una tendencia creciente en 2011manteniéndosehasta el final
del periodo evaluado con tres picos que superan el 20% de dias y ocurrieron en
junio 2011, junio de 2012 y febrero de 2013. No obstante, en el 2010 se presento el

mayor aumento del periodo (Figura 6).

El mayor porcentaje de dias en que la temperatura maxima supera el percentil
90(TN9OP) ocurrié entre el 2009 y mitad de 2010, también entre junio y septiembre
de 2012. Sin embargo, después de este ultimo periodo el porcentaje en promedio

ha sido mayor al 10% siendo mas alto que el nivel que se mantuvo anteriormente.
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Finalmente, el promedio del rango mensual de temperatura diaria se mantiene en

nivel entre 10°Cy 12°C, presentandose dos picos con temperaturas mayores a 12°C

gue abarcan los periodos desde 2009 hasta junio de 2010 y el afio 2012(Figura 6).

TemMn'C

MTMN'C

TNEOP %

Tendencia temporal TemMin

Tendencia temporal TemMax

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013
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TemMax'C

2000 7001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 7008 2008 2010 2011 2012 2013

Aios
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
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Tendencia temporal TNOOP

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
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MIMAXC

THEIP %
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Tendencia temporal TX90P

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Adios
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013

Anos

Figura 6Spline para tendencia temporal de eventos extremos de la temperatura en

el valle geogréfico del rio Cauca, periodo 2000-2013
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Respecto a los extremos de precipitacion, se identifico que hasta el afio 2003 el
namero de dias secos consecutivos(CDD) presentdé una tendencia creciente
oscilando entre 5 y 15 dias, posteriormente se tiene una tendencia decreciente
hasta el final del periodo evaluado en el cual ocurrieron tres picos que sobrepasan

los 10 dias, ver Figura 7.

Durante el periodo evaluado el comportamiento del total de dias secos (TDD) tuvo
alta variabilidad. Hasta el afio 2003 la tendencia fue creciente superando los 20 dias
y después fue decreciente en la cual TDD oscilé entre 15 y 20 dias, sin embargo,
ocurrieron tres picos que superaban los 25 dias, esto ocurrié en 2005, 2007, entre

junio de 2009 y junio 2010 y en 2012 (Figura 7).

El nimero méaximo mensual de dias humedos consecutivos(CWD) tenia un
comportamiento constante cuyo valor promedio oscilaba en los cinco dias hasta
mitad del afio 2006, momento a partir del cual se presentdé un periodo con gran
variabilidad y presencia de picos por encima de los 5 dias siendo lo mas notorios a

finales del 2010 y 2011(Figura 7).

Con relacion al total mensual de dias humedos (TWD) se identificO un tendencia
decreciente con valores inferiores a 10 dias hasta 2002, momento a partir del cual
la tendencia fue creciente presentandose cuatro picos en los que se supero6 los15
dias el primero en 2006, el segundo en todo el 2008 que coincide con el fendmeno
La Nifia, en 2009 se tuvo un decrecimiento de TWD en el que se tuvo menos de 10
dias y coincidié con el fenédmeno El Nifio, el tercer y cuarto pico ocurrieron a finales
del 2010 y finales del 2011 periodos que coinciden con el fendmeno La Nifa (Figura

7).
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La precipitacion total en dias himedos (PCRTOT) presentd a partir del afio 2010
hasta agosto del afio 2011 aumentos aproximadamente de 200 mm en promedio,
estos dos afos se presento el fenomeno de la Nifia o que explica este incremento,
seguido ocurrié una disminucion por debajo de 100 mm hasta el primer trimestre de
2012 que coincidid con una transicion al fenomeno de El Nifio y nuevamente

aumento a 200 mm pero no hubo presencia de este fenomeno(Figura 7).

El valor maximo de la precipitacién en un periodo de cinco dias (RX5DAY) presento
dos picos con valores por encima del 50 mm, estos ocurrieron aproximadamente en

el segundo trimestre del 2008 y ultimo trimestre de 2011(Figura 7).
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Figura 7Spline para tendencia temporal de eventos extremos de la precipitacion en

el valle geografico del rio Cauca, periodo 2000-2013

6.6.2 Tendencia espacial

En el caso de los extremos climaticos de temperatura, se observa que los

relacionados con

temperatura minima

(TemMin

y MTMIN)

presentan

heterogeneidad de las tendencias en las tres zonas: en el sur tienden a decrecer,
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en el centro se dieron incrementos y en el norte se registraron decrementos pero en
las estaciones de la Virginia y Viterbo (zona norte) se observaron
incrementos(Figura 8), en el municipio de Zarzal se identific6 que MTMIN present6
una tendencia decreciente estadisticamente significativa y en promedio esta

disminucion fue de 0,61°C/ 10 afios(Figura 8 y Anexo 4).

En las estaciones de la zona norte se identificd una tendencia decreciente en los
extremos relacionados a la temperatura maxima (TemMax y MTMAX) y del rango

de la temperatura diaria (DTR),Figura 8 y Anexo 4.

Se observé una tendencia creciente de TX90P en la zona centro y sur, pero en el
norte no se registraron cambios. Respecto a TN90P se observa un comportamiento
constante a lo largo del area de estudio, pero en algunas estaciones del sur se

reportaron incrementos (Figura 8 y Anexo 4).

En promedio la temperatura minima decrece 0,069°C/afio y MTMIN decrece
0,068°C, esto reporta las estaciones de Miranda-Ortigal y Santander de Quilichao.
Por otra parte, en las estaciones de Candelaria y Palmira la TemMin tiene un
aumento promedio de 0.045°C/afio y solo en el primer municipio el promedio
mensual de TemMin aumento 0.044°C/afio. No obstante, en todas las estaciones la
tendencia TN9OP fueron crecientes, pero no estadisticamente significativas (Anexo

4).

Respecto a la TemMax menos de la mitad de las estaciones reportan tendencia
creciente, solo dos de ellas -Candelaria y Yotoco- presentaron un aumento

significativo de 0,075°C/afio. Mientras MTMAX tuvo tendencia creciente en el 60%
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de las estaciones, siendo estadisticamente significativa en El Cerrito, Candelaria,

Cali y Yotoco cuyo aumento promedio fue de 0,67°C/afio. Ademds, en las

estaciones de Cali y Pradera se reportd una tendencia creciente del TX90P con un

aumento promedio de 61%/afio, ademas en tres municipios no se presentd

tendencia, es decir, este indice fue constante y en las demés estaciones se tuvo

una tendencia creciente pero no estadisticamente significativas (Anexo 4).

Finalmente, en las estaciones ubicadas en Aeropuerto, Bugalagrande, Cartago,

Corinto, Guacari, Jamundi, Miranda, San Marcos, Tulua y La Virginia no se

identificaron tendencias estadisticamente significativas de los eventos extremos de

temperatura y precipitacion.
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L TemMin - L TemMax k MTMIN L MTMAX
e S b S
A‘ £ £ A‘
.lt J.t At ‘Lt
:;A e :» 4l :f
= - = -
N H N
k DTR L TNIOP k TX90P
Universidad del Valle
Tendencia en el periodo
A 2000-2013
A . e Tendencia
A‘. x A Incremento significativo
At s At & Incremento no signfficativo
e - u‘ a ‘f ¥ Disminucion significativa
- -, Disminucidn no significativa

Sin cambio

Figura 8 Mapas de distribucion de las variables de temperatura en el valle

geografico del rio Cauca, 2000 a 2013
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En el caso de los eventos extremos de precipitacion, se observa que a lo largo del
valle geogréfico del rio Cauca se reportd disminucion de dias secos (CDD y TDD) y
aumentos de dias humedos (CWD y TWD), sin embargo, en las estaciones de la
zona centro del area de estudio no se identificaron cambios en CWD. Respecto a la
precipitacion total y la reportada en cinco dias (PRCPTOT y RX5DAY) se reportaron
incrementos en todas las estaciones meteorolégicas (Figura 9jError! No se

encuentra el origen de la referencia.).

Se observa en general en la region predomina una relacion inversa entre los indices
de dias secos y humedos, es decir, existe un incremento de dias humedos
(tendencia creciente de CWD y TWD), que es coherente con el decremento de los

dias secos (CDD y TDD), ver Figura 9.

Particularmente en el municipio de Pradera se presenta una tendencia decreciente
de: CDD en 0,8 dias/afio (una disminucién de 10 dias secos consecutivos en 13
afos) y 0,41dias/afio del TDD (una disminucion de 5 dias secos mensuales en 13
afos) ademas de una tendencia creciente de 0,38 dias/afio de TWD (aumento de 5
dias humedos totales mensuales en 13 afios). En los municipios de Pradera, Florida
y Viterbo se tiene en promedio un incremento del 0,12dias/afio de CWD (aumento
de 1,68 dias humedos consecutivos en 13 afios); estas tendencias fueron

estadisticamente significativas (Anexo 4).

La distribucion de las tendencias de PRCPTOT y RX5DAY es similares en el valle
geografico, ya que ambas presentan un crecimiento en sus tendencias en los 13
afios de evaluacion. Los municipios con una tendencia creciente estadisticamente

significativa de estos indices fueron Palmira, Pradera y Santander de Quilichao, con
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un incremento promedio de la precipitacion durante los 13 afios de 51,76mm

(3,98mm/afo) en PRCPTOT y 24,67mm (1,89mm/afio) de RX5DAY (Anexo 4).
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Figura 9 Mapas de distribucion de las variables de precipitacion en el valle
geografico del rio Cauca, 2000 a 2013

6.2 Andlisis espacial de los casos de dengue

Durante el periodo de estudio, un total de 13 afios entre 2000 y 2013, ocurrieron
122.554 casos de dengue en el valle geogréfico del rio Cauca, lo que representa
gue por cada 100.000 habitantes 196 son casos notificados de dengue. El municipio
con la incidencia mas alta fue San Pedro, seguido Palmira y Buga, los municipios
con la incidencia mas baja fueron Buenos Aires y Suarez; los municipios donde se

reporta el mayor promedio mensual de casos son Cali, Pereira y Palmira (Tabla 5).
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Tabla 5 Estadisticas descriptivas de los casos de dengue reportados al Sivigila
segun municipio de domicilio, durante los afios 2000 a 2013

Municipio Total | Minimo | Maximo | Promedio Incidencia pro_medio
casos | (mes) (mes) (mes) anual x 100 mil Hab.

Andalucia 424 0 29 3 165,2
Ansermanuev

o 399 0 28 2 136.3
Balboa 73 0 9 0 82,1
Bolivar 632 0 72 4 298,8
Buenos Aires 46 0 19 0 11,9
Buga 6252 0 428 37 383,8
Bugalagrande 547 0 25 3 181,3
Cali 51160 1 2868 305 169,4
Caloto 108 0 16 1 28,3
Candelaria 1281 0 60 8 127,2
Cartago 2972 0 213 18 168,4
Corinto 109 0 20 1 27,1
El Cerrito 644 0 75 4 83,7
Florida 1312 0 118 8 166,6
Ginebra 576 0 62 3 210,0
Guacari 645 0 29 4 143,3
Jamundi 1084 0 41 6 77,7
La Unidn 892 0 36 6 194,9
La Victoria 175 0 17 1 89,3
La Virginia 980 0 29 6 222.9
Marsella 240 0 39 1 78,8
Miranda 223 0 31 1 47,0
Obando 306 0 132 2 149,7
Padilla 65 0 16 0 55,7
Palmira 16002 0 691 95 398,4
Pereira 20811 2 2039 124 332,3
Pradera 1095 0 91 7 157,1
Puerto Tejada 370 0 23 2 59,4
Rio frio 721 0 44 4 302,9
Roldanifio 1207 0 71 7 250,4
San Pedro 1635 0 111 10 722,4
Santander de

Quilichao 969 0 96 6 84,1
Suarez 10 0 3 0 3,7
Toro 411 0 22 2 183,8
Trujillo 648 0 71 4 248,8
Tuluda 4379 0 236 26 163,9
Vijes 215 0 18 1 154,3
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Villa Rica 91 0 18 1 445
Yotoco 398 0 61 2 181,3
Yumbo 1749 0 111 11 130,1
Zarzal 698 0 49 4 120,0
122.55
Total 4 0 2.868 18 196.4

Para identificar las caracteristicas de la distribucion espacial de los casos de
dengue, se han usado técnicas de andlisis de tendencia y evaluacién de la

autocorrelacion espacial.

Para el andlisis de la tendencia espacial (Figura 10-a) se uso el diagrama-mapa de
caja. Se ha identificado como valores extremos seis municipios que se destacan por
sus elevados numeros de casos (>2.657): Tulua, Buga, Pereira, Cartago, Palmira 'y
Cali. Sin embargo, no existe ningn municipio en el otro extremo de la distribucién,

es decir valores extremadamente bajos.

Ademas, el mapa de tendencia muestra cuatro municipios que tienen el 25% del
namero de casos mas altos (Tercer cuartil=1.207): San Pedro, Yumbo, Candelaria
y Florida. Once municipios se encuentran entre la mediana (644) y el cuartil tres: La
Unioén, Roldanillo, Zarzal, Truijillo, Rio Frio, La Virginia, Guacari, El Cerrito, Pradera,
Jamundi y Santander de Quilichao. Un total de 20 municipios se encuentran por
debajo de la mediana, de los cuales 10 tiene el 25% de los valores bajos (<240
casos): La Victoria, Balboa, Vijes, Miranda, Villa Rica, Padilla, Corinto, Caloto,

Buenos Aires y Suarez.

No obstante, la distribucion espacial de la incidencia por 100.000 habitantes (Hab.)

(Figura 10-b) mostré que los municipios con incidencias mas extremas o atipicas
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(altas) fueron San Pedro, Buga y Palmira (>43,065). El 25% de las incidencias mas
altas pertenecen a Roldanillo, Bolivar, Trujillo, Rio Frio, La Virginia, Pereira y
Ginebra. El 25% de los municipios con incidencias mas bajas (<21,45) fueron los
ubicados en el sur del &rea de estudio: Puerto Tejada, Jamundi, Miranda, Villa Rica,

Padilla, Corinto, Caloto, Buenos Aires y Suarez, y Marsella en la zona norte.

(a) (b)
2
; &J

Casos Totales 2000 - 2013 Incidencia *100.000, 2000-2013
B Lower outlier (0) B Lower outlier (0}
B < 25% (10) B < 25% (10)

§ 1 25% - 50% (10) 1 25% - 50% (10)
1 50% - 75% (1) 1 50% - 75% (11)
B = 75% ) B = 75% (7)

N Upper outlier (B} N Upper outlier {3}

Figura 10 Distribucién de casos de dengue(a)y distribucion de la incidencia

dengue x 100.000 habitantes(b)en el valle geografico del rio Cauca, 2000-2013

El andlisis de asociacion espacial permitié estimar el indice de Moran de 0,0279
para el niumero de casos por municipio(Figura 11), sugiriendo una autocorrelaciéon
(interaccion) positiva, pero este valor al ser cercano a cero se interpreta como un

bajo grado de dependencia espacial, donde las variaciones del nimero de casos de

68



un municipio no afecta el numero de casos de municipios vecinos (criterio de Queen
un rezago espacial). No obstante, se encontr6é una autocorrelacion estadisticamente
significativa (p<0,05)en los municipios de Suarez, Caloto, Corinto, Padilla, Yumbo y
Candelaria, los primeros cuatro municipios tienen bajo nimero de casos de dengue
y estan proximos a municipios que tiene valores bajos (Low-Low), mientras que
Yumbo y Candelaria son municipios con pocos casos Yy estan cerca a Palmira un

municipio con con un numeroalto de casos (Low-High).

