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R E S U M E N

Introducción: El dengue constituye una de las principales amenazas sanitarias en Cuba, don-
de la variabilidad climática y el espacio geográfico condicionan la ecología del vector Aedes 
aegypti y la circulación del virus dengue, incrementando la exposición humana y el riesgo 
epidémico. Objetivo: Determinar el efecto de la variabilidad climática sobre la dinámica es-
pacio-temporal del virus dengue en Cuba y proponer acciones de adaptación frente al clima 
cambiante. Métodos: Se realizó un estudio correlacional descriptivo mediante un enfoque 
híbrido que integra la bioclimatología médica y la geografía de la salud. Se analizaron se-
ries climáticas, entomológicas y microbiológicas correspondientes al periodo 1991-2024. Se 
aplicaron análisis de autocorrelación multivariado (Moran global y LISA), análisis de clúster 
y el índice de Bultó para evaluar la sensibilidad climática de la circulación viral. Resultados: 
Se evidenció una marcada estacionalidad de la circulación del virus dengue, con máximos 
entre septiembre y noviembre, así como ciclos de muy alta actividad viral con periodicidad 
aproximada de 2 años a 2,5 años. Se identificó un desfase temporal cercano a 1 mes entre 
anomalías climáticas y picos de circulación viral, con fuerte asociación espacial (Moran bi-
variado igual a 0,8-0,9). Se detectaron áreas calientes persistentes donde confluyen condi-
ciones climáticas favorables, alta densidad poblacional, urbanización desordenada y pérdida 
de biodiversidad, amplificando la vulnerabilidad territorial. Conclusiones: La circulación del 
virus dengue en Cuba presenta patrones espaciales y estacionales bien definidos, modula-
da por la variabilidad climática. El enfoque híbrido empleado aporta información estratégica 
para fortalecer la vigilancia virológica y el desarrollo de sistemas de alerta temprana frente 
al clima cambiante.

Palabras claves: virus dengue; enfoque híbrido; geografía de la salud; bioclimatología; índice de 
Bultó
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Climate and geographical space: their role in the dynamics of 
the dengue virus in Cuba

A B S T R A C T

Introduction: Dengue is one of the main public health threats in Cuba, where climate va-
riability and geographical space condition the ecology of the vector Aedes aegypti and the 
circulation of the dengue virus, increasing human exposure and epidemic risk. Objective: To 
determine the effect of climate variability on the spatio-temporal dynamics of the dengue 
virus in Cuba and to propose adaptation actions in response to a changing climate. Me-
thods: A correlational-descriptive study was conducted using a hybrid approach integrating 
medical bioclimatology and health geography. Climatic, entomological, and microbiological 
time series corresponding to the period 1991–2024 were analyzed. Multivariate spatial au-
tocorrelation analyses (Global Moran’s I and LISA), cluster analysis, and the Bultó Index were 
applied to assess the climatic sensitivity of viral circulation. Results: A marked seasonality 
in dengue virus circulation was identified, with peaks between September and November, as 
well as cycles of very high viral activity with an approximate periodicity of 2 years to 2.5 years. 
A time lag of approximately one month was detected between climatic anomalies and peaks 
in viral circulation, with strong spatial association (Bivariate Moran’s I = 0.8–0.9). Persistent 
hotspots were identified where favorable climatic conditions converge with high population 
density, unplanned urbanization, and biodiversity loss, amplifying territorial vulnerability. 
Conclusions: Dengue virus circulation in Cuba exhibits well-defined spatial and seasonal 
patterns modulated by climate variability. The hybrid approach provides strategic informa-
tion to strengthen virological surveillance and to support the development of early warning 
systems under changing climate conditions.

Keywords: Dengue virus; hybrid approach; health geography; bioclimatology; Bultó Index.

INTRODUCCIÓN
El dengue ha emergido como una de las enfermedades 

transmitidas por vectores de mayor impacto en América La-
tina y el Caribe, tanto por su elevada carga epidemiológica 
como por su creciente complejidad espacial y temporal. (1,2) 
La intensificación de su transmisión y la expansión geográfica 
del Aedes aegypti, vector altamente adaptado a entornos ur-
banos, constituyen un desafío crítico para los sistemas de sa-
lud pública en regiones tropicales y subtropicales. (3) El clima 
ejerce una influencia directa sobre el ciclo biológico del vector, 
la replicación viral y la duración del periodo de incubación ex-
trínseca. La temperatura condiciona el desarrollo, la supervi-
vencia y la competencia vectorial, mientras que la humedad 
y precipitación influyen en la disponibilidad de criaderos y la 
persistencia de las formas inmaduras. (4,5,6) Estas interaccio-
nes convierten al dengue en una enfermedad particularmente 
sensible a la variabilidad climática.

