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Se presenta un andlisis de los casos de malaria registrados en Colombia entre 1959-1994. Se
concluye que: (1) durante los afios en que se presenta la ocurrencia del fendmeno de El Niiio se
incrementan los casos de malaria en Colombia, con coeficiente de correlacién de 0.6 entre las
series de malaria y las temperaturas superficiales del Océano Pacifico en la regién Nifio-4 (5°N-
5°8, 160°E-150°0); y (2) se observa una dramética tendencia creciente de los casos registrados
en el periodo. Estas correlaciones estadisticamente significativas pueden ser usadas para desarro-
llar Sistemas de Alerta Temprana (SAT) de las condiciones climdticas conducentes a epidemias y
brotes de enfermedades y demuestran que las buenas posibilidades de prediccién del fenémeno
ENSO, con las que ya cuenta la comunidad cientifica internacional, y las predicciones del clima
y la hidrologia de Colombia, permitirdn establecer programas de prevencién, mitigacién y con-
trol de los casos de malaria, dengue clasico y hemorragico, célera, leishmaniasis, fiebre amarilla,
y otros tipos de enfermedades relacionadas con la variabilidad climitica.

Abstract

The El Niilo-Southern Oscillation (ENSO) phenomenon is the main forcing mechanism of
climatic variability in tropical South America from seasons to decades. Colombia experience
below normal dry periods and above normal air temperatures during the warm phase of ENSO
(El Nifio), and the converse for the cold phase (La Nifia). We analyze records of the Annual
Parasitary Incidence (A.P. 1.) index of malaria in Colombia (Plasmodium Vivax and Plasmodium
Falciparum) for the 1959-1994 period. We conclude that: (1) during the occurrence of the El
Nifio event there is a remarkable increase in the number of cases of malaria in Colombia, with
a correlation coefficient of 0.62 (statistically significant at the 95% level) between the malaria
series and the sea surface temperature series at the Nifio-4 region (5°N-5°S, 160°E-150°0); and
(2) there is an increasing trend in the number of cases for the aforementioned period. These
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statistically related correlations and modelling results may be used for developing Health Early
Warning Systems (HEWS) of climate conditions conducive to outbreaks, facilitating early,
environmentally-sound public health interventions to control and mitigate the incidence of

diseases related with climate variability.

1. Introduccion

La (re)emergencia, y los brotes epidémicos de diver-
sas enfermedades depende de maltiples factores ambien-
tales, demograficos, socio-econémicos, migracionales,
presupuestales, etc. Por mucho tiempo se ha reconocido
la fuerte asociacién existente entre diversas enfermeda-
des y la variabilidad climdtica, principalmente a través
de su influencia sobre los ecosistemas terrestres. El prin-
cipal mecanismo de modulacién de la variabilidad
climdtica a diversas escalas de tiempo que van desde la
escala mensual hasta la intradecadal, es el Hamado fend-
meno El Nifo-Oscilacién del Sur (ENSO), un evento
natural que se da como resultado de la interaccién entre
el océano y la atmébsfera en la regidn del Océano Pacifi-
co ecuatorial. El fenémeno ENSO produce fuertes per-
turbaciones sobre la circulacién atmosférica global, y sus
efectos climdticos tienen draméticas implicaciones so-
cicecontmicas y ambientales. Es as{ que durante El Nifio
se producen sequias en Africa, en la parte tropical de
América del Sur, en Australia, inundaciones en el oeste
de Norte América, en China, Ecuador y la cuenca del rio
Parand y el sur de Sur América, entre otros.

Debido a que el clima afecta las temperaturas, la
humedad del aire y del suelo, y los regimenes de lluvias,
la salud humana es afectada a través de tres mecanismos
ligados entre si (Epstein y Stewart, 1995): (1) distribu-
cidn y calidad de las aguas superficiales, (2) ciclos de
vida de los vectores de enfermedades y relaciones hués-
ped/vector, y (3) dindmica de los ecosistemas de las re-
laciones predador/presa las cuales controlan las pobla-
ciones de vectores de enfermedades (ver Unninayar y
Sprigg, 1995).