Moran's |- 0.0279934
] |
™ |
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2 |
w 1 & =1
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w | (1 Not Significant (35}
| Bl High-High (0)
[ | ’ B Low-Low (4)
7 = 3 ; ] 2 c = Low-High (2)
CASOSTOTAL [ High-Low (0)

Figura 11 Analisis de la autocorrelacion espacial en el valle geografico del rio
cauca, 2000-2013

Al analizar la asociacion espacial de la incidencia, se obtiene que con un rezago
espacial (criterio queen) el | Moran fue 0,255 indicando una autocorrelacion espacial
positiva (Figura 12)es decir la incidencia de un municipio afecta en la misma
direccién la incidencia de municipios vecinos. Los municipios de Yotoco y San

Pedrocuyas incidencias son altas estan rodeados de municipios con incidencias
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altas, mientras que los municipios de la zona sur que tiene incidencia baja estan
rodeados de municipios incidencias de la misma magnitud (p_valor<0,05). Es de
notar que Tulud mantiene una relacién inversa con sus municipios vecinos, pues
este tiene una incidencia baja y esta rodeado de municipios con altas incidencias

como lo es San Pedro (p_valor<0,05).

Maoran's |: 0.255201

lagged CASOSTOTAL / POBTOTAL

LISA Cluster Map
] ot Significant (29)

B High-High (2)

B Low-Low (9)

, : : | : : , O Low-High (1)

6 4 2 0 2 4 6 [ High-Low (0)
CASOSTOTAL / POBTOTAL

Figura 12 Analisis de la autocorrelacién espacial de la incidencia de dengue en el

valle geogréfico del rio Cauca, 2000-2013
La correlacién espacial presenté grandes variaciones en el tiempo, ver Tabla 6,en
los afios 2004 y 2009 se tuvo una alta dependencia espacial positiva de la incidencia
de dengue, mientras que en los afios 2008 y 2012 se presenta una relacion inversa
de la incidencia entre los municipios vecinos pero esta dependencia fue débil,

ninguno de estos cuatro afios coincidié con afios epidémicos.
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Tabla 6indice de Moran por afio, en el valle geografico del rio Cauca

Ao |_Moran Tipo Afio
2000 0,052 No Epidémico
2001 0,088 No Epidémico
2002 0,133 Epidémico
2003 0,208 No Epidémico
2004 0,259 No Epidémico
2005 0,058 Epidémico
2006 0,097 No Epidémico
2007 0,038 No Epidémico
2008 -0,042 No Epidémico
2009 0,241 No Epidémico
2010 0,144 Epidémico
2011 0,018 No Epidémico
2012 -0,024 No Epidémico
2013 0,080 Epidémico

Para el afio 2004 doce municipios ubicados en la zona sur presentaron una relacion
del tipo Bajo-Bajo y dos municipios del norte -Ansermanuevo y Cartago- la relacién
fue Alta-Alta; por otra parte, los municipios en el 2009 que presentaron una relacion
Alta-Alta fueron Palmira, Yumbo, Pradera y Candelaria zona centro del area de
estudio; aquellos que presentaron una relacién Baja-Baja fueron Corinto y Suarez

ubicados en la zona sur(Figural3).
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Figural3 Municipios que aportan significativamente al | Moran global de los afios
2004 y 2009

6.3 Regresion Poisson ponderada geograficamente

Para lograr el tercer objetivo de la presente investigacion se realiz6 el analisis por

cada ano de estudio.

6.3.1 Andlisis por cada afio de estudio

A continuacion, se presentan 14 modelos (uno para cada afo de estudio) que

evallan si la relacion de los eventos extremos climéaticos y la incidencia de dengue

ajustada por poblacion, no son estacionarios o varian espacialmente en el area de

estudio. Estos modelos se ajustaron por los posibles confusores, en las tablas se

muestra la RTI cruda, RTI ajustada y el valor delta que representa la diferencia en

porcentaje entre estas dos que se compara con el valor critico +10%.
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Modelo de regresion para el afio 2000

Con el modelo Poisson global (modelo lineal generalizado) se identificaron tres
variables que tuvieron efecto significativo sobre la incidencia de dengue, estas

fueron TemMin, TN9OP y CDD.

La comparacién del modelo global crudo y ajustado muestra que solo TN9OP
presenté un cambio proporcional superior al 10%, esta confusion fue negativa
indicando que sin ajustar por el porcentaje de desarrollo fiscal el efecto de TN9OP
era sub-estimado. Ademas, en ambos modelos todas las variables fueron

estadisticamente significativas (Tabla 7).

Tabla 7 Modelo global multiple para explicar la relacién entre TemMin, TNOOP y
CDD con la incidencia de dengue, afio 2000

Variable RTI cruda (IC 95%) RTI Ajustada*(IC 95%) Delta

TemMin 0,90 (0,86 - 0,93) 0,83 (0,80 - 0,87) -7,07

TN9OP 1,70 (1,63 - 1,77) 2,13 (2,04 - 2,22) 24,97

CDD 0,69 (0,65 - 0,73) 0,62 (0,59 - 0,65) -9,68
%Desarrollo Fiscal - 3,04 (2,85 -3,17) -

*Ajustada por porcentaje de desarrollo fiscal, TemMin, TN9OP y CDD

Al incluir TemMin, TN9OP y CDD en el modelo GWPR se encontrd que este presentd
mejor ajuste a los datos que el modelo global pues su AIC resulté ser menor (Tabla

8Tabla 8).
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Tabla 8 Estadisticas resumen del efecto de cada variable del modelo GWPR

multiple* y de diagnostico del GWPR para el afio 2000

Variable ePuin gPmax gBor ePoz eBos Diferencia AlC.
TemMin 0,55 2,33 0,84 1,16 1,59 -300
TNOOP 0,00 3,36 0,08 1,63 2,23 -791
CDD 0,20 1,34 0,40 0,61 1,17 -710

% Desatrrollo Fiscal 1,0 5,37 1,26 1,46 1,77 -709
Diagnostico del modelo

AIC (global*) 6369

AIC (GWPR¥) 3892

*Ajustada por porcentaje de desarrollo fiscal, TemMin, TN9OP y CDD

Segun el resumen de los parametros locales estimados se puede identificar que hay
variacion espacial de los efectos de los extremos climéticos, esto se puede observar

a través de la diferencia de AlCc.

Respecto al efecto de un grado adicional en TemMin se tiene un incremento del
16% en la incidencia de dengue en mas de la mitad de los municipios. Con relacién
al efecto de un dia adicional de TN9OP la incidencia de dengue incrementa un 69%
en mas de la mitad de los municipios y en algunos el riesgo llega a triplicarse.
Finalmente, por cada dia adicional del total de dias secos (CDD)la incidencia
dengue disminuy6 un 39% en la mitad de los municipios y un 25% de los municipios

la incidencia incrementé un 17%(Tabla 8).
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Modelo de regresién para el afio 2001

En el modelo global obtenido por una regresion Poisson se identificaron siete
variables que tuvieron un efecto significativo sobre el riesgo de dengue. La
comparacion del modelo global crudo y ajustado muestra que no hubo presencia de

confusién al ajustar por el porcentaje de desarrollo fiscal (Tabla 9).

Tabla 9 Modelo global multiple para explicar la relacion de TemMin, TN9OP, DTR,
MTMIN, CDD, CWD y TDD con la incidencia de dengue, afio 2001

RTI Ajustada*

Variable RTI cruda (IC 95%) (IC 95%) Delta
TemMin 1,97 (1,93- 2,01) 1,97 (1,94-2,01) 0,15
TN9OP 1,52 (1,45 - 1,60) 155(1,48-1,63) 1,81

DTR 1,66 (1,62 -1,71) 1,61 (1,55-1,66) -3,15
MTMIN 0,67 (0,63 - 0,71) 0,69 (0,65-0,73) 3,02

CDD 10,25 (9,65 - 10,88) 10,20 (9,61 - 10,81) -0,51

CWD 0,32(0,30-0,33) 0,31(0,29-0,32) -3,12

TDD 0,58 (0,55-0,60) 0,58 (0,55-0,60) 0,08

%Desarrollo Fiscal - 0,85 (0,82 - 0,88) -

*Ajustado por el porcentaje de desarrollo fiscal, TemMin, TN9OP, DTR,
MTMIN, CDD, CWDy TDD

Al comparar el AIC del modelo global y el GWPR se tiene que el mas adecuado fue
el ponderado geograficamente. Las variables CDD y CWD fueron las unicas que
tuvieron un efecto estacionario en el area de estudio, por tanto, cada dia adicional
de CDD el riesgo de dengue es 9.2 veces mas en todos los municipios, mientras
que por cada incremento en un dia de CWD el riesgo de dengue se reduce un 69%

en todos los municipios (Tabla 10).
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Tabla 10 Estadisticas resumen del efecto de cada variable del modelo GWPR

multiple* y diagnostico del GWPR para el afio 2001

Variable ePmin gBmax ePor  eBoz  ePes Diferencia AlCc
TemMin 0,95 4,20 1,68 1,97 3,08 -486
TNOOP 0,47 9,21 1,02 1,63 1,99 -133
DTR 1,31 29,75 1,52 1,65 1,95 -14
MTMIN 0,05 3,33 0,31 0,54 1,26 -652
CDD 1,23 43,92 6,36 11,38 15,72 10
CWD 0,25 1,04 0,42 0,51 0,56 58
TDD 0,34 2,09 045 0,81 1,26 -467
Diagnostico del modelo

AIC (global*) 5322

AIC (GWPR¥) 2508

*Ajustado por TemMin, TN9OP, DTR, MTMIN, CDD, CWD y TDD

Segun las estadisticas de resumen, el efecto de DTR varia en su magnitud teniendo

que por cada aumentd en un grado en la media del rango de temperatura el riesgo

de dengue tiende a aumentar en todos los municipios pasando de un aumento del

riesgo del 31% a méximo 29 veces el riesgo. De manera similar el efecto de CDD

tiende al aumento en toda el area de estudio. Mientras que por cada aumento del

total de dias secos (TDD) el riesgo de dengue disminuia un 19%en la mitad de los

Municipios.
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Modelo de regresion para el aflo 2002

En el modelo global obtenido por una regresion Poisson, se identificaron siete
variables que tuvieron un efecto significativo sobre el riesgo de dengue y estas se

muestran la Tabla 11.

La comparacion del modelo global crudo y ajustado por el porcentaje de desarrollo

fiscal muestra que, TDD tuvo un cambio mayor al 10% presentandose confusion

positiva, indicando que el efecto de TDD estaba sobreestimado. Todas las variables

excepto DTR se mantuvieron como significativas en el modelo ajustado (Tabla 11).

Tabla 11 Modelo global multiple para explicar la relacién de TemMin, TN90OP, DTR,
MTMIIN, CDD, CWD y TDD con la incidencia de dengue, afio 2002

Variable RTI cruda (IC 95%) RTI Ajustada*(IC 95%) Delta
TemMin 1,73 (1,70 - 1,76) 1,65 (1,62 -1,69)  -4,41
TNOOP 1,15 (1,12 - 1,18) 1,25 (1,21 - 1,29) 8,63
DTR 0,95 (0,91 - 0,98) 0,97 (0,93 - 1,01) 2,42
MTMIN 1,20 (1,17 - 1,24)) 1,15 (1,12 -1,19)  -4,37
CDD 1,25 (1,22 - 1,28) 1,34 (1,30 - 1,37) 6,81
CWD 1,66 (1,62 - 1,70) 1,79 (1,74 - 1,84) 7,68
TDD 1,28 (1,25 - 1,31)) 1,14 (1,11 -1,18)  -10,62

% Desarrollo Fiscal

1,11 (1,10 — 1,14)

*Ajustada por porcentaje desarrollo fiscal, TemMin, TN9OP, DTR, MTMIIN, CDD, CWD y

TDD. Nota: Las RTI subrayadas no son estadisticamente significativas.

Al comparar el AIC del modelo global y el GWPR se tiene que el mas adecuado fue

el ponderado geogréficamente. Ademas, la diferencia de AICc indica que hay
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suficiente evidencia para considerar que el efecto de estas variables no es

estacionario en el area de estudio (Tabla 12).

Tabla 12Estadisticas resumen del efecto de cada variable del modelo GWPR

multiple* y de diagnéstico del GWPR para el afio 2002

Variable ePmin  gPmax gBo1 ePoz egPos Diferencia AlCc
TemMin 091 4,36 1,22 1,70 1,95 -356
TNOOP 0,16 2,03 0,70 0,84 0,96 -497
MTMIN 0,60 2,29 0,99 1,17 1,42 -353
CDD 0,70 2,06 1,23 1,41 1,50 -190
CWD 0,28 3,16 1,05 1,21 1,67 -702
TDD 0,53 13,70 0,79 1,71 2,85 -890
% Desatrrollo Fiscal 09 1,82 1,16 1,35 1,44 -889
Diagnostico del modelo

AIC (global*) 11007

AIC (GWPR¥) 4785

*Ajustada por porcentaje desarrollo fiscal, TemMin, TN9OP, DTR, MTMIIN, CDD,

CWDy TDD

Las estadisticas resumen de los efectos locales de cada variable muestran que
cambios en la TemMin y TDD tienden a aumentar el riesgo de dengue. Mientras que
por cada dia adicional en TNOOP el riesgo de dengue decrece desde un 4% a un

84% en el 75% de los municipios.

Modelo de regresion para el aiio 2003

En el modelo global obtenido por una regresién Poisson, identifico seis variables
gue tuvieron un efecto significativo sobre el riesgo de dengue y estas se muestran

la (Tabla 13).
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La comparacion del modelo global crudo y ajustado muestra que el efecto de
TemMin y de RX5DAY presentd cambios porcentuales superiores al 10% al ajustar
por desarrollo fiscal siendo la confusion negativa en cada uno. Los efectos de las
demas variables no estuvieron afectados por la confusion y fueron estadisticamente

significativas (Tabla 13).