Si bien el dengue es una enfermedad multifactorial, diver-
sos estudios coinciden en que el clima constituye el condi-
cionante proximal que modula las variaciones rápidas en la 
proliferación del vector y la intensidad de la circulación del 

virus dengue (VDen). A diferencia de factores socioambien-
tales como la densidad urbana, el saneamiento, la movilidad 
humana o la estructura territorial que tienden a mantenerse 
relativamente estables en escalas mensuales o anuales, las 
variables climáticas presentan fluctuaciones de alta frecuen-
cia que afectan directamente la ecología del Aedes aegypti.

Estas condiciones amplifican la capacidad vectorial, mo-
difican el periodo de incubación extrínseca del virus, y favo-
recen la disponibilidad de los hábitats larvales. En este sen-
tido, el clima actúa como el principal impulsor dinámico de 
transmisión, mientras que los factores sociales y territoriales 
definen la vulnerabilidad estructural del sistema. (4,6)

En Cuba, esta relación entre el clima y la circulación viral 
se expresa sobre una base territorial heterogénea, caracteri-
zada por contrastes en densidad poblacional, urbanización 
y condiciones ambientales. La coexistencia de un clima tro-
pical con estas desigualdades espaciales ha favorecido la 
ocurrencia de epidemias desde los años 80 del pasado siglo, 
lo que evidencia la necesidad de comprender cómo la varia-
bilidad climática interactúa con el territorio para configurar 
patrones diferenciados de riesgo. (7,8) En este contexto, el ries-
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go de transmisión del VDen se construye territorialmente a 
partir de la interacción entre la variabilidad climática, factores 
socioambientales y procesos de transformación del paisaje, 
incluyendo la gestión del agua, el saneamiento y la pérdida de 
la biodiversidad. (9)

En el país la vigilancia del VDen se sustenta en un sis-
tema integral basado en 4 pilares fundamentales: la clínica, 
la epidemiología, la entomología y la virología. Este sistema 
se apoya en la detección y el seguimiento de pacientes con 
un síndrome febril agudo para la notificación de casos con 
sospecha clínica de dengue y confirmar el virus circulante, lo 
que desencadena acciones intensivas de vigilancia y control 
integrado, incluidas la pesquisa entomológica y la lucha an-
tivectorial. (10) No obstante, este enfoque operativo reactivo 
requiere completarse con análisis climáticos y espaciales que 
permitan anticipar escenarios de riesgo y avanzar hacia una 
vigilancia con capacidad predictiva.

En este estudio, el dengue se aborda desde el cuarto pilar 
a partir de la circulación espacial del VDen (DENV), entendida 
como un componente intermedio del sistema clima-vector-vi-
rus, previo a la manifestación clínica. El enfoque híbrido desde 
la geografía de la salud y la bioclimatología aplicada permite 
analizar la modulación climática y territorial de la actividad vi-
ral. (11,12) Aisla la señal espacial del clima y aportando informa-
ción estratégica para la vigilancia virológica y el desarrollo de 
sistemas de alerta temprana.

El cambio climático introduce un contexto que tiende a in-
tensificar y reconfigurar los patrones de transmisión del VDen, 
lo que favorece un incremento progresivo de los casos en la 
región. (13,14) En Cuba el aumento sostenido de la temperatu-
ra media, la modificación en el régimen de precipitaciones y 
mayor frecuencia de eventos extremos, amplían la ventana 
temporal de transmisión del vector, incluso fuera del periodo 
lluvioso tradicional. (15)

En este contexto el objetivo del presente estudio es deter-
minar el efecto de la variabilidad climática sobre la dinámica 
espacial y temporal del VDen en Cuba. El análisis se realiza a 
escala nacional, con el propósito de aportar evidencias útiles 
para la vigilancia virológica y planificación sanitaria, particu-
larmente relevante en un escenario de clima cambiante, que 
tiende a modificar los patrones tradicionales de transmisión 
y amplificar los periodos estacionales de la circulación viral.

MÉTODOS
Se realizó un estudio observacional, retrospectivo y corre-

lacional-descriptivo, desarrollado en Cuba durante el periodo 
1991-2024. La metodología integró análisis de series tempo-
rales y análisis espacial, con énfasis en estadística espacial 
descriptiva para la identificación de patrones, tendencias y 

asociaciones territoriales, en coherencia con enfoques con-
temporáneos de análisis geoestadístico. (16)

Se adoptó un enfoque híbrido que articula la climatología 
médica y la geografía de la salud, con énfasis en la geografía 
cuantitativa. La bioclimatología permitió identificar la influencia 
integrada de la variabilidad climática sobre la dinámica vecto-
rial y la circulación del VDen, mientras que la geografía de la 
salud aportó el análisis en la distribución espacial del VDen y 
sus desigualdades territoriales. (12,11,17) La geografía cuantitativa 
sustentada en los principios geográficos para la aplicación de 
métodos y técnicas de autocorrelación espacial permitió cuan-
tificar y analizar la circulación viral modulada por el clima, lo 
que facilitó la interpretación objetiva de la coherencia y asocia-
ción entre patrones espaciales complejos. (18,19) Este enfoque 
integrado ha sido ampliamente respaldado en estudios previos 
que analizan la interacción clima–territorio–salud. (20)