Este trabajo se distribuye de la signiente manera. En
la seccién 2 se hace una revisién breve del fenémeno
ENSO y de su influencia sobre la hidroclimatologia de
Colombia. En la seccidén 3 se discuten los factores
climiticos asociados a las epidemias de malaria. En la
seccién 4 se presentan ias evidencias estadisticas de 1a
relacién entre brotes epidémicos de malaria en Colom-
bia, y el fenémeno ENSO, para el perfodo 1959-1994.
En el numeral 5 se discute sobre la predecibilidad del
fenémeno ENSO y de la hidro-climatologia de Colom-
bia, y de como estos propercionan un sistema de alerta
temprana de la intensificacién de la malaria en Colom-

bia, con consecuencias enormes para establecer campa-
fias de prevencién y control.

2. Caracteristicas del ENSO y su influencia sobre
Colombia

El ENSO es el conjunto més poderoso de variaciones
atmosféricas y ocednicas en escalas de tiempo de meses
a varios afios; escalas de tiempo con los impactos mds
fuertes sobre las decisiones humanas y sobre las condi-
ciones socio-econdmicas de los habitantes del planeta.
El ENSO causa enormes perturbaciones en la circulacion
atmosférica y ocednica del planeta, afectando el “tiem-
po” (corto plazo: dias) y el clima (mediano y largo pla-
zo: meses a afios). Los eventos extremos asociados que
incluyen inundaciones y sequias tienen repercusiones
socioecondmicas tales como: alteracidén de ecosistemas,
inundaciones y avalanchas, pérdidas por productividad
agricola y pesquera y por déficits en la generacién de
energia eléctrica, dafios a la infraestructura, racionamien-
to de alimentos, perturbaciones ecolégicas y epidemias
de enfermedades, entre otros.

La influencia del ENSO sobre la hidrologia global se
manifiesta en escalas de tiempo que van desde varios
meses hasta décadas (ver Glantz et al., 1991; Diaz y
Markgraf, 1993). El fendmeno ENSO tiene una compo-
nente ocednica, El Nifio (fase de temperaturas cdlidas) y
La Nifia (temperaturas fias). Y la componente atmosféri-
ca es la Oscilacion del Sur, una variacién coherente de la
masa y las presiones atmosféricas entre el oeste y el este
del Pacifico ecuatorial. Generalmente, un centre de alta
presién se localiza cerca de Tahiti (18 S, 150 O) mien-
tras que un centro de baja presién se localiza en Indonesia
y el norte de Australia cerca de Darwin (12 S, 131 E).
Este gradiente de presiones atmosféricas es comiinmente
representado por el Indice de Oscilacién del Sur (SO,
por sus iniciales en idioma inglés), definido como la di-
ferencia entre las presiones atmosféricas estandarizadas
de ambos sitios.

Algunas regiones experimentan efectos directos, mien-
tras que otras son afectadas a través de teleconexiones
atmosféricas. El ENSO es un fendmeno cuasi-periddico
con una recurrencia promedia de cuatro anos, pero que
varia entre dos y siete afios (Trenberth, 1991). Para dis-
criminar los afios de El Nifio y La Nifia se usa (general-
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mente) la clasificacién dada por Kiladis y Diaz (1989),
para el siglo XX. Aiios de El Nifio: 1902, 1904, 1911,
1913, 1918, 1923, 1925, 1930, 1932, 1939, 1951, 1953,
1957-1958, 1963, 1969, 1972, 1976-1977, 1982-1983,
1986-1987 y 1991-1992, 1997-1998. Afios de La Nifia:
1903, 1906, 1908, 1916, 1920, 1924, 1928, 1931, 1938,
1942, 1949, 1954, 1964, 1970-1971, 1973, 1975, 1988 y
1995-1994.