Tabla 13 Modelo global mdultiple para explicar la relaciéon de TemMin, TN9OOP,
TX90P, CWD, RX5DAY y TDD con la incidencia de dengue, afio 2003

Variable RTI cruda (IC 95%) RTI Ajustada*(IC 95%) Delta
TemMin 1,51 (1,46 -1,56) 1,68 (1,61-1,74) 10,84
TN9OP 1,50 (1,43 - 1,56) 1,44 (1,38 - 1,51) -3,41

TX90P 1,70 (1,63 -1,77) 1,57 (1,51 - 1,63) -7,49

CWD 1,22 (1,18 - 1,27) 1,27 (1,23 - 1,32) 4,39
RX5DAY 0,58 (0,56 - 0,60) 0,46 (0,44 - 0,48) -20,62
TDD 3,12 (2,98 - 3,26) 3,21 (3,08 - 3,35) 2,97

% Desarrollo Fiscal - 0,74 (0,72 - 0,77) -

*Ajustado por porcentaje de desarrollo fiscal, TemMin, TN9OP, TX90P, CWD, RX5DAY y
TDD

Al incluir estas variables al modelo GWPR se identifica un mayor ajuste a los datos;
la Unica variable que tuvo un efecto estacionario en el area de estudio fue el TX90P
(Tabla 14)cuyo efecto global indic6 que por cada aumento de una unidad del
porcentaje de dias en que la temperatura maxima supera el percentil 90, el riesgo

de dengue incrementd un 57%.
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Tabla 14Estadisticas resumen del efecto de cada variable del modelo GWPR

multiple* y de diagnostico del GWPR para el afio 2003

Variable ePmin ePmax ePai eBaz ePas Diferencia AIC.
TemMin 1,35 3,06 1,46 1,60 1,83 -32
TNOOP 0,79 1,66 0,96 1,19 1,35 -141
TX90P 0,42 1,87 0,74 1,40 1,65 149
CWD 0,51 5,03 1,06 1,30 1,42 -227
RX5DAY 0,12 1,04 0,34 0,47 0,74 -310
TDD 1,69 394 2,21 3,43 3,70 -325
% Desarrollo Fiscal 059 1,16 0,73 0,78 0,81 -324
Diagndstico del modelo

AIC (global®) 3415

AIC (GWPR*) 1522

*Ajustado por el porcentaje de desarrollo fiscal, TemMin, TN9OP, Tx90P,

CWD, RX5DAY y TDD

Segun las estadisticas resumen de los efectos globales, TemMin present6 efectos
positivos en toda el area de estudio pues se tuvieron incrementos en el riesgo de
dengue llegando a tener el triple de riesgo en algunos municipios. De manera
similar, por cada aumento en un dia TDD el riesgo de dengue incrementd y en mas

de la mitad de los municipios el riesgo incremento mas de tres veces.
Modelo de regresion para el afio 2004

El modelo global obtenido por medio de la regresion Poisson, identificé seis
variables que tuvieron un efecto significativo sobre el riesgo de dengue. La
comparacion del modelo global crudo y el ajustado muestra que no hubo presencia

de confusion al ajustar por desarrollo fiscal en el afio 2004 (Tabla 15).
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Tabla 15Modelo global multiple para explicar la relacion de TemMin, TN9OOP,

TX90P, CWD, RX5DAY y TDD con la incidencia de dengue, afio 2004

Variable

RTI cruda (IC 95%) RTI Ajustada*(IC 95%)

Delta

TemMin
TNOOP
TX90P
CWD
RX5DAY
TDD

% Desarrollo Fiscal

1,32 (1,25 - 1,40)
0,57 (0,52 - 0,63)
0,47 (0,43 - 0,51)
0,79 (0,72 - 0,86)
1,11 (1,04 - 1,20)
0,75 (0,71 - 0,79)

1,32 (1,25 - 1,40)
0,57 (0,52 - 0,62)
0,46 (0,43 - 0,51)
0,79 (0,73 - 0,87)
1,11 (1,04 - 1,19)
0,76 (0,71 - 0,80)
1,02 (1,01 - 1,07)

-0,06
-0,34
-0,15
0,76
-0,07
0,68

* Ajustados por porcentaje desarrollo fiscal, TemMin, TN9OP, TX90P, CWD,

RX5DAY y TDD

Al comparar el AIC del modelo global y el del GWPR se tiene que el mas adecuado

fue el ponderado geograficamente, lo cual permite plantear que la relacion de los

extremos climaticos y el riesgo de dengue no es estacionaria en el area de estudio

(Tabla 16). Sin embargo, el efecto de TDD fue global indicando que, por cada

aumento en dia el riesgo de dengue disminuyd un 24% en todos los municipios.

81



Tabla 16Estadisticas resumen del efecto de cada variable del modelo GWPR

multiple* y de diagnostico del GWPR para el afio 2004

Variable ePmin gPmax gBo1r ¢Boz ehBos Diferencia AIC.
TemMin 0,71 1,67 0,93 1,26 1,41 -227
TN9OP 0,36 1,35 0,42 0,48 0,89 -183
TX90P 0,29 1,46 0,38 0,44 0,80 -102
CWD 0,50 2,03 0,62 0,69 1,06 -138
RX5DAY 0,53 2,45 0,97 1,08 1,31 -44
TDD 0,70 3,74 0,82 1,01 1,41 31
Diagndstico del modelo

AIC (global) 2232

AIC (GWPR) 1040

* Ajustados por porcentaje desarrollo fiscal, TemMin, TN9OP, TX90P, CWD,
RX5DAY y TDD

Segun las estadisticas resumen de los efectos globales, la TemMin tiene un efecto
positivo sobre el riesgo de dengue en mas del 50% de los municipios y en algunos
se relaciona con una reduccion hasta del 29%, el efecto de RX5DAY fue similar. Las
demas variables (TN90P, TX90P y CWD) se relacionaron con una reduccion del
52%, 56% y 31% del riesgo de dengue en la mitad de los municipios,
respectivamente, pero también en algunos municipios el riesgo incrementd dias

adicionales de cada una.

Modelo de regresion para el afio 2005

El modelo global obtenido por una regresion Poisson, identificé cuatro variables que
tuvieron un efecto significativo sobre el riesgo de dengue. La comparacion del
modelo global crudo y ajustado muestra que no hubo presencia de confusion al
realizar el ajuste por el porcentaje de desarrollo fiscal y porcentaje de poblacion con

educacion media (Tabla 17).
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Tabla 17Modelo global multiple para explicar la relacion de MTMIN, TX90P, CWD

y PRCPTOT con la incidencia de dengue, afio 2005

Variable RTI cruda (IC 95%) RTI Ajustada*(IC 95%) Delta
MTMIN 1,87 (1,70 - 2,05) 1,84 (1,68 - 2,03) -1,33
TX90P 0,48 (0,45 - 0,52) 0,50 (0,46 - 0,54) 2,96

CWD 1,10 (1,06 - 1,13) 1,10 (1,06 - 1,14) 0,36
PRCPTOT 0,53 (0,52 - 0,55) 0,55 (0,53 - 0,58) 3,53

% Desarrollo Fiscal -

% Poblacion EducMed -

1,23 (1,17 — 1,29)
1,02 (1,01 — 1,05)

*Ajustados por el porcentaje de desarrollo fiscal, porcentaje de poblacion con

educacién media (% Poblacion EducMed), MTMIN, TX90P, CWD y PRCPTOT

Al comparar el AIC del modelo global y el modelo GWPR se tiene que el mas

adecuado fue el ponderado geogréaficamente. Ademas, las diferencias de AICc

indica que hay suficiente evidencia para considerar que el efecto de estas variables

no es estacionario en el area de estudio (Tabla 18).

Tabla 18 Estadisticas resumen del efecto de cada variable del modelo GWPR

multiple* y de diagnostico del GWPR para el afio 2005

Variable ePmin ePmax ePar eBoz eBas Diferencia AIC.
MTMIN 1,56 4,62 1,82 2,01 2,91 -21

TX90P 0,16 0,81 0,38 0,43 0,59 -63

CWD 0,73 1,17 0,85 0,92 0,98 -26
PRCPTOT 0,42 0,97 0,48 0,60 0,83 -75
Diagndstico del modelo

AIC (global*) 1227

AIC (GWPRY¥) 771

*Ajustados por MTMIN, TX90P, CWD y PRCPTOT
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Segun las estadisticas resumen de los coeficientes locales, el efecto de MTMIN es
positivo en toda el area de estudio, pues por cada aumento en un grado el riesgo
de dengue tiene un incremento minimo del 56%, en la mitad de los municipios el
riesgo se duplica y en algunos se cuadruplica. Las demas variables se comportaron
como protectoras presentandose reducciones en el riesgo de dengue en todos los
municipios, la reduccion maxima fue del 84% conTX90P, 27% con CWD y 58% con
PRCPTOT, sin embargo, se present6 un incremento del riesgo del 17% en algunos

municipios por cada dia de lluvia en CWD.

Modelo de regresion para el ailo 2006

El modelo de global obtenido por medio de la regresion Poisson, identificd cinco
variables que tuvieron un efecto significativo sobre el riesgo de dengue. La
comparaciéon del modelo global crudo y ajustado muestra que los efectos de los
extremos climaticos TemMax, TN9OP y CDD estaban afectados por la confusion
originada por el porcentaje de desarrollo fiscal y el porcentaje de poblacion con

educacién media (Tabla 19).

Para TemMax la confusion fue cualitativa pasando de ser un factor protector a uno
de riesgo, para TN9OP la confusion fue positiva siendo la reduccion del riesgo menor
al ajustar, pero estas dos variables dejaron de ser significativas en el modelo
ajustado; respecto a CDD la confusion fue negativa porque se tenia una

subestimacion en la estimacion del riesgo.
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Tabla 19Modelo global multiple para explicar la relacién de TemMin, TemMax,
TN9OP, CDD y PRCPTOT con la incidencia de dengue, afio 2006

Variable RTI cruda (IC 95%) RTI Ajustada*(IC 95%) Delta
TemMin 0,52 (0,48 - 0,56) 0,47 (0,44-0,51)  -8,42
TemMax 0,9 (0,83 - 0,98) 1,02(0,93 - 1,11) 12,82
TNOOP 0,85 (0,80 - 0,90) 0,95(0,89 -1,01) 11,85
CDD 0,83 (0,79 - 0,87) 0,71 (0,68 - 0,75) -13,97
PRCPTOT 1,44 (1,40 - 1,49) 1,51 (1,46 - 1,56) 4,64
% Desarrollo Fiscal - 0,73 (0,69 — 0,78) -
% Poblaciéon EducMed - 1,58 (1,45 -1,73) -

* Ajustados por el porcentaje de desarrollo fiscal, porcentaje de poblacion con
educacion media, TemMin, TemMax, TN9OP, CDD y PRCPTOT. Nota: coeficientes

subrayados no son estadisticamente significativos

Al comparar el AIC del modelo global y el del GWPR se tiene que tiene mejor ajuste
fue el ponderado geograficamente. Se identificd variacion espacial en CDD vy
PRCPTOT, mientras que para TemMin es muy débil el criterio para determinar su
variacion espacial por lo que se considero un efecto global (Tabla 20) indicando que

por cada grado adicional en TemMin el riesgo de dengue decrece un 53%.
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Tabla 20 Estadisticas resumen del efecto de cada variable del modelo GWPR

multiple* y de diagnostico del GWPR para el afio 2006

Variable ePmin  ePmax  eBar  eBaz  ePas  Diferencia AIC:
TemMin 0,27 089 039 042 046 -1

TemMax'! 046 230 0,71 1,00 1,84 -122

TNOOP! 057 166 09 1,12 1,28 -17

CDD 051 192 060 1,10 1,27 -58

PRCPTOT 1,06 2,20 1,13 1,21 1,44 -26

% Desarrollo Fiscal 046 09 052 068 0,73 -25

% Poblacion EducMed 069 584 136 165 280 -24

AIC (global®) 1000

AIC (GWPR¥) 335

‘No significativos. * Ajustados por el porcentaje de desarrollo fiscal, porcentaje de
poblacién con educacion media, TemMin, TemMax, TN90P, CDD y PRCPTOT.

Segun las estadisticas resumen de los coeficientes locales, por cada aumento en
un milimetro de la precipitacion total el riesgo de dengue incremento en toda la
region llegando a tener el doble de riesgo en algunos municipios. Mientras que por
cada dia seco adicional de CDD el riesgo de dengue se redujo un 40% en un cuarto
de los municipios y en mas de la mitad de estos el incremento de riesgo fue del 10%

al 92%.
Modelo de regresion para el aiio 2007

El modelo de global obtenido por medio de la regresién Poisson, identificd cinco
variables que tuvieron un efecto significativo sobre el riesgo de dengue. La
comparacion del modelo global crudo y ajustado muestra que no hubo presencia de

confusién al ajustar por el porcentaje de poblacion con educaciéon media (Tabla 21).
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Tabla 21Modelo global multiple para explicar la relacion de TN9OP, DTR, MTMIN,
TX90P y TWD con la incidencia de dengue, afio 2007

Variable RTI cruda (IC 95%)
TNOOP 0,94(0,85 - 1,04)
DTR 0,66 (0,55 - 0,79)
MTMIN 1,22 (1,13 -1,31)
TX90P 1,74 (1,55 - 1,95)
TWD 2,36 (2,20 - 2,54)

% Poblacion EducMed -

RTI Ajustada*(IC 95%) Delta
0,96 (0,86 - 1,07) 2
0,68 (0,57 - 0,82) 3
1,22 (1,13 - 1,32) 0,59
1,78 (1,58 - 2,01) 2
2,36 (2,19 - 2,53) -0,23

1,08 (1,01 — 1,22) -

* Ajustada por porcentaje de poblacion con educacion media, TN9OP, DTR, MTMIN,

TX90P y TWD

Al comparar el AIC del modelo global y del GWPR se tiene que el mejor ajuste lo

presenté el ponderado geograficamente. Ademas, las diferencias de AlCcindica que

hay suficiente evidencia para considerar que el efecto de estas variables no es

estacionario en el area de estudio (Tabla 22).

Tabla 22 Estadisticas resumen del efecto de cada variable del modelo GWPR

multiple* y de diagnostico del GWPR para el afio 2007

Variable eBMin eBmax eBar eBaz ePas Diferencia AIC:
TNOOP 0,39 1,75 0,83 0,96 1,05 -17

DTR 0,02 1,02 0,17 0,32 0,63 -2116

MTMIN 0,97 294 1,05 1,20 1,88 -51

TX90P 0,25 5,19 0,57 1,37 1,66 -84

TWD 1,04 360 1,43 1,74 1,85 -3

Diagndstico del modelo

AIC (global*) 1274

AIC (GWPR?*) 779

* Ajustada por TN9OP, DTR, MTMIN, TX90P y TWD
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Segun las estadisticas resumen de los efectos globales, los efectos de TNOOP y
DTR tienden a ser protectores en el area de estudio, pero en algunos municipios el
riesgo incrementd por cada dia adicional de estas variables. Mientras que los
efectos de incrementos en una unidad de las demas variables tienden a generar

aumentos sobre el riesgo de dengue en la mayoria de los municipios.
Modelo de regresion para el afio 2008

En el modelo global obtenido por una regresién Poisson, se identificaron seis
variables que tuvieron un efecto significativo sobre el riesgo de dengue. La
comparaciéon del modelo global crudo y ajustado -por el porcentaje de desarrollo
fiscal y poblacion con educacion media- muestra que las variables TN9OP, TX90P
y TDD presentaron un cambio porcentual del 10%, pero el efecto de las dos
primeras dejo de ser estadisticamente significativo, mientras que el efecto de TDD

si lo fue y la confusion negativa (Tabla 23).

Tabla 23Modelo global multiple para explicar la relacién de TN9OP, DTR, TX90P,
CDD, CWD y TDD con la incidencia de dengue, afio 2008

Variable RTI cruda (IC 95%) RTI Ajustada*(IC 95%) Delta
TNOOP 0,85 (0,77 - 0,93) 1,03(0,93 - 1,15) 22,26
DTR 0,63 (0,54 - 0,74) 0,69 (0,59 - 0,81) 9,65
TX90P 0,79 (0,70 - 0,89) 0,89(0,78 - 1,00) 12,39
CDD 0,95 (0,91 - 0,99) 0,99 (0,95 - 0,99) 5
CWD 1,14 (1,05 - 1,24) 1,10 (1,01 - 1,20) -3,59
TDD 1,19 (1,11 - 1,28) 1,42 (1,30 - 1,54) 18,87

% Desarrollo Fiscal

0,77 (0,71 — 0,84)

% Poblaciéon EducMed - 1,80 (1,61 —2,02) -
*Ajustados por el porcentaje de desarrollo fiscal, porcentaje de poblaciéon con
educacion media, TN90OP, DTR, TX90P, CDD, CWD y TDD. Nota: los RTI
subrayados no son estadisticamente significativos.
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Al comparar el AIC del modelo global y del GWPR se tiene que el mejor ajuste lo
presento el ponderado geogréaficamente. Todos los efectos presentaron variabilidad
especial después del ajuste (Tabla 24).