Área de estudio

Cuba se localiza en el Caribe tropical, entre los 19°49′ y 
23°17′ de latitud Norte y los 74°07′ y 84°54′ de longitud Oeste, y 
presenta un clima tropical estacionalmente húmedo, con mar-
cada heterogeneidad territorial. El periodo lluvioso se extiende 
de mayo a octubre, mientras que el periodo poco lluvioso de no-
viembre a abril. La temperatura media anual oscila entre 24 °C 
y 26 °C y la precipitación media anual es de aproximadamente 
1335 mm. (15) Estudios recientes evidencian una señal clara de 
cambio climático caracterizada por un incremento de 0,8 °C a 
1 °C en la temperatura media, una reducción del número de 
días lluviosos y un aumento en la frecuencia e intensidad de las 
sequías, lo que constituye un factor de fondo relevante para el 
análisis de la dinámica del VDen. (14,15)

La población cubana, estimada en 9,7 millones de habi-
tantes en 2024, representa una distribución espacial desigual, 
con altas densidades en áreas urbanas y asentamientos dis-
persos en zonas rurales y de mayor influencia orográfica. Es-
tas diferencias influyen directamente en la exposición vecto-
rial y en la heterogeneidad del riesgo de transmisión. (21)

Información climática

La información climática provino de la red de estaciones 
meteorológicas del Instituto de Meteorología de Cuba (INS-
MET), con registros mensuales para el periodo 1991-2024. Se 
emplearon las siguientes: 

	– temperatura máxima y mínima media (°C),
	– oscilación térmica diaria (°C),
	– humedad relativa media (%),
	– presión atmosférica a nivel del mar (hPa),
	– tensión de vapor de agua (hPa),
	– precipitación total mensual (mm),
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	– número de días con precipitación mayor e igual que 0,1 mm, y
	– densidad de oxígeno disuelto en el aire (g/m³).

Estas variables permiten caracterizar el estado térmico, 
hídrico y biofísico del ambiente, relevante para la dinámica 
vectorial. Con el propósito de integrar la información y evi-
tar la multicolinealidad, se utilizó el índice climático de Bultó 
(IB1,t,C) como indicador integral del estado climático, derivado 
de un análisis de componentes principales (ACP). Sus rangos 
oscilan entre ± 3, con valores negativos para el periodo poco 
lluvioso y valores positivos para el periodo lluvioso. (22,23) El 
IB1,t,C se empleó como variable climática integrada en los aná-
lisis de asociación clima-salud.

Indicadores entomológicos y virológicos

Los datos entomológicos se obtuvieron del Programa nacio-
nal de vigilancia y control de Aedes aegypti, con cobertura nacio-
nal para el periodo 2010-2024. Se emplearon los indicadores es-
tandarizados por la Organización Mundial de la Salud (OMS): (24)

	– número de focos larvarios de Ae. aegypti (NFAe), indicador 
de la presencia y dispersión del vector;

	– índice de casa (IC), número de viviendas en las que existían 
larvas del vector, por cada 100 viviendas visitadas;

	– índice de Breteau (IBr), número de recipientes con larvas del 
vector, por cada 100 viviendas visitadas;

	– indicador de la circulación del VDen, se utilizaron las mues-
tras serológicas positivas a VDen, diagnosticadas mediante 
el método ELISA de captura de IgM; reportados por el La-
boratorio Nacional de Referencia de Arbovirus del Instituto 
de Medicina Tropical Pedro Kourí. El periodo de análisis 
comprendido abarcó desde 2010 al 2024. (3,24)

Fundamentación metodológica

El análisis se basó en la metodología bioclimática desa-
rrollada por Bultó, que integra variables climáticas en índices 
complejos para representar la variabilidad climática mensual, 
estacional e interanual de un territorio. Este enfoque permite 
evaluar la acción conjunta del clima sobre los organismos vi-
vos y facilita la integración multiescalar de indicadores climá-
ticos, entomológicos y virológicos, así como la generación de 
mapas para la planificación sanitaria. (20,22)

Procesamiento y análisis de datos

El proceso se estructuró en 3 etapas:
Análisis exploratorio de datos (AED) y de series tempora-

les: se realizó una descripción univariada de las series, análi-
sis de estacionalidad, complementado con diagramas de caja 
y gráficos de perfiles. Las tendencias se evaluaron median-
te las pruebas de Mann-Kendall y Spearman, y los cambios 
abruptos mediante la prueba de Ward-Wolfowitz. (25)