En general, existe buena coherencia entre las anoma-
lias hidrolégicas en la parte tropical de América del Sur
(Colombia, Venezuela, Guyana y la cuenca del Amazo-
nas) y las dos fases del ENSQ. Con ciertas diferencias en
el tiempo y en la amplitud, estas regiones exhiben ano-
malias negativas en lluvias y caudales durante El Niiio,
y lo contrario durante La Nifia. Durante El Nifio se da un
desplazamiento del centro de conveccién hacia el sur-
oeste de su posicién normal, dentro de la Zona de Con-
vergencia Inter-Tropical (ZCIT), sobre el trépico Ameri-
cano (Pulwarty y Diaz, 1993). Pulwarty (1994) reporta
que sobre la zona norte de Sudamérica durante los even-
tos cédlidos del ENSO el contraste térmico entre el mary
la tierra aumenta gradualmente de 0.5 C en abril del afio
(0) hasta un mixime de 1.25 C durante diciembre y lue-
go decrece rdpidamente hasta cero durante febrero del
afio (+1). Durante los eventos frios tal contraste se man-
tiene (-0.75 C} durante la mayor parte del afio y se nor-
maliza de nuevo durante la época de febrero.
Adicionalmente, es necesario mencionar, como factor
importante en las anomalias hidroldgicas sobre el conti-
nente, la misma retroalimentacién positiva que los ex-
tremos hidroldgicos tienen sobre si mismos. Condicio-

nes de sequia impuestas por un forzamiento de gran es-
cala producen disminucién de liuvia y por tanto disminu-
cion de la humedad del suelo, disminucién de la
evapotranspiracién, una diferente distribucién de los ca-
lores sensible y latente, y por tanto menor disponibilidad
de humedad para la conveccion atmosférica que produzca
la precipitacidn. El cuadro opuesto es valido para las con-
diciones de alta precipitacion. La fuerte asociacién entre
los periodos secos en Colombia con El Nifio, asi como de
los periodos de lluvias excesivas con La Niiia ha sido de-
mostrada en los trabajos de Poveda y Mesa (1993); Poveda
(1994); Mesa et al. (1994}; Poveda v Mesa (1995}, Poveda
y Mesa (1996), y Poveda y Mesa (1997).

En la figura 1 se presenta el diagrama de correlacio-
nes entre las temperaturas superficiales del mar en los
Océanos Pacifico e Indico y la serie de la primera Com-
ponente Principal de las precipitaciones en Colombia.
Esta idltima se define como la proyeccion temporal de la
evolucién del campo de precipitacion de 88 estaciones
de medicién de lluvia mensual en Colombia. La locali-
zacion de las estaciones con las cuales se efectud el ana-
lisis de Componentes Principales se muestra en la figura
2. Los detalles pueden consultarse en el trabajo de Poveda
(1994). En la figura 1 se observan correlaciones altas
(negativas) con el promedio de las temperaturas del mar
en las llamadas regiones Nifio-3 (5°N-3°S, 150°0-90°0)
y Nifio-4 (5°N-5°S, 160°E-130°0) y en la regién del
monzén hindo-africano. Los mecanismos fisicos de la
circulacién que son responsables de la influencia del
ENSO sobre la hidro-climatologia de Colombia, se dis-
cuten en ¢l trabajo de Poveda y Mesa (1997).

Figura 1. Diagrama de iso-correlaciones entre las temperaturas superliciales del mar en los Océanos Pacifico e Indico y la sene de la primera Componente
Principal de las precipitaciones en Colombia. Notese las correlaciones negativas estadisticamente significativas altas en las regiones Nifio-4 y Nifio-3.

SST vs. PC No. 1 - Colombia precip
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Figura 2. Localizacion de las 88 estaciones de registro de lluvias usadas en el andlisis de Componentes Principales, para el periedo 1958-1990.
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Figura 3. Evolucion temporal de las series de anomalias del SOI y de los
caudales del rio Nare en Santa Rita {Antioquia). El coeficiente de
correlacion simultinea es de 0.70, estadisticamente significativo al 399%.
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Figura 4. Diagrama de correlacidn cruzada entre las series mostradas en
la figura 3 para rezagos entre -12 y 12 meses. Lus rezagos negativos
indican que la serie del SOI antecede a la hidrologia del rio Nare en el
nimero de meses indicado por el rezaga, sobre la abscisa.