Tabla 24 Estadisticas resumen del efecto de cada variable del modelo GWPR

multiple* y de diagndstico del GWPR para el afio 2008

Variable ePmin ePmax ePa1 ePaz ePas Diferencia AIC.
TNOOP! 0,17 6,10 0,51 0,92 2,15 -220
DTR 0,47 1,89 0,52 0,73 0,99 -24
TX90P! 0,46 2,88 0,85 0,90 1,08 -11
CDD 0,24 1,08 0,62 0,94 1,01 -96
CWD 0,42 2,48 0,88 1,06 1,31 -82
TDD 0,48 5,49 0,97 1,34 2,31 -211
% Desarrollo Fiscal 0,59 0,99 0,76 0,81 0,85 -210
% Poblacion EducMed 0,99 5,20 1,07 2,45 4,21 -209
Diagnostico del modelo

AIC (global*) 1171

AIC (GWPR?¥) 523

‘No significativos. *Ajustados por el porcentaje de desarrollo fiscal, porcentaje
de poblacion con educacion media, TN9OP, DTR, TX90P, CDD, CWD y TDD.

Segun las estadisticas resumen de los efectos globales, el efecto de un grado
adicional en el rango medio de la temperatura tendi6 a ser negativo en los diferentes
municipios. El efecto de CDD fue similar, pero en un cuarto de los municipios se
presentaron incrementos minimos en el riesgo. Respecto al efecto de cada dia
adicional de CWD y TDD el riesgo de dengue decreci6 un 12% y 3%
respectivamente, en un cuarto de los municipios y en mas de la mitad de estos el

riesgo incremento desde un 6% y 34% respectivamente.
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Modelo de regresion para el afio 2009

En el modelo global obtenido por una regresion Poisson, se identificaron ocho
variables que tuvieron un efecto significativo sobre el riesgo de dengue. La
comparacion del modelo global crudo y ajustado muestra que, para todas las
variables excepto para TX90P y CDD, se observé un cambio porcentual superior al
10%. La confusion en TemMin, TemMax, TN9OP fue negativa es decir antes del
ajuste el efecto de estas variables estuvo sub-estimada, en todas las demas la
confusién fue positiva. Sin excepcion, los efectos de los extremos climaticos fueron
estadisticamente significativos (Tabla 25).

Tabla 25Modelo global multiple para explicar la relacién de TemMin, TemMax,
TN9OP, TX90P, CDD, CWD, TWD y PRCPTOT con la incidencia de dengue, afio

2009

Variable RTI cruda (IC 95%) RTI Ajustada*(IC 95%) Delta
TemMin 1,46 (1,42 - 1,49) 1,82 (1,76 -1,88) 24,85
TemMax 0,85 (0,82 - 0,89) 0,72 (0,69 -0,76)  -15,24
TN9OP 1,41 (1,38 - 1,45) 1,61 (1,56 - 1,66) 13,68
TX90P 0,88 (0,85 - 0,93) 0,93 (0,89 - 0,97) 5,03
CDD 0,81 (0,85 - 0,93) 0,85 (0,82 - 0,89) 4,99
CWD 0,61 (0,59 - 0,63) 0,75 (0,72 - 0,78) 22,82
TWD 1,65 (1,60 - 1,70) 1,27 (1,22 -1,32)  -22,93
PRCPTOT 0,63 (0,61 - 0,66) 0,79 (0,75 - 0,82) 23,98

% Desarrollo Fiscal

% Poblacion EducMed

0,81 (0,79 — 0,84)
2,14 (2,03 — 2,27)

* Ajustados por el porcentaje de desarrollo fiscal, porcentaje de poblacion con
educacion media, TemMin, TemMax, TN9OP, TX90P, CDD, CWD, TWD vy
PRCPTOT
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Al comparar el AIC del modelo global y del GWPR se tiene que el mejor ajuste lo
presento el ponderado geograficamente, la Unica variable sin variabilidad espacial
fue CWD (Tabla 26)cuyo efecto global indicé que por cada dia lluvioso adicional el
riesgo de dengue disminuyé un 15%.

Tabla 26 Estadisticas resumen del efecto de cada variable del modelo GWPR

multiple* y de diagnostico del GWPR para el afio 2009

Variable ePmin ePmax eBa1r  ePaz  ePa: Diferencia AIC,
TemMin 1,14 2,11 1,38 1,63 1,87 -27
TemMax 0,57 1,127 0,64 0,71 0,89 -90
TNOOP 1,07 194 1,26 1,49 1,70 -30
TX90P 0,62 1,30 0,68 0,89 1,04 -134
CDD 0,56 1,33 0,65 0,82 1,18 -250
CwWD 0,58 1,03 0,69 0,74 0,86 3
TWD 1,01 193 1,09 1,14 1,38 -12
PRCPTOT 0,45 0,98 0,72 0,79 0,81 -23
% Desarrollo Fiscal 0,71 0,88 0,74 0,79 0,84 -22
% Poblacion EducMed 1,26 3,17 1,38 2,06 2,64 -21
AIC (global®) 2512

AIC (GWPR¥) 1139

* Ajustados por el porcentaje de desarrollo fiscal, porcentaje de poblacién con
educacion media, TemMin, TemMax, TN9OP, TX90P, CDD, CWD, TWD vy

PRCPTOT

Segun las estadisticas resumen de los efectos globales, incrementd en todos los
municipios por cada grado adicional de TemMin, por cada dia adicional en que la
temperatura minima supero el percentil 90 y por cada dia himedo adicional de
TWD. Mientras que por cada milimetro cuadrado de lluvia adicional de PRCPTOT

el riesgo de dengue disminuy6 en toda el &rea de estudio. Respecto a los efectos
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de las demas variables estos se relacionaron con reduccion del riesgo en menos

del 75% de los municipios.
Modelo de regresion para el afio 2010

El modelo global obtenido por una regresion Poisson, identifico siete variables que
tuvieron un efecto significativo sobre el riesgo de dengue. La comparacion del
modelo global crudo y ajustado muestra que no hubo presencia de confusion al
ajustar por el porcentaje de poblacién con educacion media. Sin excepcion, los
efectos de los extremos climéticos fueron estadisticamente significativos (Tabla 27).

Tabla 27Modelo global multiple para explicar la relacién de TemMin, TemMax,
TN9OP, DTR, TX90P, CDD y RX5DAY con la incidencia de dengue, afio 2010

Variable RTI cruda (IC 95%) RTI Ajustada*(IC 95%) Delta
TemMin 1,31 (1,29 -1,33) 1,25 (1,22 -1,27)  -4,69
TemMax 1,14 (1,11 - 1,16) 1,16 (1,14-1,19) 2,36
TN9OP 1,08 (1,05 -1,10) 1,12 (1,09 - 1,14) 3,63
DTR 0,64 (0,62 - 0,66) 0,79 (0,68 - 0,72) 8,85
TX90P 0,96 (0,94 - 0,98) 0,97 (0,95 - 0,99) 0,76
CDD 0,81 (0,79 - 0,83) 0,79 (0,77 - 0,81) -2,07
RX5DAY 0,81 (0,80 - 0,83) 0,88 (0,86 - 0,90) 8,68

% Poblacion EducMed

1,29 (1,26 — 1,34)

* Ajustada por porcentaje de poblacién con educacion media, TemMin,

TemMax, TN9OP, DTR, TX90P, CDD y RX5DAY

Al comparar el AIC del modelo global y el GWPR se tiene que el mas adecuado fue
el ponderado geograficamente. Al observar las diferencias de AIC. de las variables

TX90P y RX5DAY se concluye que sus efectos son estacionarios (Tabla 28), de
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manera que en toda el area de estudio por cada incremento en el porcentaje de dias
en que la temperatura maxima supera el percentil 90 el riesgo de dengue disminuy6
un 3% y por cada aumento en un milimetro cuadrado de lluvia en RX5DAY el riesgo
decrece un 12%.

Tabla 28 Estadisticas resumen del efecto de cada variable del modelo GWPR

multiple* y de diagnostico del GWPR para el afio 2010

Variable ePmin ePmax ePa1 ePaz ePas Diferencia AIC.
TemMin 1,03 1,37 1,13 1,22 1,27 -39
TemMax 0,87 1,37 0,95 1,04 1,22 -166
TN9OP 0,95 1,23 0,99 1,04 1,10 -6
DTR 0,63 0,94 0,69 0,72 0,78 -38
TX90P 0,87 1,08 0,93 0,97 1,00 30
CDD 0,62 1,05 0,65 0,78 0,95 -352
RX5DAY 0,74 0,97 0,85 0,89 0,90 68
Diagnostico del modelo

AIC (global*) 3482

AIC (GWPR?¥) 2252

* Ajustada por TemMin, TemMax, TN90OP, DTR, TX90P, CDD y RX5DAY

Segun las estadisticas resumen de los coeficientes locales, por cada aumento en
un grado de la temperatura minima el riesgo de dengue incrementa en todos los
municipios (minimo 3% y maximo 37%). Mientras que el riesgo de dengue
disminuye en toda el area de estudio por cada grado adicional en el rango medio de
la temperatura diaria (minimo 6% y maximo 37%). Cada una de las demas variables

tiene ambos efectos positivos y negativos en el valle geografico del rio Cauca.
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Modelo de regresién para el afio 2011

El modelo de global obtenido por medio de la regresion Poisson, identificd dos
variables que tuvieron un efecto significativo sobre el riesgo de dengue. La
comparacion del modelo global crudo y ajustado muestra que, no hubo presencia
de confusion al ajustar por porcentaje de poblacion con educacién media (Tabla 29).

Tabla 29Modelo global multiple para explicar la relacién de CDD y RX5DAY con la
incidencia de dengue, afio 2011

Variable RTI cruda (IC 95%) RTI Ajustada (IC 95%) Delta
CDD 1,16 (1,12 -1,21) 1,22 (1,17 - 1,27) 5,11
RX5DAY 0,84 (0,81-0,87) 0,88(0,85-0,92) 5,30
% Poblacién EducMed - 1,38 (1,29 — 1,48) -

*Ajustados por porcentaje de poblacién con educacion media, CDD y RX5DAY

Al comparar el AIC del modelo global y el del GWPR se tiene que el mas adecuado
fue el ponderado geogréaficamente, al observar la diferencia de AIC: de cada
variable se tiene evidencia suficiente para considerar que los efectos varian
espacialmente (Tabla 30).

Tabla 30 Estadisticas resumen del efecto de cada variable del modelo GWPR

multiple* y de diagndstico del GWPR para el afio 2011

Variable ePumin @Pmax @Pa1 ePaz ePas Diferencia AIC,
CDD 1,05 1,76 1,09 1,29 1,42 -53
RX5DAY 0,76 1,08 0,82 0,87 0,98 -35
Diagnostico del modelo

AIC (global*) 933

AIC (GWPR¥) 681

*Ajustados CDD y RX5DAY
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Segun las estadisticas resumen de los efectos globales, el riesgo de dengue tiende
a incrementar en toda el area de estudio (minimo 5% y maximo 76%)por cada dia
adicional del mayor numero de dias secos consecutivos. Mientras que incrementos
de un milimetro de la precipitacion méaxima en cinco dias se relacioné con reduccién

del riesgo de dengue en la mayoria de los municipios.
Modelo de regresion para el afio 2012

El modelo de global obtenido por medio de la regresion Poisson, identificd cinco
variables que tuvieron un efecto significativo sobre el riesgo de dengue. La
comparacién del modelo global crudo y ajustado por el porcentaje de poblacion con
educacion media muestra que, no hubo presencia de confusién en el afio 2012 al
ajustar por el porcentaje de poblacion con educacién media (Tabla 31) sin embargo
la variable PRCPTOT no fue significativa.

Tabla 31Modelo global multiple para explicar la relacién de TemMax, TN9OP,
MTMAX, CWD y PRCPTOT con la incidencia de dengue, afio 2012

Variable RTI cruda (IC 95%) RTI Ajustada* (IC 95%) Delta
TemMax 0,80 (0,74-0,87) 0,78 (0,71 - 0,85) -3,14
TN9OP 1,13(1,05-1,21) 1,16 (1,08 - 1,24) 2,73
MTMAX 0,96 (0,92 - 1,00) 0,94 (0,90 - 0,98) -2,04
CWD 1,07 (1,04 -1,11) 1,08 (1,04 - 1,12) 0,28
PRCPTOT 1,04(0,99 - 1,10)  1,01(0,96 - 1,07) -2,95
% Poblacion EducMed - 0,84 (0,79 - 0,90) -

95



*Ajustados por porcentaje de poblacion con educacion media, TemMax, TN9OP,
MTMAX, CWD y PRCPTOT. Nota: las RTI subrayadas no son estadisticamente

significativas.

Al comparar el AIC del modelo global y el del GWPR se tiene que el mas adecuado
fue el ponderado geograficamente. Al observar la diferencia de AIC: de cada
variable se tiene evidencia suficiente para considerar que los efectos varian
espacialmente, exceptuando el de las variables TemMaxy MTMAX (Tabla 32) cuyos
efectos globales indicaron que, por cada aumento en un grado de la temperatura
méaxima y del promedio de la temperatura maxima, el riesgo de dengue disminuye
un 22% y 6%, respectivamente.

Tabla 32 Estadisticas resumen del efecto de cada variable del modelo GWPR

multiple* y de diagnéstico del GWPR para el afio 2012

Variable ePmin ePmax eBo1 ePoz ePas Diferencia AIC:
TemMax 0,60 0,91 0,71 0,80 0,86 4
TNOOP 0,83 1,29 0,93 0,99 1,14 -23
MTMAX 0,78 6,41 0,87 0,91 0,94 6

CWD 0,55 1,35 0,66 1,05 1,16 -217
PRCPTOT 0,88 1,69 1,05 1,13 1,41 -33
Diagnostico del modelo

AIC (global*) 940

AIC (GWPR?*) 444

*Ajustados por TemMax, TN9OP, MTMAX, CWD y PRCPTOT

Segun las estadisticas resumen de los efectos locales se identificé que el riesgo de
dengue tiene una disminucién leve en menos del 75% de los municipios y en un
cuarto de ellos el riesgo incrementa desde un 14%. Por cada dia lluvioso adicional

de CWD el riesgo incrementa desde un 5% en més de la mitad de los municipios.
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Respecto a la precipitacion total, en méas del 75% de los municipios el riesgo de

dengue incrementa desde un 5% a 79% por cada milimetro de lluvia adicional.

Modelo de regresion para el afio 2013

El modelo de global obtenido por medio de la regresion Poisson, identificé ocho
variables que tuvieron un efecto significativo sobre el riesgo de dengue. La
comparacién del modelo global crudo y ajustado por el porcentaje de desarrollo
fiscal y porcentaje de poblacion con educacion media muestra que la Gnica variable
que tuvo un leve cambio porcentual por encima del 10% fue DTR, pero no se
consider6 que estuviera el fendmeno de confusion (Tabla 33).

Tabla 33Modelo global multiple para explicar la relacion de TemMax, TN9OP, DTR,
MTMIN, CDD, CWD, TDD y RX5DAY con la incidencia de dengue, afio 2013

Variable RTI cruda (IC 95%) RTI Ajustada*(IC 95%) Delta
TemMax 0,88 (0,86 - 0,90) 0,81(0,79-0,83)  -7,55
TNOOP 0,93 (0,89 - 0,98) 0,87 (0,83 - 0,91) -6,94
DTR 0,50 (0,43 - 0,56) 0,44 (0,39-0,51)  -10,18
MTMIN 0,90 (0,87 - 0,94) 0,93 (0,89 -0,97) 2,83
CDD 1,48 (1,43 - 1,53) 1,33(1,28-1,39)  -9,70
CWD 1,34 (1,30 - 1,38) 1,35 (1,30 - 1,40) 0,98
RX5DAY 0,91 (0,88 - 0,93) 0,89 (0,87 - 0,91) -1,76
TDD 0,75 (0,73 - 0,77) 0,71(0,69-0,73)  -5,31

% Desarrollo Fiscal

% Poblacion EducMed

1,02 (1,01 — 1,05)
1,44 (1,39 — 1,51)

*Ajustados por porcentaje de desarrollo fiscal, porcentaje de poblacién con
educacion media, TemMax, TN9OP, DTR, MTMIN, CDD, CWD, TDD y RX5DAY
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Al comparar el AIC del modelo global y el del GWPR se tiene que el mas adecuado
fue el ponderado geogréficamente; al observar la diferencia de AIC: de cada
variable se tiene evidencia suficiente para considerar que los efectos varian
espacialmente, exceptuando el efecto de CWD indicando que, por cada dia de lluvia
adicional el riesgo de dengue incrementa un 35% en toda el area de estudio (Tabla
34).