Integración y análisis espacial con el fin de homogeneizar 
las escalas y permitir el análisis espacial integrado, se proce-
dió de la siguiente manera:

	– Interpolación y desagregación: los valores del IB1,t,C puntua-
les se interpolaron a una malla regular de 20 km mediante 
kriging ordinario. (26,27) Para los datos de salud se empleó 
Poisson kriging con el objetivo de suavizar la variabilidad y 
facilitar la identificación de patrones regionales de circula-
ción viral. (28,29)

	– Matriz de referencia: la malla regular se utilizó como soporte 
espacial analítico común para la integración de variables y re-
ducir el efecto de las unidades político-administrativas. (27,29)

	– Matriz de pesos espaciales (W): se construyó una matriz 
basada en el criterio de contigüidad tipo Reina. (29,30)

	– Análisis de dependencia espacial: Se evaluó la autocorrela-
ción espacial global mediante el índice de Moran bivariado 
y la autocorrelación local bivariado (LISA), para identificar 
clústeres espaciales significativos y valores atípicos del 
VDen asociados a la variabilidad climática. (30)

Software y sistema de referencias

El procesamiento y análisis de los datos se realizó me-
diante programas especializados:

	– ArcGIS Desktop 10.3 (ESRI): gestión de la base de datos 
cartográfica, georreferenciación, interpolación (kriging), 
construcción de la grilla de análisis y la generación de ma-
pas temáticos;

	– TIBCO Spotfire S+® 8.1: análisis estadístico avanzado y 
análisis de exploración de datos (AED);

	– GeoDa 1.22.0.49 (2023): construcción de la matriz de pesos 
espaciales (W) y el cálculo de los índices de autocorrelación 
espacial global y local bivariado.

Toda la información se trabajó bajo un sistema de coor-
denadas único UTM zona 17N (EPSG:32617), garantizando 
coherencia y precisión espacial en el análisis.

RESULTADOS
Se presentan los resultados temporales y espaciales 

que permitieron caracterizar la dinámica del VDen en Cuba, 
a partir de la identificación de los patrones de circulación 
viral y abundancia de Aedes aegypti, así como la interac-
ción de estos con la variabilidad climática modulada por el 
espacio geográfico.

Estacionalidad y comportamiento multianual

La circulación del VDen y la abundancia de Aedes aegypti 
expresada mediante el índice de Breteau, mostraron incremen-
tos significativos durante el periodo lluvioso (mayo-octubre), en 
correspondencia con valores positivos del índice climático. La 
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mayor intensidad de transmisión se concentró entre septiem-
bre-noviembre, meses de transición caracterizados por un mar-
cado contraste en las anomalías climáticas (figura 1A)

El análisis multianual reveló la intensidad de la actividad vi-
ral con picos de mayor magnitud aproximadamente de 2 años a 
2,5 años (figura 1B), lo que sugiere una ciclicidad en la circula-
ción del VDen. El análisis de tendencia mediante estadígrafos 
no paramétricos mostró un comportamiento significativo en la 
serie temporal de las muestras confirmadas a VDen, indicando 
una tendencia ascendente sostenida (figura 1C). La prueba de 
Ward-Wolfowitz evidenció una desviación significativa respecto 
a la aleatoriedad (estadístico = 9,1; p = 0,0001), corroborada por 
los coeficientes de Spearman (estadístico = 7,3; p = 0,0003) y 
Kendall-Mann (estadístico = 8,21; p = 0,0001), que confirman una 
tendencia monotónica creciente durante el periodo analizado.

Asociación temporal con anomalías climáticas y 
desfase

Los valores elevados del índice de Bultó coincidieron con los 
momentos de mayor intensidad viral detectada (figura 1D y E), lo 
que confirma la asociación entre la estacionalidad de la variabili-
dad climática, la dinámica vectorial y la circulación viral. Se iden-
tificaron dos picos diferentes: uno asociado a condiciones cáli-
das y húmedas, y otro vinculado a condiciones cálidas y secas.

La correlación temporal entre el índice climático (IB1,t,C) y 
la circulación del VDen fue moderada-alta entre 0,6 y 0,8, con 
un desfase temporal aproximado de un mes entre la ocurren-
cia de las anomalías climáticas y el incremento de la actividad 
viral, lo que sugiere un efecto acumulativo del clima sobre el 
desarrollo del vector y la amplificación de la circulación viral.