En la figura 3 se presenta la evolucién temporal de
las series del SOI y de las anomalias de los caudales del
rio Nare en Sania Rita en Antioquia. Como se observa, la
asociacion entre ambas sefales es muy fuerte, En la fi-
gura 4 se presentan los valores del coeficiente de corre-
lacion cruzada para rezagos entre -12 y 12 meses en don-
de los rezagos negativos indican que la serie del SOI
antecede a la hidrologia del rio Nare en el ntimero de
meses indicado por el rezago, sobre la abscisa de la figu-
ra 4. Alli se observa que la mixima correlacion de 0,73

(significativa al 95% ), se presenta cuando el SOI ante-
cede a los caudales del rio Nare en 2 meses.

3. Vectores de la Malaria

1.a malaria o paludismo es una enfermedad producida
por varias especies de parasitos del género Plasmodium,
de los cuales dos son responsables de casi la totalidad de
los casos de malaria que ocurren en Colombia, el
Plasmodium vivax y el Plasmodium falciparum. El para-
sito es transmitido de persona a persona por un mosquito
del género Anopheles que se cria en charcos, pozos o
lagunas, o en la axila de las plantas pardsitos de la fami-
lia Bromeliae.

La hembra del mosquito vector necesita sangre para
poder producir huevos y asegurar su reproduccién. La
obtiene picando animales o al ser humano. Pocos dias
después pone huevos en los estanques de aguas quietas,
en los cuales se originan larvas que crecen progresiva-
mente, y que dan origen a nuevos mosquitos en el trans-
curso de 7 a 10 dias, dependiendo de la temperatura del
agua. La hembra del mosquito continua obteniendo san-
gre cada 2 a 4 dias para formar mds huevos. Si la sangre
la obtienen de un enfermo de malaria, adquiere el pari-
sito, que cumple dentro del mosquito un ciclo de desa-
rrollo que termina con la generacidén de una forma lla-
mada esporozito que ocupa la glindula salivar del mos-
quito hembra y que infectard a la préxima persona que el
vector pique para obtener sangre. Mientras mds dias lo-
gre sobrevivir el mosquito, mayor oportunidad tendra de
incrementar su progenie porque pondrd mdas huevos e
igualmente mds oportunidad tendrd de transmitir la en-
fermedad.

Tres factores climaticos afectan la epidemiologia de
la malaria: temperatura, lluvia y humedad (Bouma, 1995).
La temperatura afecta la dindmica de la poblacion de
vectores (fongevidad y tasa de picadura), y posiblemen-
te también Ia duracién del ciclo del pardsito de la mala-
ria dentro del mosquito. Cuando las temperaturas estan
por encima de lo normal, el periodo larvario del mosqui-
to se acorta, con lo cual el nimero de mosquitos puede
incrementarse. Una mayor temperatura puede dar lugar
a una disminucidn del periodo de incubacién extrinseco
(e} intervalo de tiempo que transcurre entre la ingestién
del parisito y la transmisidén por picadura), acelerando
por tanto el proceso de transmisidén. La transmisién es
incrementada en climas mas cdlidos por una mayor abun-
dancia de vectores (Epstein v Stewart, 1993).
Adicionalmente, modificaciones en la temperatura del
agua de los criaderos se acompafa de cambios en la flora
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de algas favoreciendo la cria de determinadas especies
de Anofelinos que pueden ser mas potentes vectores de
enfermedad.

La lluvia y la humedad influyen sobre la densidad y
la longevidad de la poblacién de vectores, asi como so-
bre la presencia de sitios de incubacién. El régimen de
lluvias condiciona la produccidn y el tamafio de los cria-
deros de mosquitos. Excesos de lluvias hacen rebosar los
criaderos disminuyendo o impidiendo la produccién de
mosquitos. La sequia excesiva ocasionard la extincion
de muchos criaderos y por ende disminuird la disponibi-
lidad del hibitat adecuado para que el vector tenga en
donde colocar sus huevos. Condiciones normales de llu-
via garantizan la existencia de depdsitos apropiados para
la reproduccién de mosquitos. No obstante y aiin cuando
parezca paraddjico, una ausencia prolongada de lluvias
puede facilitar el establecimiento de otros criaderos de
mosquitos en las orillas de rios y quebradas que
comiencen 4 mostrar una importante disminucién de cau-
dal, ya que permiten la formacién de pequeiias lagunas y
charcos estancados que son rapidamente colonizados por
mosquitos, Este hecho ha sido reportado en Sri Lanka
(Bouma ¢t al., 1994). Es claro entonces, que cambios acen-
tuados en los regimenes de lluvias y temperaturas tienen
gran influencia en el nimero y especies de los vectores de
malaria, en la longevidad del mosquito y en la duracidn
del ciclo extrinseco del pardsito dentro del vector.