Tabla 34 Estadisticas resumen del efecto de cada variable del modelo GWPR

multiple* y de diagnostico del GWPR para el afio 2013

Variable ePmin ePmax ePa1 ePaz ePas Diferencia AIC.
TemMax 0,64 0,89 0,73 0,81 0,85 -9
TNOOP 0,65 1,43 0,76 0,88 0,95 -52
DTR 0,15 1,02 0,43 0,67 0,90 -247
MTMIN 0,63 1,70 0,83 0,88 1,16 -165
CDD 1,21 1,68 1,33 1,43 1,53 -29
CWD 1,15 1,79 1,20 1,30 1,43 18
RX5DAY 0,63 1,32 0,73 0,91 1,17 -254
TDD 0,58 1,04 0,62 0,69 0,78 -01
Diagnostico del modelo

AIC (global) 2195

AIC (GWPR) 879

*Ajustados por TemMax, TN9OP, DTR, MTMIN, CDD, CWD, TDD y RX5DAY

Segun las estadisticas resumen de los efectos locales se identificé que el riesgo d
dengue disminuye en todos los municipios (minimo 11% y maximo 36%) por cada

grado adicional de TemMax.

Mientras que el riesgo de dengue incrementa por cada dia seco adicional de CDD

(incremento: 21% y 68%) y dia himedo de CWD (incremento: 15% y 79%); el efecto
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paralelo de estos extremos climaticos -inversos entre si- ocurrid porque el 2013 fue
considerado un afio epidémico®y tal fue su magnitud que ambas temporadas secas

y lluviosas se relacionaran con incrementos del riesgo.

Respecto al efecto de las demas variables se identifico que tienden a reducir el
riesgo del dengue en toda el area de estudio, pero en menos de un cuarto de los
municipios se tuvieron incrementos del riesgo por cada unidad adicional de las

variables.

En resumen, los analisis multivariados para evaluar confusién mostraron que, al
ajustar el porcentaje poblacion con educacion media por si sola no genera un efecto
confusor sobre los efectos de los extremos climéticos en el riesgo de dengue. Al
ajustar por el porcentaje de desarrollo fiscal se tuvo que, en los afios 2001 y 2004
no se tenia presencia de confusion, pero en los afios 2000, 2002 y 2003los efectos

de TN9OP, TemMin, TDD o RX5DAY estaban afectados por el fendmeno.

Cuando se ajusto al mismo tiempo por ambos confusores, en los afios 2006, 2008
y 2009 se presentaron cambios porcentuales mayores del 10% en los coeficientes
de TemMin, TemMax, TN9OP, TX90P, CDD, CWD, TDD, TWD o PRCPTOT (no

todos presentes en los tres afios).
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6.3.2 Andlisis de tendencia temporal de los efectos de cada extremo climatico

en laincidencia de dengue

Se presenta la distribucion y tendencia en el tiempo del efecto que tuvo cada
extremo climatico sobre la incidencia de dengue, la Figura 14muestra los extremos
climaticos relacionados con la temperatura y la Figura 15 los relacionados con la

precipitacion.

Los extremos climaticos relacionados con temperatura minima son lo que con mayor
frecuencia tuvieron efectos significativos sobre el riesgo de dengue durante los afios
de estudio, estos fueron TemMin y TN9OP (en el 50% y 71,5% de los afios,

respectivamente).

El efecto de un grado adicional de TemMin incrementé el riesgo de dengue en los
afios 2000 a 2004 y 2009 a 2010, los mayores aumentos se presentaron en el 2001
y en este mismo afio se dio la mayor variabilidad de los efectos entre los municipios.
El aflo con menor variabilidad fue el 2010 y en 2006 el efecto global de esta variable

fue protector para el riesgo de dengue.

En cuatro afios (2000, 2001, 2003 y 2009) el riesgo de dengue incrementé en mas
de un cuarto de los municipios por cada dia adicional de TN9OP. En los afios 2002,
2004 y 2013 el efecto de esta variable fue protector. Frente a la variabilidad de los
efectos en el area de estudio, la mayor heterogeneidad se dio en el 2000 seguido
del 2001 y en los afios 2002, 2007, 2010, 2012 y 2013 los efectos fueron mas

homogéneos.
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El extremo climético MTMIN tuvo efecto significativo sobre el riesgo de dengue en
cinco anos. ElI mayor incremento del riesgo por cada grado adicional ocurrié en
2005. Mientras que en el aiflo 2001 el efecto de esta variable fue protector en menos
del 75% de los municipios. La mayor heterogeneidad de los efectos en el area de

estudio ocurrié en los afios 2001, 2005 y 2007.

El efecto de cada grado adicional de TemMax fue significativo en cuatro afios (2009,
2010, 2012 y 2013), en el 2012 se tuvo un efecto protector y fue estacionario en el
valle geografico del rio Cauca. El Unico afio en que se tuvo un incremento del riesgo

fue en el 2010 pero en la mitad de los municipios.

En los afios 2003 a 2005, 2007, 2009 y 2010 se tuvo un efecto significativo de
TX90P; en el primer y ultimo afio se tuvo un efecto estacionario por cada dia
adicional de TX90P relacionandose con incrementos en el riesgo de dengue. De los
restantes afos, esta variable tuvo un efecto protector en todos los municipios
excepto en el 2007, en el cual se dio la mayor variabilidad de los efectos en el area

de estudio.

Al analizar el efecto de los incrementos de un grado en el rango de la temperatura
(DTR) se tuvo que este tiende a disminuir, en el afio 2001 se presentaron los
mayores incrementos del riesgo en todos los municipios y a partir del 2007 el riesgo
disminuy6 en todos los municipios. En cada afio los efectos presentaron poca

variabilidad entre los municipios (Figura 14).
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Figura 14 Diagrama de cajas y alambres de los valores de RTI de los extremos
climaticos de la temperatura por cada afio de estudio.
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Respecto a los extremos climaticos de la precipitacion los que tuvieron, con mayor
frecuencia, efecto sobre el riesgo de dengue fueron CDD, CWD y TDD, los dos

primero tuvieron efecto en el 64% de los afios de estudio y el tercero en el 43%.

Se tuvo dos periodos con los mayores incrementos del riesgo, 2002 y 2011,2013,
por cada dia adicional de CDD. En 2000, 2006 y 2008-2010 el riesgo disminuyo6 en
mas de la mitad de los municipios, en los dos primeros afios se tuvo la mayor
variabilidad en los efectos, y en 2001 se dio un incremento global del riesgo.
Ademas, en la Figura 15 se observa que la distribucién de la RTI de este extremo

climatico en cada afio es menor igual a dos.

Al evaluar el efecto de cada dia adicional de CWD, se identificO que este fue
significativo por nueve afos, en tres de estos (2001, 2009 y 2013) el efecto fue
estacionario y en los restantes afios (2002-2005, 2008 y 2012) se tuvo poca
heterogeneidad de los efectos entre los municipios. Los mayores incrementos del
riesgo ocurrieron en los afios 2002 y 2013. Es importante resaltar que el riesgo de

dengue no fue mas del doble en la mayor cantidad de los afios

El efecto por cada dia adicional del TDD fue significativo en seis afios (2001-2004,
2008 y 2013). Hasta el afio 2003 se tuvo una tendencia creciente en el riesgo de
dengue y en este afio se obtuvo el mayor incremento. En el afilo 2004 se dio una
reduccion global del riesgo y en los dos siguientes afios (2008 y 2013) el riesgo
tendié a reducirse y solo en el 2013 TDD fue un factor protector en todos los

municipios presentandose la menor variabilidad en el area de estudio.

103



El total mensual de dias himedos consecutivos (TWD) tuvo efecto significativo en

los afios 2007 y 2009, en ambos fue positivo y con poca variabilidad.

Con relacion al efecto PRCPTOT este fue significativo en los afios 2005, 2006 y
2009. En el 2005 y 2009 el efecto fue negativo y en el 2006 el riesgo incrementé en

todos los municipios por cada milimetro de lluvia por metro cuadrado adicional.

El efecto de cada milimetro de lluvia adicional de RX5DAY sobre el riesgo de
dengue fue negativo en todos los municipios en el 2003 y 2011, solo en el 2004 en
mas del 25% de los municipios el riesgo incremento. En el afio 2010 se dio una

reduccion global del riesgo (Figura 15).
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Figura 15 Diagrama de cajas y alambres de los valores de RTI de los extremos

climaticos de la precipitacion por cada afio de estudio
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6.3.3 Andlisis de tendencia espacial de los efectos de cada extremo climatico

en laincidencia de dengue

A lo largo de toda el area de estudio, el riesgo de dengue incrementé por 1°C

adicional de TemMin, solo en los afios 2001 y 2004 en algunos municipios el riesgo

decrecid. Los municipios que con mayor frecuencia tuvieron riesgo alto-alto fueron

en el sur Jamundi, Santander de Quilichao, Suarez, Caloto, Corinto y Cali; en el

centro-occidente Yumbo, Palmira, Candelaria y Pradera; en el norte-centro Bolivar,

Trujillo y Roldanillo; en el norte Toro, Cartago, Obando, Pereira, Balboa y Marsella

(Figura 16).

BE8:

95 -1.00]
[CJ(1.00-204)

2.04-4.2

2003

> 4

RTI
(135 -1560]
(1 50 -3.09]

Universidad del Valle
Riesgo de dengue en el
wvalle geografico del rio Cauca

Efectos no significatives

Razon de tasa de incidencia(RTI)

[Minimo - Mediana_Inferior]
{Mediansa_lInferior - 1.0]
(1.0 - Mediana_Superior]

{Mediana_Superior - Maxima]

Figura 16 Distribucién espacial del efecto de TemMin sobre el riesgo de dengue,

segun afio.
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Los municipios que tuvieron incrementos del riesgo de dengue por cada grado °C
adicional de TemMax fueron en el sur: Buenos Aires, Corinto, Cali, Puerto Tejada y
Pradera; en el centro: Buga, Tulua, San Pedro y Andalucia; en el norte: Toro y

Ansermanuevo, esto se observo solo en el afio 2010 (Figura 17).

RTI
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Figura 17 Distribucién espacial del efecto de TemMax sobre el riesgo de dengue,

segun afio.
Respecto al efecto de cada grado °C de MTMIN se observo que en los afios 2001 y
2013 hay alta frecuencia de municipios con reduccién del riesgo. En los demas afos

el riesgo incrementd a lo largo de toda el area de estudio siendo los municipios mas
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afectados Pereira, Obando, la Victoria, la Unién, Roldanillo; en el centro Tulud,
Bugalagrande, Andalucia y San Pedro, en el sur Miranda, Corinto y Caloto, ver

(Figura 18).
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Figura 18 Distribucion espacial del efecto de MTMIN sobre el riesgo de dengue,

segun afio.
El efecto de TNOOP fue variante entre los municipios en cada afio (Figura 19). Sin
embargo, el riesgo tiende a tener valores en el rango bajo-bajo y bajo-medio, pero
en los afios 2001, 2003, 2009 y 2010 se identifico una frecuencia alta de municipios
con incrementos del riesgo siendo los mas afectados: en el centro Tulud, El Cerrito,
Guacari, Ginebra Vijes, en el sur Corinto, Candelaria, Miranda y Suéarez; en el norte

Toro, Marsella, Pereira.
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Figura 19 Distribucién espacial del efecto de TN9OP sobre el riesgo de dengue,

segun afio.
Se observo que TX90P tuvo asociacion negativa a lo largo del area de estudio
(Figura 20), pero en los afos con este efecto los municipios de Pereira,
Ansermanuevo, Yotoco, Toro, Buga, El Cerrito, Guacari, Corinto y Miranda
presentaron un riesgo alto-alto de dengue. En el afio 2007 se evidencio un mayor

namero de municipios con incrementos del riesgo.
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Figura 20 Distribucion espacial del efecto de TX90P sobre el riesgo de dengue,

segun afio.
El efecto de incrementos en 1°C de DTR fue negativo a lo largo del area de estudio,
solo en el aflo 2001 se observan que el riesgo de dengue incremento con 18
municipios con riesgo alto-alto. En el afio 2008 los municipios Pereira, Puerto tejada,

Miranda y Vijes tenian un riesgo alto-alto de dengue (Figura 21).
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Figura 21 Distribucion espacial del efecto de DTR sobre el riesgo de dengue,

segun afio.
El efecto de CDD fluctud entre los municipios, se identifican asociaciones positivas
y negativas en un mismo afio. En los afios 2008 y 2010 el riesgo tendi6é a disminuir,
pero en los municipios la Victoria y Buga se tuvo incremento significativo del riesgo.
Mientras que, en los afios 2002, 2011 y 2013 el riesgo de dengue incrementd en
todos el area de estudio y los municipios con mayor incremento fueron en el norte
Marsella, Roldanillo, Bolivar, RioFrio; en el centro: Ginebra, Guacari y Palmira; en
el sur Santander de Quilichao, Caloto, Jamundi, Villa Rica, Padilla, Candelaria y

Miranda (Figura 22).
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Figura 22 Distribucién espacial del efecto de CDD sobre el riesgo de dengue,

segun afio.

El efecto por cada dia adicional de TDD sobre el riesgo de dengue fluctué entre

valores positivos y negativos en los municipios (Figura 23), pero en el afio 2003 en

todos los municipios el riesgo incremento y en el afio 2013 el riesgo disminuyé a lo

largo del &rea de estudio. Los de mayor riesgo en el norte Bolivar, Trujillo, Obando,

Cartago, Pereira y Balboa; en el centro Vijes y Palmira; en el sur Candelaria,

Jamundi, Suéarez, Caloto, Santander de Quilichao.
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Figura 23 Distribucion espacial del efecto de TDD sobre el riesgo de dengue,

segun afio.
El efecto por cada dia adicional de CWD sobre el riesgo de dengue fluctué entre
valores positivos y negativos a lo largo del area de estudio en cada afio. Los
municipios que con mayor frecuencia se les increment6 el riesgo fueron en el norte
La Victoria, Zarzal; centro Tulua, RioFrio y Ginebra; en el sur Suarez y Cali (Figura

24).
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Figura 24 Distribucion espacial del efecto de CWD sobre el riesgo de dengue,

segun afio.
En toda el area de estudio el riesgo de dengue incrementd por cada dia adicional
de TWD, los municipios mas afectados fueron en el norte Marsella, Balboa, la Unién,
La Victoria, Roldanillo, Bolivar; en el centro Tulua, Yumbo y Palmira; en el sur

Pradera, Florida, Padilla, Santander de Quilichao y Suéarez (Figura 25).
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Figura 25 Distribucién espacial del efecto de TWD sobre el riesgo de dengue,

segun afio.
Por cada milimetro de lluvia adicional PRCPTOT el riesgo de dengue decrecid en
diferente magnitud en toda el area de estudio, pero en el afio 2006 el riesgo
incremento en todos los municipios siendo los mas afectados en el norte Marsella,
Toro, La Unién y La Victoria; en el centro Zarzal, Bugalagrande, Andalucia, Rio Frio,
Yotoco, Buga, Guacari, Ginebra, El cerrito, Yumbo y Florida; en el sur Corinto,

Padilla, Villa Rica y Buenos Aires(Figura 26).
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Figura 26 Distribucion espacial del efecto de PRCPTOT sobre el riesgo de

dengue, segun afio.
El efecto de cada milimetro cuadrado de lluvia adicional de RX5DAY el riesgo
dengue decrece en los municipios. Sin embargo, en los afios con esta tendencia se
presentan incrementos significativos en el riesgo en Marsella, Ansermanuevo, la
Victoria, Andalucia, Cali y Puerto Tejada. Ademas, en el afio 2004 el riesgo fluctuo

y los anteriores municipios también tuvieron un riesgo alto (Figura 27).
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Figura 27 Distribucion espacial del efecto de RX5DAY sobre el riesgo de dengue,

segun afio.