Fig. 1. Dinámica temporal de la circulación del virus dengue y la variabilidad climática expresada según índice de Bulto en Cuba
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Variabilidad espacio-temporal en la circulación del 
virus dengue

La figura 2 resume la variabilidad espacial de la circu-
lación del VDen mediante diagramas de caja mensuales, 
construidos a partir de su variación a lo largo de los gra-
dientes latitudinal y longitudinal del territorio. Se evidencia 
una heterogeneidad espacial marcada, expresada en cam-
bios en la mediana, la dispersión y la presencia de valores 
extremos entre los distintos meses del año. Durante los pri-
meros meses, se observan medianas más bajas y menor 
dispersión espacial, mientras que entre julio y noviembre se 
registra un aumento progresivo de la mediana y de la varia-
bilidad espacial. Este comportamiento refleja una modula-
ción estacional de la variabilidad espacial de la circulación 
viral, sin implicar uniformidad espacial ni la presencia de 
focos geográficos fijos.

Efecto de la variabilidad climática sobre la 
distribución espacial de la circulación del virus del 
dengue

La distribución espacial de la variabilidad climática y la cir-
culación del VDen durante los periodos poco lluvioso y lluvio-
so muestran contrastes territoriales marcados (figura 3). En el 
periodo poco lluvioso predominan amplias áreas con valores 
bajos del IB1,t,C y baja o nula circulación viral, reflejando condi-
ciones climáticas menos favorables para la actividad del virus.

En el periodo lluvioso se observa una expansión territo-
rial de anomalías climáticas positivas, expresadas por valores 
elevados de IB1,t,C, que coinciden espacialmente con un incre-
mento de áreas con circulación viral moderada a alta. Esta 
correspondencia indica un aumento simultáneo en la intensi-
dad y la extensión geográfica de la circulación del VDen bajo 
condiciones climáticas favorables (cálidas y húmedas), lo que 

Fig. 2. Variabilidad espacio-temporal de la circulación del virus del dengue
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se traduce en una respuesta viral más continua y coheren-
te a escala territorial. Este patrón descriptivo observado en 
la figura 3 es confirmado y cuantificado mediante el análisis 

de autocorrelación espacial bivariado (figura 4), que permite 
evaluar la significación estadística y la persistencia local de la 
asociación entre variabilidad climática y circulación viral.

 
Fig. 3. Distribución espacial de la variabilidad climática y la circulación del virus del dengue durante los periodos poco lluvioso y lluvioso

Fig. 4. Autocorrelación espacial bivariada (Moran global y LISA) entre la variabilidad climática (IB1.t.C) y la circulación del virus del dengue para 
los periodos estacionales poco lluvioso y lluvioso, y áreas calientes persistentes de circulación del virus asociadas a condiciones climáticas fa-
vorables y factores territoriales en Cuba
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Agrupaciones espaciales y persistencia del patrón 
viral

El análisis bivariado confirmó una dependencia espacial 
positiva y estadísticamente significativa entre la variabilidad 
climática y la circulación viral (I de Moran bivariado  =  0,8 
a 0,9; p < 0,01). Ello evidencia la coherencia espacial entre 
unidades vecinas con condiciones climáticas similares y ni-
veles comparables de actividad viral (figura 4). Los mapas 
LISA identificaron clústeres alto-alto y bajo-bajo persistentes 
en ambos periodos, con mayor continuidad espacial de los 
clústeres alto-alto durante el periodo lluvioso. En el periodo 
poco lluvioso predominó un patrón más fragmentado, con 
mayor presencia de áreas bajo-bajo y no significativas, aun-
que persistieron focos localizados de circulación viral. Estos 
resultados confirman el rol modulador del clima en la distri-
bución espacial del VDen.

DISCUSIÓN
Los resultados prueban que la dinámica del VDen en 

Cuba está claramente modulada por la variabilidad climática, 
aunque su expresión concreta depende del espacio geográ-
fico. El incremento de las anomalías climáticas, caracteriza-
das por temperaturas elevadas e irregularidad en el régimen 
de precipitaciones favorece la expansión de Aedes aegypti y 
prolonga las ventanas de transmisión del VDen. (14) Estos ha-
llazgos confirman la interacción estrecha entre la variabilidad 
climática, el vector y el espacio geográfico que actúa como 
modulador de la circulación viral.

Dinámica temporal del virus dengue y del vector

La estacionalidad observada en el índice Breteau y en la 
circulación viral durante el periodo lluvioso coincide con con-
diciones óptimas para el desarrollo del vector y la transmisión 
del virus, en concordancia con estudios realizados en climas 
tropicales. (5,6) El patrón multianual identificado puede expli-
carse por fluctuaciones en la inmunidad de la población y la 
alternancia de serotipos virales. (31) Ello aporta un valor ope-
rativo a estos resultados al anticipar años de mayor riesgo y 
optimizar la planificación de las intervenciones.