4, Malaria-ENSO en Colombia

En diversas partes del mundo se ha reportado el in-
cremento en casos de enfermedades de origen hidrico y
de las transmitidas por vectores, como resultado de la
variabilidad climdtica forzada por el llamado fenomeno
El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSQ). Entre las primeras
estan el cdlera, la disenterfa, y la tifoidea, y entre las
segundas estdn la malaria, el dengue, la fiebre amarilla,
la encefalitis, la esquistomiasis y los hantavirus, vy de
pestes agricolas en roedores, insectos, hongos, bacterias
y virus. Por ejemplo, hay reportes acerca de brotes epi-
démicos de malaria asociados al ENSO en Pakistan
(Bouma v van der Kaay, 1994), y Venezuela (Bouma y
Dve, 1996). En Ecuador y Per, brotes de malaria pare-
cen estar relacionados con la fase célida del ENSO y a
las inundaciones que causa en esos paises (Epstein and
Stwart, 1995). Ver también los trabajos de Bouma (1995},
y Patz et al. (1996).

Dos tercios de la poblacién Colombiana vive en dreas
endémicas de malaria (Rejas er al., 1992). La precipita-
cion media anual varfa desde menos de 50 mm en regio-

nes de la costa Atldntica hasta regiones con 10.000-13.000
mm sobre la costa Pacifica. La temperatura varia con la
altitud desde 0-5,000 m. Los mdas importantes vectores
de la malaria en Colombia son Anopheles albimanus, A.
darlingi y A. nufieztovari (Quifionez et al., 1987), los
cuales transmiten P falciparum (46.5%) y P vivax, y al-
gunos casos de P. malariae (Haworth, 1988).

En la Figura 5 se presenta la evolucidon temporal de
los indice de Incidencia de malaria por P vivax (LV.A ),
y por P. falsiparum (I.LF.A.) y su agregado, llamado Inci-
dencia Parasitaria Anual (I.P.A.). Estos indices se defi-
nen como el nimero de casos reportados en relacién con
la poblacidén bajo riesgo, tal como han sido reportados
por ¢l Ministerio de Salud de Colombia para el periodo
1959-1994. En la figura 5 se destacan tres hechos: (1)
los picos gue se presentan en los afios 1961, 1968, 1972,
1977, 1983, 1987 y 1991/1992; (2) la evidente tendencia
creciente en el nimero de casos reportados, v (3) la
predominancia que ha alcanzado el [.V.A sobre el LFA.
en los iltimos afios, en particular desde 1976-77. Sobre
¢l primer punto se observa que los incrementos fuertes
en el nimero de casos reportados se presentan en los anos
de ocurrencia del fendmeno de El Nifio, demarcados por
las flechas. Para el afio 1961, debe recordarse que el pe-
riodo seco de 1957-1962 en Colombia forzado por El Niho
ha sido uno de los mds intensos y prolongados en la his-
toria del pafs. El afio de 1968, aunque no figura en la
categoria de Kiladis y Diaz (1969) como un afio El Nifo,
es sin embargo, un afio de anomalias negativas de lluvias
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Figura 5. Evolucién temporal del indice de Incidencia Parasitaria Anual
(1.PA), del total de Plasmodium vivax v P. falsiparuwm en Colombia, y
reportados por el Ministerio de Salud para el periodo 1959-1694.
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Figura 6. Evolucién conjunta de las series de la primera derivada del
indice LP.A y de las lemperaturas superficiales del mar en la region
Nifio-4.
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Figura 7. Diagrama de correlacion cruzada entre las series de la figura 6,
cuando la serie de lemperaturas superficiales antecede la serie de la
malaria en el nimero de afios mostrado sebre la abscisa.