Finalmente, se identifica que la variable que mas influencia tiene sobre los
incrementos de la incidencia de dengue es la temperatura minima, siendo los
municipios con mayor riesgo Jamundi, Santander de Quilichao, Suarez, Caloto,
Corinto, Cali, Yumbo, Palmira, Candelaria, Pradera, Bolivar, Trujillo y Roldanillo,
Toro, Cartago, Obando, Pereira, Balboa y Marsella, en la Figura28se muestra el

mapa con estos municipios.

117



i Universidad del Valle
~" | Municipios del valle geografico del rio Cauca
Identificador, Nombre del Municipio
=) 0, Marsella 22, Rio Frio
1 Miranda 23, Tulua
2, Corinto 24, San Pedro
3, Puerto Tejada 25, Buga
4, VilaRica 26, Yotoco
=) 5 Caloto 27 Vijes
m) G, Santander de Quilichao 28, Guacari
7. Buenos Aires 29. Ginebra
w3 Suarez 30, El Cerrito
9, Padilla =31, Paimira
10, Ansemanuevo w32 Candelania
=) 11, Cartago 33, Florida
= 12. Obando =34, Yumbo
- 13, Toro =>35, Cali
14, La Union w36, Jamundi
= 15, Roldanillo 37, Guachané
16, La Victoria ™38, Pradera
17. Zarzal 39, La Virginia
18, Bugalagrande w40, Balboa
19. Andalucia =41, Pereira
=) 20, Bolivar
=) 21, Trujllio

Figura28 Municipios con mayor riesgo en todo el periodo de estudio por

incrementos en 1°C de la temperatura minima

Adicional a TemMin, los extremos climaticos TN9OP, CDD, TDD y TWD tuvieron una
fuerte influencia sobre los cambios en la incidencia de dengue durante el periodo de
estudio, siendo los principales municipios con mayor riesgo los que se muestran en

la Figura29.
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{ Universidad del Valle
~" | Municipios del valle geografico del rio Cauca

Identificador, Nombre del Municipio

=$ 0, Marsella 22, Rio Frio
=) 1 Miranda =) 23 Tulua
=) 2 Corinto 24, San Pedro

3. Puerto Tejada 25, Buga

4, VilaRica 26, Yotoco

5. Caloto 27, Vijes

6, Santander de Quilichao = 28 Guacar

7. Buenos Aires =) 29 Ginebra
=) 8, Sudrez 30, El Cerrito
9 Padilla 31, Paimira

10, Ansemanuevo 32, Candelaiia

11, Cartago 33, Florda

12. Obando 34, Yumbo
=) 13, Toro 35, Cali

14, La union 36. Jamundi
=) 15, Roldanillo 37, Guachané
=) 16, La Victoria 38, Pradera

17, Zarzal 39, La Virginia

18, Bugalagrande 40, Balboa
=) 19, Andalucia =) 41, Pereira
=) 20, Bolivar

21, Trujiio

Figura29 Municipios con mayores incrementos de riesgo por cambios en los
extremos climaticos TemMin, TN9OP, CDD, CWD y TDD, durante el periodo de

estudio

Autocorrelacion espacial de los residuales

Los residuales de cada modelo de regresion ponderado geograficamente no
presentaron autocorrelacion espacial estadisticamete significativa, en los afos
2006, 2009 y 2013 se presentaron valores altos del indice de moran pero esto fueron

estadisticamente significativos, verFigura 30 y Figura 31.
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Figura 30Autocorrelacion espacial de los residuales del modelo de regresion

Poisson ponderado geograficamente (I de Moran y p valor)
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Figura 31 Autocorrelacion espacial de los residuales del modelo de regresion

Poisson ponderado geograficamente (I de Moran y p valor), afios 2012 y 2013
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7 DISCUSION

7.1 Hallazgos del estudio

7.1.1 Tasa de incidencia global y por municipio

De los 849.852 casos de dengue reportados al SIVIGILA en Colombia durante los
afios 2000-2013 el 14,4% de ellos provenian de los 41 municipios del area de
estudio; estimandose una tasa de incidencia de dengue global de 196 casos por
cada 100.000 habitantes para el periodo 2000-2013 en el valle geografico del rio
Cauca. La tasa de incidencia mediana por municipio fue de 154.3 por 100.00

habitantes para este periodo.

Al analizar la tendencia en el tiempo de los casos de dengue se observan
coincidencia con brotes de la enfermedad reportados a nivel nacional (afios 2000,

2005, 2010 y 2013)(. 86-89)

La informacion de los casos de dengue permitié observar la variabilidad de la tasa
de incidencia entre los municipios y su cambio en el tiempo. En la zona sur algunos
municipios tenian una tendencia al incremento: Santander de Quilichao, Cali y
Florida, mientras que en Jamundi la tasa de incidencia tendia a reducirse y en los
municipios del Cauca: Suarez, Caloto y Corinto se mantuvieron valores bajos. En el
norte, Pereira presentd incrementos de la tasa a lo largo del periodo, mientras que
Ansermanuevo y Yotoco la incidencia fluctud. En el centro, los municipios de Buga,
y Rio Frio tenian incidencias superiores al tercer cuartil (194.8 x 100.00 habitantes)

de la distribucion de la tasa de incidencia de la region en todo el periodo.
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Las incidencias de dengue (por cada 100.000 habitantes) en los 41 municipios del
valle geogréafico del rio cauca en los 13 afios evaluados, se concentran
geograficamente. No obstante, esta dependencia espacial presentd fluctuaciones
en cada uno de los afios evaluados, siendo 2004 y 2009 los afios en que la

autocorrelacion espacial fue similar a la del periodo.

7.1.2 Comportamiento de los extremos climaticos

Durante el periodo de estudio los extremos climéticos tuvieron un comportamiento
variante, identificandose que los tres ultimos afios fueron los més calurosos.
Ademas, en los afios 2010 y 2012 la mayoria de los extremos climaticos

presentaban valores altos.

La temperatura minima tuvo picos con valores extremos que se aproximaron a los
18° y también valores por debajo del primer cuartil (16°C). El nUmero de dias secos
consecutivos (CDD) mantenia una tendencia creciente con cinco picos en los que

se superaban los10 dias.

Con relacion a la tendencia espacial de los extremos climaticos se identifico que las
variables CWD, TWD, PRCPTOT y RX5DAY solo presentaron tendencia creciente
en todas las estaciones meteoroldgicas, esta tendencia ha sido identificada en

varias regiones de Colombia®® %y en Sur América®b,

Los extremos climaticos de la precipitacion con tendencia decreciente fueron CDD
y TDD, principalmente en la zona sur. Los extremos climaticos de la temperatura
tienden principalmente al aumento lo cual es consistente con otros estudios en

Colombia, Suramérica y Argentina(®8. 8% 91.92) pero también se tuvo una tendencia
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decreciente de TemMax, MTMIN, DTR y MTMAX en una baja proporcion de las
estaciones identificando que los dos primeros tenian esta tendencia en el sur y las

otros dos en el norte.

7.1.3 Relacién extremos climéticos y dengue

Este estudio demostré que el riesgo de dengue tiene una relacion no estacionaria
con los extremos climaticos en el valle geografico del rio Cauca, dando cuenta de
que las particularidades de las condiciones climéaticas de los municipios pueden
tener diversos efectos locales sobre el riesgo de dengue, lo que no se hubiera
logrado empleando modelos de regresion tradicionales que no incluyen la variacion
espacial. Por tanto, los hallazgos de este estudio aportan a la brecha del
conocimiento de cémo los cambios de locales del clima pueden afectar el riesgo de

dengue.

La heterogeneidad de la incidencia del dengue en el tiempo y espacio reflejan la
complejidad de los factores de riesgo relacionados con la transmision de la
enfermedad como lo son los sociales, econédmicos y demograficos que influyen
fuertemente en la distribucién espacial y epidemiologia de la enfermedad(16: 32-34. 42,
51), también se refiere a las condiciones climaticas que permiten se pueda establecer
la transmision impactando directamente sobre el desarrollo, abundancia,
comportamiento y distribucion del vector(4-46. 48.54.93) Pgr |o tanto, al evaluar los
factores de riesgo para la ocurrencia del dengue en una regiéon se debe realizar

esfuerzos para considerar el efecto conjunto de estos.
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Por lo anterior, se consideraron dos factores socioecondmicos como confusores en
la relacion de los extremos climaticos y el dengue, encontrando que el porcentaje
de poblacién con educacion media por si solo no genero6 confusion, mientras que al
ajustar por porcentaje de desarrollo fiscal se identificé confusion sobre los efectos
de algunos extremos climaticos y al ajustar al mismo tiempo por ambos confusores
se identificaron cambios porcentuales mayores del 10% en los coeficientes de
algunos extremos climaticos en los afios 2006, 2008 y 2009y el efecto de TN9OP
fue el Unico que estuvo afectado por la confusion en todos los afios en los que

estuvo presente el fendbmeno excepto en el 2002 y 2003.

Los extremos climaticos basados en la temperatura minima (TemMin y TN9OP)
presentaron tendencia al aumento y se identificé que son los factores que con mayor
frecuencia se asociaron con incrementos en el riesgo de dengue durante el periodo
de evaluado, la evidencia cientifica sefiala que la temperatura minima esta
estrechamente relacionada con el desarrollo del vector®®y en general incrementos
de la temperatura se relacionan con una rapida replicacion del virus e incrementos

de la poblacién de mosquitos®4 45,

La temperatura minima fue uno de los determinantes climaticos mas importantes
sobre el riesgo de dengue con una asociacion positiva por cada aumento en 1°C y
esto es consistente con otros estudios han identificado esta misma asociacion®+
9):en China el riesgo incrementd un 9.9% cuando el rango de esta variable era
11.2°C-23.7°C y en un meta-analisis se reportd que por cada aumento en 1°C de la
temperatura minima el incremento del riesgo de dengue se encontraba en el

intervalo del 21% y 38%, el estudio incluyo investigaciones de regiones tropicales
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del este y sudeste de Asia y Latino América®®. A nivel local, en un estudio realizado
en Cali también se encontrdé una fuerte relacién positiva con la TemMin®?). Esta
asociacion es explicada en parte por el efecto de incrementos de la temperatura
sobre la aceleracion de la tasa de replicacién viral en el vector, el corto periodo de
incubacion intrinseca, aceleracion del desarrollo del vector en su ciclo de vida y

aumento de la frecuencia de picaduras®. %4,

Respecto al efecto de TemMax se identifico que fue negativo sobre el riesgo de
dengue en tres de los cuatros afios en que este fue significativo, esta asociacion
también fue encontrada en Tailandia identificando que la incidencia decrecia en el
al incrementar TemMax®®pero en otros estudios se ha evidenciado que
incrementos en 1°C se han asociado con aumentos del riesgo®¥y en el meta-
analisis se obtuvo que el riesgo incrementaba un 29% (1C95%: 10.3%-47.5%) pero
identificaron que este empezaba a declinar a partir de una temperatura de 29°C(®9);
teniendo en cuenta que el valor minimo obtenido de TemMax en el valle geografico
del rio Cauca fue 29°C permite soportar la asociacion negativa de esta variable

sobre el riesgo de dengue.

El efecto encontrado por incrementos en DTR es consistente con otros estudios, en
Sri Lanka se encontr6 una asociacion negativa con valores altos de DTR, en algunos
casos cuando es mayor a 7.5°C o 10°C®8 99 esto puede ser debido al efecto
negativo sobre la competencia del vector (capacidad intrinseca de transmitir) y su

sobrevida(199),

El efecto de PRCPTOT fue negativo en dos afos y positivo en uno, lo cual es

consistente con otros estudios que indican que el efecto puede tener ambas
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direcciones(?0:23.95,97,98,101) 'Fn Cali y en Tailandia esta asociacion fue negativa con
un rezago de cuatro semanas®@ ), en Medellin y el golfo de México e Indonesia
fue positiva con un rezago de 20 semanas, 2-3 semanas y 1-3 meses,
respectivamente®® %. 101y en la Guinea Francesa las epidemias de dengue se
asociaron con niveles altos de precipitacion®). Estos efectos pueden deberse a que
en condiciones normales de la precipitacion se generaran contenedores de agua en
las superficies del suelo que sirven de criaderos para los mosquitos Yy
precipitaciones muy extremas pueden eliminar su habitat y por tanto disminuye la

poblacion de vectores(@6. 95. 98),

Este estudio identifico que el efecto de TN9OP fluctué en los afios evaluados
pasando de asociaciones positivas y negativas, el Unico afio donde el efecto fue
positivo en todos los municipios fue el 2009. Respecto a MTMIN se identifico que la
asociacion tendio a ser positiva en todos los municipios y el maximo incremento del
riesgo se presentd en el 2005. El afio 2012 fue el Unico en el que MTMAX fue

significativo y la asociacion fue negativa.

El efecto del mayor nimero de dias secos consecutivos (CDD) tendi6 a ser negativo
en mas de la mitad de los municipios, sin embargo, se identificaron asociaciones
positivas, esto podria deberse a interrupciones del suministro de agua que conllevan
a su almacenamiento incrementando la poblacién de mosquitos. El efecto de CWD
tiende a disminuir el riesgo de dengue, pero los efectos fueron muy homogéneos
entre los municipios, mientras que el total de dias humedos TWD tuvo una

asociacion positiva con el riesgo de dengue. Respecto a RX5DAY el efecto negativo
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sobre el riesgo de dengue tendio a decrecer esto puede deberse a la produccion de

criaderos resultantes de las lluvias.

Se encontraron pocos estudios que evaluaron el efecto de eventos extremos
climaticos sobre el riesgo de dengue, pero no se identifico alguno que evaluara el

efecto de TN9OP, TX90P, CDD, CWD, TDD, TWD y RX5DAY (%8, 102-107),

En Brasil se encontré que por cada porcién adicional en el porcentaje de dias en un
mes en que la temperatura promedio supera los 26°C el riesgo increment6 un
9.2%08) en Cali se encontré una correlacion positiva con el nimero de dias en
que la temperatura maxima superaba los 32°C(197), mientras que en este estudio el
efecto de TX90P tendid a ser negativo en todos los municipios considerando que el

percentil 90 de la distribucién de TemMax en todo el periodo fue de 34,2°C.

En Indonesia se encontr6 que el total mensual de dias lluviosos se asocio
positivamente con la incidencia del dengue con un rezago de maximo tres meses©®9),
en este estudio también se encontrd6 que el riesgo incrementaba por cada dia

adicional de TWD.

