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Objetivos de aprendizaje

● Discutir el riesgo de las enfermedades infecciosas sensibles al clima en el 
contexto de eventos extremos y el cambio climático

● Describir el flujo de datos (climáticos y epidemiológicos) y los métodos 
generalmente utilizados para:

● Monitorear las condiciones climáticas adecuadas para la transmisión de 
enfermedades sensibles al clima. 

● Transformar información climática para su uso local en sistemas de alerta 
temprana. 

● Identificar indicadores hidrometeorológicos útiles para predecir el riesgo 
de epidemias de enfermedades sensibles al clima.



Viajes internacionales

Eventos extremos

Comercio internacional

Cambio climático



La mitad de la población mundial está en riesgo de 
enfermedades transmitidas por mosquitos



Riesgo de dengue y malaria en un mundo más cálido

Felipe J Colón-González et al., The Lancet Planet Health 2021



Votación en Zoom
¿Cuál cree que es la enfermedad más estudiada en 
relación con eventos climáticos extremos?

a) Malaria
b) Cólera
c) Enfermedades diarreicas
d) Dengue



Brotes de enfermedades infecciosas después de 
eventos climáticos extremos Tilly Alcayna et al., One Earth 2022



Fortaleciendo la 
respuesta global al 
cambio climático y 
a la amenaza de las 
enfermedades 
infecciosas

Hess J, Boodram LG, Paz 
S, Stewart-Ibarra AM, 
Wasserheit JN, Lowe R, 
BMJ 2020 



De observaciones globales a intervenciones locales

Isabel Fletcher et al. 
Med 2021Illustration: David Simmons, The Economist



Monitoreo de las condiciones climáticas 
adecuadas para la transmisión de 
enfermedades sensibles al clima



Combinación de capas para determinar condiciones 
favorables

Número de meses favorables para la transmission de malarria
(enero, 2019)



Datos climáticos: ERA5-Land

● Datos globales que contienen 
variables climáticas (p.ej., 
temperatura, precipitación y viento) 

● Escala espacial: 0,1° x 0,1° (~ 9 km) 

● Disponible por hora o mensual 
desde 1950 hasta el presente

● Acceso a través de Copernicus (el 
acceso es gratuito pero requiere 
registro)



Datos climáticos: ERA5-Land

https://cds.climate.copernicus.eu/
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https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp


Temperatura en enero 2019

• Transformar unidades, 
• Calcular condiciones climáticas
• Calcular de media anual

CDO

Número de meses con condiciones climáticas 
apropiadas para transmission de malaria

(enero 2019)

Datos climáticos: ERA5-Land
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Precipitación total en enero 2019

Temperatura de rocío en enero 2019



Datos del medio ambiente: Copernicus Global Land Service
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Datos del medio ambiente: Copernicus Global Land Service

Copernicus Global Land Service (2019) Reclasificación



Lancet Countdown: seguimiento de las condiciones climáticas 
favorables para las transmisión de malaria
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Percentage change between 1950 and 2019

Trend by Human Development Index (HDI)

Lowlands (<1500 masl)

Highlands (≥1500 masl)

Martin Lotto Batista & Lowe (in prep)



Expansión del dengue en el Brasil del siglo XXI

Sophie Lee et al., PLOS Neglected Tropical Diseases 2021



Clima, urbanización y conectividad

Sophie Lee et al., PLOS Neglected Tropical Diseases 2021



¿Qué datos necesitamos para comprender el impacto 
del clima en las enfermedades infecciosas?





Datos del censo: población e indicadores socioeconómicos



Postprocesamiento de datos climáticos 

● Los archivos en formato NetCDF pueden ser
manipulados en R como archivos raster (en
grillas) y con el paquete raster

● Antes del análsis, el raster debe ser convertido
en un mapa de polígonos (áreas) usando un 
mapa de referencia importado con sf

● Para reducir los valores de las celdas a uno por
polígono, usamos el paquete exactextractr
para extraer distintas medidas de resumen

● Por ejemplo, este mapa fue convertido de 
Kelvin a °Celsius y luego se extrajo la media de 
temperatura por polígono usando el código
exact_extract(raster_temp, sf_brazil, 
'mean')



Transformación de la información 
climática para el uso en 

sistemas de alerta temprana 



Sistemas de alerta para el dengue

Dengue early warning in Brazil
(Lowe et al. 2014)

Vietnam dengue outbreak forecast
(Colon-Gonzalez et al. 2021)

Pronótico estacional 
del clima

Met Office GloSea5
(MacLachlan et al. 2014)

Pronóstico de la probabilidad 
de una epidemia

Modelo 
estadistico

usa asociaciones 
aprendidas de datos 
climático históricos 
para predecir el riesgo 
de una epidemia





En 2016, la peor inundación desde 1998 ocurrió en Machala, Ecuador
Photo: Danny Krom



Dengue y clima: datos y modelos

más frío/seco que lo usual à menos dengue

más cálido/húmedo que lo usual à más dengue

yt ~ NegBin(μt, κ)

log(μt) = log(p)  +  log(rt)

log(rt) = α  +  f(βt'(t)) +  Σγjxjt +  δT'(t)

Dengue 
incidence 

rate

Annual 
cycle

Climate 
variables

Inter-
annual 

variation

Lowe et al., 2017 Lancet Planet Health



Práctica habitual de vigilancia: canal endémico
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Predicción del dengue usando pronósticos climáticos
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Pico temprano detectado usando pronóstico del clima
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Fuentes de previsibilidad
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Alineación de la estación meteorológica y los datos 
cuadriculados