en Colombia (Poveda, 1994). Los demds afios correspon-
den exactamente con los afios de la ocurrencia de El Niiio.
Este incremento no es producto del azar. Hay una rela-
¢idn entre los perfodos secos causados por el fendmeno
El Nifio en Colombia y el incremento de los casos de
malaria del pais. Debe hacerse una salvedad. La relacién
entre la sefial del ENSO y la de la hidro-climatologia de
Colombia (como ocurre en todas partes) no es perfecta,
Varios factores lo producen: la intensidad, la amplitud y

la duracidn de las fases del ENSQ varian de evento a
evento, ademas otros fendmenos estdn influyendo para
modular la hidrologia de Colombia, a través de
interacctones no lineales con el ENSO: el monzén de la
India, el centro de altas presiones atmosféricas del At-
lantico Norte en Azores, la circulacién en la cuenca del
Amazonas, la oscilacidon de Madden-Julian, la Oscilacién
Cuasi-Bienal de los vientos estratosféricos, etc., (Poveda,
1996).

Para cuantificar la asociacidon entre el fendmeno
ENSO, en la figura 6 se presenta la primera derivada de
la serie de IPA. Esta primera derivada es una manera con-
vencional de remover la evidente tendencia creciente
presente en la serie. Alli se muestra también la evolu-
cion del promedio de las temperaturas superficiales del
mar en la regién Nifio-4, que como se demostrd, es la
que presenta las mayores correlaciones con la hidro-cli-
matologia de Colombia. En la figura 6 se hace mds evi-
dente la fuerte asociacion entre el fendmeno ENSO y la
variabilidad de los casos de malaria en Colombia, lo cual
es confirmado por el andlisis de correlacién cruzada (fi-
gura 7), los cuales presentan valores del coeficiente de
correlacion de 0,61 (estadisticamente significativos al
nivel de 95%), para rezagos de 0 y 1 aiio.

Las razones que pueden explicar la estrecha relacién
enire la ocurrencia del fendémeno de El Nifio y la intensi-
ficacién de la malaria en Colombia tienen que ver con
los aspectos discutidos en los numerales anteriores. En
particular el incremento de las temperaturas del aire, vy
la disminucién de lluvias (que contribuye a la formacién
de charcos y aguas estancadas en los lechos y riberas de
rios y quebradas), y que ocurren en Colombia durante El
Niiio, parecen ser los principales mecanismos que influ-
yen sobre la dindmica de los sistemas ecoldgicos de los
pardsitos y los vectores que producen y transmiten la
enfermedad. Sin embargo, esta es una primera aproxi-
macién a la explicacion detallada de la relacion ENSO-
Clima de Colombia-casos de malaria. Sobre este tema
estamos profundizando la investigacion, particularmen-
te con énfasis en los niveles regional y local.

La tendencia creciente que se observa en los casos de
malaria reportados en Colombia (figura 5) puede tener
varias explicaciones:

= Desarrollo de resistencia a los insecticidas emplea-
dos en la llamada Campafia de Erradicacion de la
Malaria de 1962 a la fecha.

» Desarrollo de resistencia del pardsito (Plasmodium)
a los medicamentos antimalaricos.
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« Disminucién en las campaiias de control de malaria
por razones presupuestales y/o problemas de orden
publico en zonas especialmente favorables para la
enfermedad.

» Es posible que la tendencia creciente en la inciden-
cia de malaria tenga relacion con el cambio climdtico
a escala global, y su incidencia particular en Celom-
bia. Sobre este punto uno de nosotros (G.P.J.) ba en-
contrado, conjuntamente con O. J. Mesa del
Postgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidrau-
licos, serias y consistentes evidencias (ver [UNAL-
UPME. 1996).