Otras investigaciones que han evaluado las anomalias climaticas relacionadas con
el fendmeno El Nifio han concluido que incrementos del riesgo de brotes de distintas
enfermedades transmitidas por vectores se relacionan con condiciones climaticas
calidas y secas aumentan(192 103 En paises asiaticos el aumento de transmision del
dengue se ha relacionado con condiciones de sequias y en la costa pacifica de Sur
América el incremento del riesgo de malaria ocurrié cuando se pasé de un periodo

de fuertes lluvias a uno de sequias(1®® 1%9en este estudio se identificé que el total
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de dias secos consecutivos (TDD) se asocié con mayor frecuencia de manera

positivamente con el riesgo de dengue.

7.2 Fortalezas y limitantes del estudio

En este estudio se usé un disefio “ecoldgico” para identificar la correlacion espacial

de la incidencia del dengue con extremos climaticos, estos disefios son

ampliamente usados en la epidemiologia ambiental para estudiar los factores de

riesgo de enfermedades transmitidas por vectores(8. 23. 34, 60),

Fortalezas

Una ventaja de estudios ecoldgicos es que utiliza informacion disponible, lo
que permite generar resultados en un corto tiempo y a menor costo que otros

estudios que se hacen mediciones sobre individuos.

Este estudio logré incluir informacion de los extremos climéticos debido a la
disponibilidad de la informacién diaria meteorolégica medida en estaciones

locales.

El estudio evalia la relacién del dengue con la ocurrencia de eventos
extremos climéticos, normalmente los estudios evallan esta relacion con la
temperatura y precipitacion de manera general y muy pocos con extremos

climaticos de estas variables.

En este estudio se utilizaron técnicas de regresion espacial mediante una
regresion Poisson ponderada geograficamente, usando un software de libre
acceso GWRA4.0. De esta manera se dio cuenta de la dependencia espacial

de la incidencia del dengue que se ve afectada por los casos de dengue de
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otros municipios ademas el riesgo de la enfermedad fue estimado
considerando las diferentes condiciones climaticas locales y de otros
municipios, lo que permite incluir la variabilidad espacial de la relacion clima

y dengue.

La integracion de sistemas de informacién geogréfica, de informacion
epidemiologica del SIVIGILA e informacion meteorolégica de Cenicafia
permitié construir mapas anuales del riesgo de dengue en el valle geografico

del rio Cauca.

En los modelos se incluyeron dos variables sociales de tipo ecoldgico una
estructural y otra ambiental para ajustar por la confusion que podian ejercer

sobre la relacion clima dengue.

Limitaciones

En los estudios con disenos “ecoldgicos” no se puede establecer causalidad y los

hallazgos son dependientes del nivel de agregacién de la informacidén, son mas

susceptibles a tener sesgos porque usan informacion secundaria que no provienen

de un disefio epidemioldgico:

Los hallazgos de este dependen de la calidad de la informacion por lo que pueden

estar afectados por sesgos. En el caso de los casos de dengue suministrados por

el INS se puede tener sesgo de mala clasificacion debido a la capacidad que tiene

el SIVIGILA de identificar los casos reales de dengue y depender de la sensibilidad

de las pruebas diagnésticas. Respecto a la informacion meteorolégica pudo haber

cambios en el instrumento de medicidén de cada variable.
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Un sesgo de informacién que se presento6 fue que algunos municipios no tenian en
su interior estaciones climatoldgicas y se les asigné los datos de la estacion mas
cercana. No se realizaron andlisis de sensibilidad en cada modelo sin los municipios
que no tenian estaciones porque no se tendria continuidad espacial y no se podrian
realizar analisis que dieran cuenta de la dependencia espacial de la incidencia del

dengue y los extremos climéticos.

Otro sesgo de informacién fue representar los extremos climaticos con un solo valor
(mediana) para cada afio en cada municipio, de manera que la escala temporal de
analisis no da cuenta de la variabilidad mensual de la ocurrencia del dengue y de
los extremos climaticos, ignorando la estacionalidad de los fendmenos climaticos lo

gue se reconoce como una limitacion.

Otra limitacién fue no desarrollar analisis espacio-temporales simultaneamente que
dieran cuenta de la variabilidad generada por estas dos escalas, sino que se

realizaron analisis espaciales seccionados por afios.

En el estudio no se evalud la interaccion entre los extremos climaticos debido a la
escala temporal del analisis, pues era necesario considerar las variaciones

estacionales de las condiciones climaticas.

Por el énfasis que se tenia en el estudio en términos de la variacién espacial del
dengue, de los extremos climaticos y de la variacion de la relacion clima-dengue no
se incluyeron otras variables sociales que ademas son de dificil acceso, por lo que

futuros estudios deberian enmarcar esos factores.
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7.3 Implicaciones en salud publica de los resultados

Desde el componente de salud publica especificamente en la vigilancia en salud
publica los resultados de este estudio contribuyen al objetivo de monitorear factores
de riesgo ambientales para detectar brotes tempranamente e identificar areas en

que los factores tienen mayor impacto en la transmision de la enfermedad®%8),

La deteccion temprana de un brote de una enfermedad se logra mediante un
sistema de alerta temprana(EWS-por sus siglas en ingles Early Warning Systems)
el cual es un conjunto de herramientas y de capacidad de gestion que tienen las
instituciones para difundir de manera temprana y efectiva informacion que permita
a las comunidades expuestas a un riesgo tomar acciones para reducirlo y preparar

una respuesta efectiva ante este(109-111),

Los EWS estan integrados por cuatro elementos®2): 1. Conocimiento del riesgo; 2.
Monitoreo y prediccion; 3. Diseminacion de la informacién y 4. Respuesta. El primer
elemento busca conocer cuales son los factores de riesgo y vulnerabilidades de
ubicaciones geogréaficas particulares, identificar los patrones y tendencia de

aquellos factores y tener mapas de riesgo1?),

Por lo tanto, este estudio se enmarca en el primer elemento de los EWS, pues
contribuye a la identificacion de los factores de riesgo meteorolégicos asociados con
la incidencia de dengue, se identificaron cambios en el tiempo de estas asociaciones
y las areas geogréaficas con mayor incremento de la incidencia al presentarse

aumentos de tales factores. Estos hallazgos se obtuvieron mediante analisis de
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estadistica espacial, ese tipo de analisis provee informacion relevante para el

monitoreo de la tendencia en la ocurrencia del dengue y sus factores de riesgo®13),

Los mapas de riesgos obtenidos en este estudio permiten identificar los municipios
gue su incidencia de dengue anual se ve mas afectada por eventos climaticos
extremos del mismo afo. Se encontré que los principales extremos climaticos que
se asociaron con la incidencia de dengue durante el periodo de estudio en el valle
geografico del rio Cauca fueron temperatura minima (TemMin), el porcentaje de
dias en que la temperatura minima supera el percentil 90 (TN9OP), el total de dias
secos consecutivos secos (CDD y TDD) y lluviosos (CWD). También se identificaron
gue los municipios con alto riesgo de dengue por incrementos de estos extremos
climaticos durante todo el periodo de estudio fueron: en el norte Marsella, Pereira,
La Victoria, Toro, Bolivar y Roldanillo; en el centro Tulua, Andalucia, Ginebra y

Guacari; en el sur Corinto, Miranda y Suarez.

Por lo tanto, los hallazgos de este estudio pueden tenerse en cuenta en modelos
predictivos que incluyan la dindAmica temporal de la incidencia de dengue y de su
relacion con TemMin, TN9OP, CDD, CWD y TDD de manera que con estos modelos
se pueda conocer cuanto tiempo transcurre entre los cambios en los valores de los
extremos climéticos y los incrementos actuales de la incidencia de dengue; de ahi
gue estos modelos podrian implementarse en los sistemas de alerta temprana para
dengue en el valle geografico del rio Cauca. En particular se recomienda que el
proceso de monitoreo de TemMin, TN9OP, CDD, CWD y TDD en un posible sistema
de alerta temprana se realice con mas rigurosidad en los municipios con mayor

riesgo identificados en este estudio.
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No obstante, este estudio reflejo que la relacion de los extremos TemMin, TNOOP,
CDD, CWD y TDD con la incidencia de dengue no es constante en el tiempo y en el
espacio, mostrando que para mejorar las estimaciones de los efectos sobre la
incidencia actual se deben considerar condiciones climaticas previas e incidencia
anteriores en cada municipio, asi como la interaccion de condiciones sociales

propias de cada municipio.

Por otra parte, se sugiere que para mejorar las estimaciones de los efectos de los
extremos climaticos sobre la incidencia de dengue se deberia contar con
informacion de calidad y periddica de factores socioecondmicos que se hayan
demostrado que tienen relacion con el riesgo de dengue como por ejemplo el
porcentaje de dias con cortes de agua, practicas domesticas de almacenamiento de
agua, deficiencia de servicio de alcantarillado y eliminacion de desechos sdlidos,

debilidad institucional y capacidad de respuesta ante brotes(198. 114),
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8 CONCLUSIONES

Se esta incrementando la tendencia de eventos extremos de precipitacion y
temperatura, sin embargo, en algunos municipios esta tendencia es decreciente

evidenciando procesos heterogéneos a lo largo del area de estudio.

Se observo que los extremos climaticos que mayor frecuencia tuvieron un efecto
significativo sobre el riesgo de dengue fueron los relacionados con temperatura
minima (TemMin y TN9OP) y los relacionados con dias secos y humedos (CDD,

TDD y CWD).

Este estudio evidencié que incrementos en la temperatura minima se asocio
positivamente con el riesgo de dengue, en particular los municipios con mayor
riesgo fueron Jamundi, Santander de Quilichao, Suarez, Caloto, Corinto, Cali,
Yumbo, Palmira, Candelaria, Pradera, Bolivar, Trujillo y Roldanillo, Toro, Cartago,

Obando, Pereira, Balboa y Marsella.

La temperatura maxima, la temperatura maxima promedio y el rango de la
temperatura (DTR) estuvieron asociadas con mayor frecuencia a la reduccién del
riesgo de dengue, pues la exposicidon a incrementos de la temperatura maxima
altera el confort térmico del vector disminuyendo las poblaciones®® y por tanto se

reduce la transmisién del dengue.

Se observo que el riesgo de dengue fluctuo en el periodo de estudio al presentarse
incrementos en un dia de CDD, estas variaciones pueden deberse a condiciones

sociales que propician la formacién de criaderos.
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El incremento de los dias lluviosos en CWD y de la precipitacion (RX5DAY) podria
generar un aumento de la densidad vectorial y longevidad larval del vector

relacionandose con incrementos en el riesgo del dengue.

Los municipios con alto riesgo de dengue por incrementos de los extremos
climaticos TemMin, TN9OP, CDD, TDD y TWD durante todo el periodo de estudio
fueron: en el norte Marsella, Pereira, La Victoria, Toro, Bolivar y Roldanillo; en el

centro Tulud, Andalucia, Ginebra y Guacari; en el sur Corinto, Miranda y Suarez.

8.1 Estudios futuros

Este estudio puede ser un punto de partida para mejorar los sistemas de alerta
temprana para el dengue en el valle geografico del rio Cauca, de manera que los
resultados encontrados se han incluidos en andlisis que den cuanta de la estructura

espacio-temporal de la incidencia del dengue.

Este tipo de estructuras, deben permitir la inclusion de otras variables sociales,
econdmicas, demogréficas, entomoldgicas, asi como la interaccién entre los
extremos climaticos, factores inmunolégicos, densidad vectorial que puedan dar

cuenta de la complejidad de la enfermedad.

Se esperaria que con este tipo de analisis estadistico se logre identificar y predecir
areas con mayor riesgo de dengue u otra enfermedad de carga vectorial, de manera

gue se fortalezcan los sistemas de alerta temprana.
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Anexo 2 Diagrama de cajas y alambre de los eventos extremos mensuales de
temperatura y precipitacion en las estaciones meteoroldgicas del Valle geografico
del rio Cauca en el periodo 2000 a 2013.
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Eventos extremos de la precipitacion
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Anexo 3: estadisticas descriptivas de los eventos extremos climaticos en cada una
de las estaciones meteorologicas

Evento extremo climéatico

L L TemMin TemMax TN9OP DTR MTMAX MTMIN TX90P CDD TDD CWD TWD PRCPTOT RX5DAY
Estacion Estadistica

(°C) (°C) (%) (°C) (°C) (°C) (%) (Dias) (Dias) (Dias) (Dias) (mm) (mm)

Minimo 14,0 30,3 0,0 9,7 28,3 17,7 0,0 2,0 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Media 16,4 32,6 7,8 11,2 29,9 18,7 7,6 9,4 20,5 3,6 9,9 74,4 36,7
Aeropuerto Mediana 16,3 32,5 5,3 11,1 29,9 18,7 3,3 8,0 21,0 3,0 10,0 60,0 29,0
RIQ 1,3 1,5 12,4 1,3 1,2 0,6 12,0 6,5 7,0 2,0 7,0 72,5 33,5

Maximo 18,4 38,6 44,8 14,2 32,9 20,0 45,3 29,0 30,0 18,0 22,0 378,0 138,0

CV (%) 5,6% 3,5% 114,6% 8,2% 2,7% 2,5% 1332% 57,3% 23,5% 72,9% 49,0% 77,6%  71,8%

Minimo 14,4 29,5 0,0 9,0 27,3 17,5 0,0 2,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Media 16,7 32,2 10,0 10,6 29,3 18,7 11,6 8,7 19,3 4,0 11,1 91,8 43,0

Amaime Mediana 16,8 32,1 6,6 10,5 29,2 18,7 6,7 7,0 19,0 4,0 11,0 79,5 40,5
RIQ 1,0 1,5 13,2 1,2 1,3 0,7 15,6 6,0 7,0 3,0 7,5 86,5 38,5

Méaximo 18,5 36,4 57,1 13,2 31,9 20,0 58,5 31,0 31,0 21,0 27,0 406,0 136,0

CV (%) 4,6% 3,5% 102,3% 7,9% 3,1% 2,4% 110,9% 64,1% 27,8% 67,5% 48,0% 74,4%  63,3%

Minimo 14,7 31,3 0,0 9,3 28,5 17,8 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Media 16,9 33,4 8,0 11,5 30,4 18,9 3,6 75 18,7 4,3 11,8 106,4 53,2
Bugalagrande Mediana 16,9 33,2 5.8 11,3 30,3 18,9 0,0 6,0 19,0 4,0 12,0 98,5 46,0
RIQ 1,2 1,6 12,7 1,3 1,1 0,6 3,5 4,0 7,0 3,0 7,0 97,0 41,0

Méaximo 18,8 38,2 42,9 14,6 33,0 20,2 34,7 31,0 31,0 26,0 29,0 483,0 212,0

CV (%) 4,9% 3,9% 109,2% 9,1% 2,8% 2,4% 167,2% 60,7% 27,2% 76,0% 43,8% 67,3% 64,0%

Minimo 13,7 30,5 0,0 9,5 28,1 17,7 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Media 16,6 32,8 7,6 11,2 30,0 18,9 6,0 9,2 20,5 3,5 9,9 86,8 44,4
Candelaria Mediana 16,7 32,7 51 11,0 29,8 18,8 3,1 8,0 21,0 3,0 10,0 78,0 39,0
RIQ 1,1 1,7 11,8 1,0 1,3 0,7 8,8 6,0 7,0 2,0 7,0 89,5 40,0

Méximo 18,5 36,8 45,6 14,1 32,8 20,0 44,6 31,0 31,0 20,0 29,0 276,0 166,0

CV (%) 5,3% 3,5% 114,1% 8,2% 3,00 25% 143,7% 57,5% 23,8% 70,1% 49,2% 70,1%  69,6%

Minimo 14,8 31,0 0,0 9,7 28,1 17,8 0,0 0,0 6,0 0,0 2,0 15,0 9,0

Media 17,1 33,6 4,4 11,5 30,6 19,1 2,0 6,4 16,8 4,6 13,6 114,4 50,5

Cartago Mediana 17,2 33,5 2,3 11,3 30,4 19,0 0,0 6,0 17,0 4,0 14,0 107,0 47,0
RIQ 1,3 1,7 6,5 1,5 1,4 0,9 3,2 4,0 6,0 2,5 6,0 77,0 32,0