Figure S5: Topography in the Ecuador area as seen by the Climate Forecast System version 2 (CFSv2) model with 1 degree 
resolution (111 km at the Equator). Points marked as sea by the model land-sea mask are shaded in blue. The weather station is 
Machala is indicated with a red dot. The grid point chosen as being representative of the climate in Machala is marked with a black 
cross. 
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Varios productos de datos climáticos
Source Description Temporal

resolution
Spatial
resolution

Historical
coverage

File format

CHELSA Based on mechanistical statistical downscaling of
global reanalysis data (ERA-Interim) to a high
resolution

Monthly 1 km/0.008° 1980-2019 GeoTiff

CRU TS Estimates are produced using angular-distance
weighting interpolation of climate anomalies from
extensive global weather station observations

Monthly 55 km/0.5° 1901-2020 ASCII,
NetCDF

ERA5-Land A reanalysis dataset based on climate models of
land surfaces

Up to hourly 9 km/0.08° 1950-
present

GRIB,
NetCDF

TerraClimate Uses climatically aided interpolation and
combines climatological normals from WorldClim
with time-varying anomalies from CRU TS v.4.0
and Japanese 55-year Reanalysis (JRA55)

Monthly 4 km/0.04° 1958-2019 NetCDF

WorldClim Historical estimates of climate variables
downscaled from CRU TS v.4.03 and using
WorldClim 2.1 for bias correction

Monthly 21 km/0.2° 1960-2018 GeoTiff

Isabel Fletcher et al., Med 2021



Los datos climáticos para una misma ubicación 
varían según el producto

Monthly mean (A) temperature (°C) and (B) precipitation (mm/day) from the Granja Santa Ines meteorological station in Machala, 
Ecuador, and corresponding estimates from five global climate datasets 

40 mm more rain!

Much colder



La elección del producto afecta la relación clima-
enfermedad

Posterior mean and 95% credible intervals of mean temperature (tmean) and precipitation (prcp) variables, in temporal models of 
monthly (C) dengue cases 2002–2014 and (D) malaria cases 1990–2015 in Machala. 

40%

68%

increasedecrease

Isabel Fletcher et al., Med 2021



La elección de la celda adecuada es importante para 
capturar las condiciones reales del terreno

cell 1 = corresponding location (circle)
cell 2 = adjacent grid cell (cross)

Observations from the 
adjacent grid cell are 
more aligned  (warmer)

46%

40%

Source: CRU



Identificación de indicadores 
hidrometeorológicas para predecir el 

riesgo de brotes de enfermedades sensibles 
al clima



Votación en Zoom
¿Cuál es el hábitat favorito de las larvas del mosquito 
Aedes aegypti?

a) Contenedores de agua artificiales
b) Huecos en el tronco de árbol
c) Piscinas



Los factores climáticos son importantes predictores 
del riesgo de dengue

Temperatura

Precipitación

Humedad

Sequía

Aedes breeding, 
survival, host-

virus interactions

Almacenamiento 
de agua

Transmisión 
de dengue

Nonlinear and delayed impacts of temperature and 
precipitation on dengue risk in Barbados (Lowe et al. 2018)

Dengue risk at different time lags under extreme 
wet and drought in Brazil (Lowe et al. 2021)

Urbano Rural



chensiyuan (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rocinha_rio_de_janeiro_panorama_2010.jpg), https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode

Urbanización no planificada e infraestructura inadecuada



Los contenedores temporales de almacenamiento de 
agua se convierten en criaderos de mosquitos

Photo Credit: Christovam Barcellos, Fiocruz



Modelado de asociaciones retrasadas y no lineares
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yt½ μt ~  NegBin(μt = pT'(t) rt, κ)

log(μt) = log(pT'(t))  +  log(rt) 

log(rt)  =  α  +  βt'(t)  +  γT'(t) +  f.w(x1t, l)  +  f.w(x2t, l).

Incidencia anual de dengue por cada 100,000 habitantes

Ciclo 
annual

variación 
inter-anual

funciones de exposición-
respuesta-tardía para 

SPI-6 y Tmín

Lowe et al., 2018, PLOS Medicine



Probabilidad de exceder el límite de epidemia

Límite
probabilístico
de detección
del 30%

X mes epidémico



Dengue y sequías 2001-2019
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Nivel de urbanización, acceso a agua corriente y 
frecuencia de escasez de agua
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Temperaturas más cálidas y riesgo de dengue
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Extremos hidrometeorológicos a lo largo de un 
gradiente urbano

Lowe et al., 2021 The Lancet Planet Health



Valor añadido de los predictores hidrometeorológicos

No added value

Added value
Region Added value Total Proportion

North 37 64 58%

Northeast 130 188 69%

Southeast 135 160 84%
South 75 94 80%

Centre-
West

32 52 62%

Brazil 409 558 73%

No added value

Added value



Donde funcionaría mejor un sistema de alerta?

Teleconexión entre El Niño-Oscilación del Sur (Nov-Dic-Ene), precipitaciones extremas y 
temperatura en Brasil (Feb-Mar-Abr)

Lowe et al., BMJ 2020



Adaptar el pronóstico dependiendo del paisaje







HARMONIZE
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¡Muchísimas gracias!
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