5. Conclusiones y discusién

Hemos mostrado las evidencias estadisticas sobre la
asociacidn existente entre el fenémeno El Nido y la
instensiticacién de los brotes epidémicos de malaria en
Colombia. Es claro que 1a epidemia de esta enfermedad
es resultado de multiples factores, pero la variabilidad
climdtica asociada al fenémeno El Nifio-Oscilacidn del
Sur permite explicar una porcién importante de la
varianza de los casos de malaria en el pais. Esta eviden-
cia permite conjeturar que la ocurrencia del fenémeno
de El Nifno también estd relacionada con otras enferme-
dades de origen hidrico o de transmisién vectorial en
Colombia, en particular el dengue. Estas correlaciones
estadisticas pueden ser utilizadas para desarrollar Siste-
mas de Alerta Temprana (SAT) de las condiciones
climdticas que conducen a brotes epidémicos, facilitan-
do asi la intervencién de las autoridades del sector salud
en Colombia, mediante el fortalecimiento de los progra-
mas de control integrado de vectores. La aplicacién de
insecticidas y controles bioldgicos y la implementacién
de otras medidas no permanentes (impregnado de toldillos
con piretroides) se puede planificar e implementar una
vez que se espera la ocurrencia del fenémeno de El Nifio.
Todo el sector salud puede movilizar personal, agilizar
las campaifias de entrenamiento para el diagndstico de fa
malarta, planificar con antelacién los dispensarios y al-
macenamiento de droga antimalarica e iniciar campaiias
de vacunacién, aumentar la vigilancia y por supuesto di-
seminar la informacién y las medidas de control en los
medios de comunicacidn.

F.as buenas posibilidades de prediccién del fenémeno
ENSO, que se reportan constantemente en la literatura
cientifica y las posibilidades de prediccién de la hidro-
climatologia de Colombia ofrecen una herramienta de
prediccién de los brotes de malaria en Colombia. Cada
vez es mayor el nimero y ] tipo de metodologias que se

reportan en la literatura para la prediccidn de los fend-
menos ocednico-atmosféricos asociados con el ENSO.
Los resultados de tales predicciones se reportan mensual-
mente en documentos de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) de Estados Unidos,
como el Forecast Bulletin y el Climate Diagnosis
Bulletin, y estdn en disponibles en el World Wide Web
de Internet en ia siguiente direccién: http//
nic.fb4.noaa.gov/products/analysis_monitoring. En el
Postgrado en Aprovechamiente de Recursos Hidraulicos
de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin,
se han venido desarrollado herramientas para prediccion
hidroidgica en distintas escalas de tiempo tratan de in-
corporar el efecto del ENSO sobre la hidro-climatologia
de Colombia y ademds las caracteristicas no lineales de
los procesos hidrolégicos. Entre ellas, se mencionan los
siguientes métodos: redes neuronales (Mesa et al., 1994),
andlisis espectral singular (Carvajal et al.,1994),
ecuaciones diferenciales estocdsticas con potencial de
doble pozo (Salazar et al., 1994a), procesos auto-regre-
sivos dependientes del régimen (Salazar et al., 1994b),
modelacidn lineal inversa (Poveda y Penland, [1994) y
modelos de regresion multivariada adaptiva por tramos
(MARS, Renddn, 1997) Los resultados muestran una
mejora muy importante en la capacidad de prediccidn
frente a otros métodos usuales en hidrologia.

Se requiere seguir ahondando en la investigacidn para
determinar con claridad los mecanismaos fisicos de la re-
lacién El Nifio-clima local y regional-casos de malaria,
en Colombia. Es necesario efectnar un detallado examen
de los pardmetros climdticos y su relacién con los aspec-
tos mds importantes de la dindmica ecoldgica y epide-
mioldgica de la malaria en el pafs, fundamentalmente a
nivel local y departamental. Igualmente es importante
definir cual es el impacto de los cambios climaticos oca-
stonados por el fendmeno ENSO sobre el ciclo biolégico
del Plasmodium. Este trabajo puede proporcionar un
marco de referencia para la investigacién y el entendi-
miento de la relacién entre factores climéticos, la varia-
bilidad climdtica a diversas escalas de tiempo y la salud
humana.
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