Méaximo 19,3 37,8 25,8 15,2 33,3 20,6 22,6 24,0 29,0 15,0 24,0 311,0 144,0

CV (%) 5,4% 3,6% 1355% 9,6% 3,5% 3,3% 197,0% 58,1% 26,7% 47,9% 33,3% 54,0% 50,6%

Minimo 14,1 29,5 0,0 8,6 27,3 18,0 0,0 2,0 5,0 0,0 1,0 4,0 2,0

Media 17,0 31,8 51 10,1 29,1 19,0 15,4 8,7 20,0 3,7 10,4 99,1 49,7

Cenicana Mediana 17,1 31,7 3,2 9,9 28,9 19,0 9,7 8,0 20,0 3,0 10,0 90,0 46,0
RIQ 0,9 1,4 8,9 1,2 1,3 0,5 18,8 6,0 7,0 3,0 7,0 105,0 43,5

Méximo 18,6 35,7 35,3 12,9 32,0 20,2 60,7 25,0 30,0 23,0 25,0 331,0 187,0

CV (%) 4,4% 3,5% 131,0% 8,6% 3,00 21% 96,9% 51,9% 23,6% 735% 458% 68,9%  63,3%

Minimo 15,0 29,0 0,0 8,1 26,8 17,7 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Media 17,1 31,3 11,0 9,7 28,5 18,8 25,1 7,3 17,0 5,1 13,4 151,0 69,2

Corinto Mediana 17,2 31,1 9,0 9,6 28,3 18,8 21,0 6,0 17,0 4,0 14,0 149,0 63,5
RIQ 0,7 1,7 13,2 1,1 1,2 0,5 27,0 5,0 8,0 3,0 9,0 134,5 55,5

Méaximo 18,8 34,5 47,4 12,6 31,5 20,1 79,6 31,0 31,0 26,0 27,0 437,0 244,0

CV (%) 3,6% 3,9% 945% 8,2% 31% 21% 76,0% 64,1% 33,1% 63,8% 41,8% 64,2%  62,2%

Minimo 13,0 30,0 0,0 8,5 27,4 17,7 0,0 2,0 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Media 16,8 32,4 7.8 10,6 29,5 18,9 10,7 8,1 18,3 4,5 12,1 119,8 57,1

El Naranjo Mediana 16,9 32,2 3,3 10,4 29,5 18,9 6,5 7,0 18,5 4,0 12,0 110,0 54,5
RIQ 1,5 1,8 12,8 1,2 1,4 0,7 15,6 5,0 7,0 3,0 8,0 110,5 45,5

Maximo 18,7 37,8 41,1 13,6 32,1 20,2 51,4 31,0 31,0 21,0 25,0 359,0 166,0

CV (%) 6,3% 4,2% 1153% 9,3% 32% 2,8% 114,3% 62,4% 28,9% 69,7% 43,6% 65,0%  60,1%

Minimo 14,3 30,3 0,0 9,1 28,1 18,0 0,0 2,0 7,0 0,0 2,0 6,0 3,0

Media 16,8 32,6 4,1 10,8 29,9 19,1 7,5 8,1 19,6 3,8 10,9 72,2 35,4

Guacari Mediana 16,9 32,5 2,3 10,6 29,8 19,1 3,2 7,0 19,5 3,0 11,0 64,5 30,5
RIQ 0,9 1,3 6,5 1,1 1,1 0,6 12,0 5,0 55 15 6,0 57,5 26,0

Méaximo 19,1 37,0 28,8 13,2 32,8 20,7 44,6 27,0 29,0 11,0 24,0 262,0 163,0

CV (%) 4,9% 3,1% 142,4% 7,5% 2,9% 2,4% 132,0% 51,9% 21,8% 55,2% 39,0% 63,2%  61,0%

Minimo 13,0 29,9 0,0 9,0 26,8 15,9 0,0 2,0 4,0 0,0 2,0 4,0 3,0

Media 15,9 32,4 12,0 11,2 29,6 18,3 10,0 7,6 18,4 4,3 12,0 130,2 59,3

Jamundi Mediana 16,2 32,2 8,7 10,9 29,6 18,4 6,1 7,0 18,0 4,0 12,0 122,0 58,5
RIQ 2,0 2,0 16,3 1,5 1,6 1,1 14,9 5,0 7,0 2,0 7,0 121,0 48,0

Maximo 18,3 37,4 47,9 15,7 32,4 20,1 48,0 24,0 29,0 16,0 26,0 446,0 193,0

CV (%) 8,1% 4,2%  92,8% 10,7% 33% 4,4% 120,8% 50,8% 27,2% 63,4% 41,9% 64,4%  56,2%

Minimo 13,9 30,2 0,0 9,2 27,5 17,3 0,0 2,0 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Media 17,0 32,7 6,0 11,1 30,1 19,0 5,0 7,2 18,2 4,2 12,2 110,2 50,9

La Paila Mediana 17,1 32,6 3,3 10,8 30,0 19,1 2,3 6,0 18,0 4,0 12,0 94,0 48,5
RIQ 1,3 1,6 9,9 1,5 1,5 0,7 6,7 5,0 75 2,0 7,0 88,5 38,5

Méaximo 18,8 36,3 36,5 14,5 32,6 20,4 40,3 30,0 30,0 11,0 24,0 341,0 130,0

CV (%) 5,0% 3,5% 120,1% 9,7% 33% 3,0% 148,6% 58,3% 27,3% 54,3% 40,8% 63,1%  55,3%

148



Continuacién Anexo 3 estadisticas descriptivas de los eventos extremos climaticos
en cada una de las estaciones meteoroldgicas

Evento extremo climatico

Estacion Estadistica TemMin TemMax TN9OP DTR MTMAX MTMIN TX90P CDD TDD CWD TWD PRCPTOT RX5DAY
(°C) (°C) (%) (°C) (°C) (°C) (%) (Dias) (Dias) (Dias) (Dias) (mm) (mm)
Minimo 15,1 31,2 0,0 9,5 28,7 17,5 0,0 0,0 5,0 0,0 3,0 9,0 6,0
Media 17,2 33,4 55 11,3 30,5 19,2 2,8 5,7 15,0 54 15,4 167,1 68,9
La Virginia Mediana 17,3 33,3 3,2 11,0 30,3 19,2 0,0 5,0 15,0 5,0 16,0 161,5 65,0
RIQ 11 1,6 8,7 1,7 1,2 0,6 33 2,0 7,0 3,5 7,0 102,5 45,0
Maximo 19,3 37,0 27,2 14,8 33,1 20,2 22,6 24,0 28,0 16,0 25,0 428,0 167,0
CV (%) 5,0% 34% 1243%  9,7% 3,0% 24% 179,8% 645% 322% 49,7% 31,5% 48,9% 45,2%
Minimo 13,2 30,3 0,0 9,1 28,1 17,1 0,0 2,0 8,0 0,0 1,0 1,0 1,0
Media 16,6 32,5 8,3 11,0 29,8 18,8 8,4 7,9 18,9 4,1 11,5 114,5 55,0
Melendez  Mediana 16,8 32,4 57 10,8 29,6 18,9 33 7,0 19,0 4,0 11,5 109,5 52,5
RIQ 1,4 1,6 13,0 1,6 1,3 0,7 13,1 5,0 8,0 35 7,5 114,5 47,5
Maximo 18,9 39,2 37,1 15,3 32,9 20,1 48,2 23,0 30,0 15,0 23,0 316,0 182,0
CV (%) 6,7% 4,0% 106,7% 11,1% 3,1% 3,0% 129,9% 54,9% 256% 59,1% 42,0% 63,0% 61,6%
Minimo 14,2 30,0 0,0 8,7 27,6 17,6 0,0 2,0 5,0 0,0 1,0 1,0 1,0
Media 16,5 32,2 11,5 10,6 29,3 18,7 12,9 8,0 18,7 4,3 11,7 117,1 58,6
Miranda Mediana 16,6 32,1 9,5 10,4 29,1 18,6 9,1 7,0 19,0 4,0 12,0 103,0 55,0
RIQ 1,1 15 15,3 1,3 1,2 0,5 16,6 5,0 6,5 2,0 7,0 110,5 51,0
Maximo 18,6 36,3 51,6 13,5 32,3 19,8 51,8 26,0 30,0 22,0 25,0 429,0 197,0
CV (%) 4,9% 36%  91,9%  8,9% 3,0% 22% 103,0% 52,6% 262% 61,9% 41,8% 66,6% 62,2%
Minimo 13,2 29,9 0,0 8,8 27,9 16,5 0,0 2,0 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Media 16,1 32,4 13,8 11,3 29,6 18,3 10,0 8,4 19,5 4,2 11,0 104,5 51,2
Ortigal Mediana 16,2 32,3 10,0 11,1 29,4 18,3 58 7,0 20,0 4,0 11,0 88,0 47,0
RIQ 1,3 1,4 18,0 1,2 1,2 0,8 15,5 5,0 6,0 2,5 6,0 107,5 51,0
Maximo 18,3 38,5 60,3 15,2 32,6 20,0 45,6 31,0 31,0 19,0 24,0 393,0 197,0
CV (%) 6,4% 36%  883%  9,0% 2,9% 3,3% 117,4% 57,0% 24,0% 650% 42,8% 78,1% 71,0%
Minimo 14,1 29,8 0,0 9,0 27,4 17,4 0,0 2,0 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Media 16,5 32,2 11,7 10,9 29,5 18,6 10,2 8,7 19,4 4,2 11,0 88,2 43,1
palmira la Rita Vediana 16,6 32,2 9,5 10,6 29,4 18,7 6,5 8,0 19,0 4,0 11,0 80,0 40,0
RIQ 0,9 1,4 15,2 1,2 1,4 0,7 15,5 6,0 7,5 3,0 8,0 90,0 37,5
Maximo 18,3 35,2 53,8 13,7 31,9 19,8 56,9 31,0 31,0 17,0 22,0 281,0 133,0
CV (%) 5,0% 33%  925%  85% 3,0% 2,3% 1184% 56,0% 24,0% 63,9% 42,0% 69,2% 65,8%
Minimo 14,0 29,4 0,0 8,7 27,2 17,5 0,0 2,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Media 16,6 31,9 12,3 10,5 29,1 18,6 16,0 11,6 20,8 3,6 9,7 90,1 45,4
Pradera Mediana 16,7 31,8 9,5 10,3 28,9 18,6 10,0 9,0 21,0 3,0 9,5 70,0 37,0
RIQ 1,0 1,6 16,0 11 1,2 0,7 22,0 7,0 9,0 3,0 8,0 1215 57,0
Maximo 18,2 36,9 51,2 13,0 31,4 19,8 61,5 31,0 31,0 15,0 26,0 396,0 156,0
CV (%) 4,5% 37%  91,1%  8,1% 3,0% 25%  96,4% 74,4% 29,4% 81,6% 62,8% 90,9% 86,6%
Minimo 13,9 30,3 0,0 9,0 28,2 18,2 0,0 2,0 10,0 0,0 1,0 1,0 1,0
Media 17,0 32,6 3,6 10,8 30,0 19,2 7,6 9,1 21,1 3,1 9,4 69,7 35,8
Mediana 17,1 32,5 0,0 10,7 29,9 19,1 3,2 8,0 21,0 3,0 9,0 61,5 32,0
San Marcos
RIQ 11 13 6,0 1,2 1,2 0,6 12,0 55 6,0 2,0 6,0 69,5 32,5
Maximo 18,9 36,5 27,6 13,4 32,6 20,3 45,0 27,0 30,0 10,0 21,0 284,0 119,0
CV (%) 5,0% 3,3% 1485%  7,8% 2,7% 22% 1354% 52,3% 20,9% 64,0% 46,7% 72,9% 64,2%
Minimo 13,1 29,4 0,0 8,7 27,0 16,4 0,0 0,0 1,0 0,0 2,0 8,0 3,0
Media 16,1 31,9 16,9 10,8 29,1 18,3 15,1 8,1 18,1 4,9 12,4 140,8 66,4
Santander de  Mediana 16,2 31,7 14,5 10,5 29,0 18,3 10,4 7,0 18,0 4,0 12,0 126,5 66,0
Quilichao  RIQ 1,8 1,6 18,6 13 1,1 1,0 19,9 6,5 7,5 3,0 8,0 126,0 54,5
Maximo 18,5 36,4 60,5 14,5 32,1 20,0 57,7 26,0 29,0 28,0 29,0 512,0 177,0
CV (%) 7,0% 40%  82,9% 10,5% 3,1% 36%  96,1% 593% 29,8% 69,4% 43,0% 63,0% 56,2%
Minimo 13,8 30,3 0,0 8,8 27,7 17,3 0,0 2,0 7,0 0,0 1,0 11,0 8,0
Media 16,6 32,6 10,5 10,9 29,7 18,7 8,4 7.4 18,2 4,2 12,2 99,9 48,1
Tulu Mediana 16,7 32,6 8,4 10,7 29,5 18,7 3,3 6,5 18,0 4,0 12,0 90,0 44,0
RIQ 1,0 1,4 14,4 1,3 1,1 0,6 13,1 4,0 6,0 2,0 7,0 74,5 35,0
Maximo 18,5 36,8 49,6 13,9 32,7 19,8 45,2 26,0 30,0 12,0 23,0 297,0 150,0
CV (%) 5,0% 32%  988%  9,0% 2,9% 23% 1264% 549% 255% 555% 38,0% 59,7% 55,6%
Minimo 13,6 31,1 0,0 9,6 28,3 17,3 0,0 0,0 3,0 0,0 2,0 6,0 6,0
Media 16,4 33,2 14,1 11,6 30,2 18,6 4,5 53 14,1 59 16,4 179,5 71,2
Viterbo Mediana 16,4 33,1 12,4 11,4 30,0 18,6 0,0 4,0 13,0 5,0 17,0 176,5 70,5
RIQ 1,2 1,7 18,6 1,6 1,2 0,6 6,5 3,0 75 3,0 7,0 114,0 44,0
Maximo 18,6 36,7 55,8 15,2 33,0 19,7 38,5 24,0 29,0 19,0 27,0 472,0 197,0
CV (%) 5,6% 3,6%  84,7%  9,9% 3,1% 2,5% 159,6% 68,1% 34,7% 51,9% 30,1% 48,2% 43,8%
Minimo 13,8 29,8 0,0 9,5 27,7 15,6 0,0 2,0 8,0 0,0 2,0 2,0 2,0
Media 16,8 32,8 4,9 11,0 30,0 19,0 5,6 7,6 19,0 3,8 11,4 88,4 43,4
V. Mediana 16,9 32,7 2,8 10,9 29,9 19,1 23 7,0 19,0 3,0 11,0 82,0 40,0
RIQ 11 15 8,2 1,1 1,2 0,6 8,6 4,0 6,0 3,0 6,0 65,0 32,0
Maximo 19,0 36,0 34,7 13,4 32,7 20,4 41,7 24,0 29,0 10,0 22,0 383,0 127,0
CV (%) 5,4% 32% 133,7%  7,6% 3,0% 2,9% 152,3% 51,6% 219% 51,9% 36,4% 61,3% 54,7%
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Anexo 4 Tendencia de los eventos extremos de precipitacion y temperatura en el
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Anexo 4 Tendencia de los eventos extremos de precipitacion y

7

Inuacion

Cont

temperatura en el valle geogréfico del rio Cauca, 2000 — 2013
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