Estudios recientes sobre la vigilancia genómica del VDen 
en Cuba, junto a la incidencia según reportes históricos de 
vigilancia, identificaron brotes relevantes en los años 2015; 
2016; 2019 y 2022. El potencial teórico de transmisión, esti-
mado mediante un índice climático de idoneidad de mosqui-
to-virus, mostró una marcada estacionalidad impulsada por 
fluctuaciones climáticas naturales, como ha sido descrito 
previamente en el Caribe. (32,33) El análisis retrospectivo de la 
idoneidad climática (1979-2022) evidenció una ventana pro-
longada de alta idoneidad entre mayo y noviembre, con con-

trastes espaciales entre temporadas, coherentes con los pa-
trones espaciales observados en este estudio. (10)

El desfase aproximado de 1 mes entre anomalías climá-
ticas y picos de circulación viral confirma el papel del clima 
como factor anticipador del riesgo, y respalda el uso de ín-
dices bioclimáticos como herramientas tempranas para 
la detección de áreas con circulación del VDen. - Este com-
portamiento permite diferenciar estrategias de intervención, 
priorizando el control vectorial intensivo durante los meses 
lluviosos y reforzando las acciones preventivas en periodos 
menos favorables. Se ha observado que condiciones cálidas 
con baja fluctuación térmica incrementa la transmisión viral 
con retardo temporal aproximado de 1 mes.

Los análisis de tendencia refuerzan que la dinámica del 
VDen en Cuba responde a un proceso de intensificación 
gradual del riesgo en el tiempo, junto a la estacionalidad 
climática y a la ciclicidad multianual asociada a la inmuni-
dad poblacional. La significación de los estadígrafos Ken-
dall-Mann, Spearman y Wald-Wolfowitz es consistente con 
la capacidad de los métodos no paramétricos para detectar 
incrementos sostenidos en series autocorrelacionadas. (25) 
Este comportamiento coincide con la evidencia internacio-
nal sobre la expansión persistente de la circulación del VDen 
asociada al aumento de la temperatura, la irregularidad de 
las precipitaciones y el cambio en los patrones urbanos que 
favorecen una mayor disponibilidad del hábitat del vector. 
Ello subraya la necesidad de enfoques predictivos y siste-
mas de alerta temprana. (35,36)

Diferenciación territorial de la circulación viral

Desde una perspectiva geográfica los resultados confir-
man que la circulación del VDen en Cuba presenta una marca-
da heterogeneidad espacial modulada por la variabilidad cli-
mática. La incorporación del IB1,t,C fortaleció la interpretación 
espacial, al evidenciar que las áreas con anomalías climáticas 
positivas coinciden con áreas de mayor actividad viral durante 
el periodo lluvioso. Este comportamiento indica que el clima 
no solo incrementa la magnitud de la circulación viral, sino 
que también refuerza su coherencia espacial, lo que contri-
buye a una expansión territorial más continua del patrón viral.

Los mapas espaciales muestran 2 patrones de agrupa-
miento claramente diferenciados y modulados por la condi-
ción climática (periodo poco lluvioso y periodo lluvioso), lo 
que confirma la influencia del clima en la circulación del VDen. 
Ello indica desde el punto de vista geográfico, mayor exten-
sión de áreas con mayor circulación viral (alta a muy alta).

La intensificación y continuidad de los clústeres alto–alto 
durante el periodo lluvioso, refleja un proceso de amplificación 
espacial de la circulación del VDen bajo condiciones bioclimá-
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ticas favorables como temperaturas elevadas, mayor humedad 
relativa y estabilidad térmica. (4,8) En contraste, el patrón más 
fragmentado observado en el periodo poco lluvioso sugiere una 
reducción de la dependencia espacial, aunque persisten focos 
localizados de circulación viral, lo que indica procesos territoria-
les activos incluso en condiciones climáticas menos favorables.

Los clústeres bajo-bajo se mantienen en ambos perio-
dos, en especial en áreas del occidente, centro-occidental y 
sectores del oriente del país. Ello sugiere la influencia de fac-
tores espaciales estructurales que limitan la circulación viral 
de manera relativamente independiente de la estacionalidad 
climática. Este hallazgo apunta a mecanismos de regulación 
territorial según dinámicas ambientales, económicas, socia-
les y climáticas que requieren ser explorados en análisis pos-
teriores de mayor amplitud. Este comportamiento es cohe-
rente con la influencia de la estacionalidad climática sobre la 
dinámica del vector y del virus, ampliamente documentada en 
contextos tropicales. (37)

Aunque el análisis espacial no incorpora explícitamente 
variables socioespaciales, La localización geográfica de los 
clústeres alto-alto sugiere la convergencia de contextos te-
rritoriales específicos, como la de alta densidad poblacional, 
procesos de urbanización intensiva, limitaciones en la infraes-
tructura de drenaje y saneamiento, así como la exposición a 
condiciones climáticas específicas (lluvias intensas y tempe-
raturas elevadas durante el periodo lluvioso). (6,9) Esta combi-
nación de factores socioespaciales y ambientales amplifica la 
transmisión viral a nivel territorial, sin constituir una inferencia 
directa sobre la ocurrencia de la enfermedad en la población.
Por el contrario, las áreas con mayor influencia orográfica 
tienden a presentar menor circulación viral, asociada a climas 
relativamente más frescos, mayor cobertura vegetal y mayor 
diversidad ecológica, elementos que respaldan la hipótesis de 
la regulación biológica del vector. (38,39)

En conjunto los hallazgos refuerzan el valor del enfoque 
híbrido de la geografía de la salud y la bioclimatología refor-
zado con métodos y técnicas de análisis espaciales avanza-
dos para comprender al territorio como un sistema ecológi-
co-climático activo en la dinámica del VDen. Los resultados 
argumentan la necesidad de avanzar hacia sistemas de alerta 
temprana basados en la integración de variables climáticas, 
entomológicas y virológicas, con capacidad predictiva y enfo-
que territorial. (40) En este contexto, experiencias recientes en 
Cuba han demostrado la viabilidad de implementar sistemas 
de alerta temprana sensibles al clima para el dengue, inte-
grando información multisectorial para la toma de decisiones.

En particular el Sistema de alerta temprana bioclimáti-
ca para la prevención del dengue (SAT-DENCLIM) constituye 
una aplicación operativa del enfoque híbrido desarrollado en 

este estudio. Este sistema integra índices climáticos de Bultó 
como variables predictoras junto con indicadores entomoló-
gicos, virológicos y epidemiológicos georreferenciados, por lo 
que permite generar alertas diferenciadas según niveles de 
riesgo territorial. Su implementación ha mostrado resultados 
promisorios en la anticipación de escenarios de transmisión 
y en la optimización de las acciones de control vectorial, lo 
que refuerza el potencial de este tipo de herramientas como 
estrategia de adaptación frente al cambio climático. (13)

Propuesta de acciones de adaptación frente al 
dengue en un contexto de clima cambiante

La evidencia generada confirma que las condiciones cli-
máticas y el espacio geográfico influyen de forma decisiva en 
la dinámica del VDen, modulando la distribución espacial del 
vector, la densidad larvaria y la estacionalidad de la actividad 
viral. Ante este escenario resulta imprescindible fortalecer las 
capacidades de adaptación del sistema de salud y de los te-
rritorios expuestos mediante un enfoque integral, preventivo 
y multisectorial. Las acciones que integran la estrategia de 
adaptación basada en el riesgo climático y espacial anticipan 
escenarios desfavorables, así como, reduce la exposición de 
las comunidades y la posibilidad de aumentar la resiliencia 
frente a los efectos del cambio climático sobre el VDen y sus 
vectores. A continuación, se exponen propuestas de acciones.

Vigilancia climática-entomológica integrada y sistemas 
de alerta temprana: Fortalecer los sistemas de vigilancia cli-
mática-sanitaria que combinen información climática, ento-
mológica, virológica y epidemiológica desde un enfoque 
proactivo es esencial para anticipar brotes y orientar interven-
ciones. Incorporar el desarrollo de plataformas geoespaciales 
(SIG) que incorporen índices bioclimáticos integrados y gene-
ren mapas dinámicos para la toma de decisiones. Asimismo, 
resulta prioritario implementar sistemas de alerta temprana 
basados en impacto, vinculando umbrales climáticos con 
riesgo entomológico y virológico.

Gestión ambiental y control vectorial adaptativo: Las 
acciones de control deben ajustarse a las variaciones espa-
ciales del riesgo y a las condiciones ambientales locales. Se 
deben reorganizar los programas de control vectorial según 
áreas de riesgo climático, intensificando las intervenciones en 
áreas de alta circulación durante los meses críticos y man-
teniendo vigilancia preventiva en áreas de menor riesgo. La 
frecuencia de inspecciones y fumigaciones debe ajustarse 
a las proyecciones climáticas locales, incorporando tecnolo-
gías sostenibles de control biológico. La gestión comunitaria 
del agua y los residuos, junto con la integración de criterios de 
biodiversidad y regulación natural, constituye un componente 
esencial de esta estrategia.
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Ordenamiento territorial y urbanismo resiliente: El espacio 
geográfico desempeña un rol determinante en la configura-
ción del riesgo vectorial, por lo que la planificación territorial 
debe incorporar criterios de adaptación climática y sanitaria. 
Se incluye la promoción de infraestructura verde y sistemas 
de drenaje urbano sostenibles, normas de construcción resi-
liente que reduzcan la acumulación de agua, y una gestión 
planificada de las áreas verdes que equilibre funciones ecoló-
gicas y sanitarias. La gestión integrada de los recursos hídri-
cos resulta fundamental para prevenir focos vectoriales.

Educación, comunicación y participación comunitaria: La 
efectividad de las medidas de adaptación depende del com-
promiso social y de la percepción del riesgo climático. Es prio-
ritario implementar estrategias de educación y comunicación 
que fortalezcan la comprensión de la relación entre clima, 
territorio y salud, fomentar la participación comunitaria en la 
vigilancia local y capacitar a líderes comunitarios, docentes y 
personal sanitario. El empoderamiento comunitario contribu-
ye a la sostenibilidad de las acciones y a la corresponsabili-
dad frente al riesgo.

Fortalecimiento del sistema de salud pública y la go-
bernanza multisectorial: El sistema de salud pública debe 
adaptarse a escenarios climáticos cambiantes mediante una 
visión prospectiva basada en riesgo, fortaleciendo la capaci-
tación del personal, la vigilancia epidemiológica con indicado-
res climáticos y la integración de datos climáticos y sanitarios 
en los sistemas de información. La adaptación requiere ade-
más una gobernanza multisectorial sólida, que incorpore el 
riesgo climático vectorial en los planes de desarrollo. El acce-
so a fondos de adaptación climática y la cooperación regional 
resultan esenciales para fortalecer las capacidades locales.

En síntesis, la propuesta integra la dimensión climática 
y espacial en la gestión del dengue, y reconoce al territorio 
como modulador del riesgo. La adopción coordinada de me-
didas adaptativas desde el nivel local hasta el nacional permi-
tirá anticipar escenarios desfavorables y optimizar las inter-
venciones. Ello fortalecerá la resiliencia frente al impacto de 
un clima cambiante agudizado por el cambio climático sobre 
la circulación del virus dengue y sus vectores.

Limitaciones

El presente estudio integra análisis bioclimáticos y es-
paciales aplicados a la vigilancia virológica del VDen, lo que 
aporta una fortaleza metodológica en la comprensión del 
riesgo territorial. El análisis y modelado espacial multivaria-
do no incorpora de forma explícita variables socioeconómi-
cas debido a la indisponibilidad de los datos para el periodo 
analizado. Esta información socioeconómica fue considerada 
en la interpretación de los resultados, lo que permitió contex-

tualizar la heterogeneidad espacial observada sin afectar la 
consistencia de los hallazgos. La resolución de algunas series 
temporales puede limitar la identificación de variaciones espa-
cio-temporales de mayor resolución, aunque no compromete 
la detección de patrones generales de circulación modulados 
por el clima. Estos elementos representan oportunidades de 
mejora para futuros desarrollos de sistemas integrados de vi-
gilancia bioclimática.

Conclusiones

La circulación del VDen en Cuba presenta una marcada 
estacionalidad y tendencia ascendente estadísticamente 
significativa, con picos recurrentes entre septiembre y no-
viembre, coincidentes con el periodo lluvioso y condiciones 
ambientales favorables para el desarrollo de Aedes aegypti. 
Asimismo, se identificó una ciclicidad multianual en la inten-
sidad de la actividad viral con mayor magnitud aproximada-
mente de (2 a 2,5) años, asociada a la interacción entre la va-
riabilidad climática y la dinámica inmunitaria.

La circulación viral mostró una clara diferenciación te-
rritorial, con hotspots persistentes en áreas donde coincide 
condiciones climáticas favorables y alta circulación viral. En 
estos converge una alta densidad poblacional, procesos de 
urbanización intensiva y pérdida de cobertura vegetal. En con-
traste, áreas con mayor diversidad ecológica, menor densidad 
urbana y condiciones climáticas más reguladas mostraron 
una circulación viral relativamente baja.

Los hallazgos confirman que la vulnerabilidad a la circu-
lación del VDen en Cuba está determinada por la interacción 
dinámica entre la variabilidad climática y el espacio geográfico. 
El enfoque hibrido empleado que integra el análisis bioclimáti-
co y espacial, mediante índices climáticos compuestos y herra-
mientas de estadística espacial avanzada, se consolida como 
una vía efectiva para analizar y cuantificar posibles predictores 
para futuros modelos de pronósticos que permitan anticipar 
escenarios de riesgo, focalizar intervenciones y fortalecer la vi-
gilancia sanitaria en un contexto de clima cambiante.

Recomendaciones

Los resultados obtenidos respaldan la necesidad de in-
corporar de forma sistemática el análisis bioclimático y so-
cioespacial en la gestión del riesgo de la circulación viral, for-
taleciendo la capacidad predictiva y preventiva del sistema de 
salud mediante enfoques proactivos.

En este sentido, se recomienda fortalecer la implemen-
tación y escalamiento del SAT-DENCLIM integrando infor-
mación climática, entomológica y virológica para la toma 
de decisiones en los territorios. Esta herramienta se perfila 
con alto potencial de replicabilidad, flexibilidad y escalabi-
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lidad en otros territorios de Cuba y en países del Caribe 
expuestos a peligros climáticos similares.
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