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Introduccion

El cambio climatico antropogénico es reconocido como una amenaza a la salud humana.
Los impactos pueden ser de forma directa, relacionados principalmente con cambios en la
frecuencia de eventos meteoroldgicos extremos (ej. olas de calor, sequias) (Berrang-Ford
et al., 2021) y de forma indirecta, mediados por el efecto en los sistemas naturales que
pueden alterar la dindmica de ciclos de vida de algin patégeno particular (Mills et al.,
2010). En el segundo caso tenemos las enfermedades de origen zoondtico, que de forma
natural son transmisibles entre animales vertebrados/invertebrados y humanos. Estas
enfermedades involucran una amplia gama de patdgenos, incluidos virus, bacterias,
hongos, protozoos y helmintos (Patz et al., 2005; Shimshony, 2008; Buhnerkempe et al.,
2015). A nivel mundial, alrededor del 70% de enfermedades infecciosas que afectan a los
humanos se originaron a partir de patdégenos que circulan en animales silvestres o
domésticos (patdgenos zoondticos) (Acha y Szyfres, 2003; Bueno-Mari et al., 2015). De la
amplia gama de vectores potenciales de estos patdgenos, los artropodos son
probablemente los de mayor importancia debido a su abundancia, alta plasticidad,
adaptabilidad y coevolucién a diferentes tipos de patdgenos, asi como altos grados de
sinantropismo en varios grupos (ej. chinches, garrapatas, mosquitos) (Patz, et al., 2005;
Bueno-Mari, et al.,, 2015). El cambio climatico puede modificar la dindmica de las
enfermedades zoondticas a través de varios mecanismos, modificando el ciclo de

desarrollo del patdégeno, cambios en la distribucion, a nivel poblacional y fenolégicos de
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los vectores y hospederos. Estos efectos pueden ser individuales (ej., solo en vectores) o

combinados (ej., patégeno-vector), por lo cual, se debe implementar una aproximacién

ecosistémica para evaluar el efecto del cambio climatico sobre los diferentes agentes

causales (patogenos, vectores, hospederos) de una enfermedad particular.

Estado del conocimiento sobre cambio climatico y zoonosis en México

Para conocer el estado del conocimiento sobre cambio climatico y su efecto sobre los

agentes causales de enfermedades zoondticas en México, se realizd una busqueda

exhaustiva de literatura cientifica. Para la busqueda se consideraron nueve enfermedades

gue se pueden agrupar de acuerdo al patdgeno en viricas, parasitarias y bacterianas,

ademads, en la mayoria el vector es un insecto (véase Tabla 1).

Tabla 1. Enfermedades zoondticas presentes en México consideradas en la revisidn, con sus
agentes etioldgicos, vectores y huéspedes vertebrados.

Enfermedad

Patégeno

Vector

Hospederos

Fiebre del Dengue

Fiebre del Zika
Fiebre Chikungufia

Sindrome Pulmonar por

hantavirus

Fiebre del Nilo

Enfermedad de Lyme

Leptospirosis

Leishmaniasis

Enfermedad de Chagas

Virus del Dengue

Virus de Zika

Virus de Chikungufia

Orthohantavirus

Virus del Oeste del Nilo

Borrelia sp

Leptospira sp.

Leishmania mexicana, L.

brazilensis, L. infatum, L.

donovani

Trypanosoma cruzi

Mosquitos (Aedes aegypti, Ae.

albopictus)
Mosquitos (Aedes aegypti)

Mosquitos (Aedes aegypti)

Mosquitos (Culex

quinquefasciatus)

No se han identificado en

México

Flebétomos (Lutzomyia sp)

Chinches (Triatoma sp)

Humanos y murciélagos

Humanos

Humanos

Mamiferos roedores

Aves

Humanos

Mamiferos roedores y

domésticos, humanos

Diversos mamiferos y

humanos

Diversos mamiferos y

humanos

Se mencionan solo los tipos de vectores y hospederos identificados en México



Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la revisién, hasta la fecha se carecen de estudios enfocados explicitamente a
documentar si el cambio climatico contemporaneo ha tenido un efecto sobre las zoonosis
presentes en México, ya sea, i) modificando la incidencia de la enfermedad y generando
brotes epidémicos (i.e. aumento inusual del nimero de casos de una enfermedad
particular), ii) alterando la dindmica de transmisidn de las zoonosis entre sus agentes
causales, iii) que ciertas especies de vectores, hospederos o patdgenos sean registradas en

sitios donde histéricamente han sido ausentes.

La mayoria de los estudios encontrados se enfocan en evaluar el efecto de variables
meteoroldgicas (ej., temperatura, precipitaciéon) sobre la presencia de casos clinicos o
vectores de algunas zoonosis, sin embargo, la mayoria de los estudios estan enfocados en
la presencia del virus del Dengue y sus mosquitos vectores (véase Figura 1). Aunque, la
fiebre del Dengue es la enfermedad virica trasmitida por mosquitos con mayor incidencia
en México, (Dantes et al. 2014), el desbalance en investigaciones sobre enfermedades
genera vacios de informacién sobre un gran nimero de temas que deben ser prioritarios
para evaluaciones de riesgo de la emergencia y reemergencia de las diferentes zoonosis

(véase Figura 1, color rojo).

Figura 1. Frecuencia de los temas de investigacion presentes en la literatura revisada sobre clima,
variables meteoroldgicas, eventos extremos, cambio climatico y agentes causales de las
enfermedades zoondticas en México.
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Los totales no son acumulativos ya que las categorias no son mutuamente excluyentes (es decir, un articulo
podria incluir datos sobre mas de un tema).
Fuente: Elaboracién propia

Cambio climatico contemporaneo

Aunque en la revision de literatura no se presentan estudios enfocados explicitamente a
evaluar el efecto del cambio climatico contemporaneo sobre las enfermedades zoondticas,
a continuacion, se describen cuatro posibles efectos del cambio climatico. Estos efectos
pueden darse tanto de forma individual como combinada. Para cada caso se presentan
ejemplos de los resultados encontrados en la literatura revisada que pueden ser una base

para evaluaciones de cambio climatico:

1. Cambios en la prevalencia de la infeccion pueden asociarse con cambios en
temperatura y/o precipitacion.

En México se ha documentado que la variabilidad climdtica estd estrechamente
relacionada con la incidencia de Dengue, principalmente con incrementos en temperatura
y precipitaciéon (Hurtado-Diaz et al. 2007; Colén-Gonzalez et al.,, 2011). Las mayores
incidencias de casos de Dengue se observan en temporada de lluvias (junio-octubre;
Colon-Gonzalez et al., 2011; Dantes et al., 2014). De forma similar, la enfermedad de
Chagas tiene una estacionalidad definida con las mayores la incidencia de casos en las
estaciones de primavera y verano (lbanez-Cervantes et al., 2019). Para la Leptospirosis
(enfermedad bacteriana) se ha reportado una relacién positiva entre las mayores
incidencias y la temporada de mayor lluvia en Yucatdn (Vado-Solis et al., 2002). La
estrecha relacion entre las estaciones y la incidencia de casos clinicos son un indicativo del
potencial de cambio temporal que se puede dar por las alteraciones en temperatura y

precipitacién ante el cambio climatico.

2. El cambio climadtico tiene el potencial de reducir o ampliar la distribucion de vectores,
hospederos y patdgenos, transformando regiones que antes eran inhabitables en
habitats favorables.

Estudios en México han documentado la presencia de Ae. aegypti (principal mosquito
transmisor del Dengue) en altitudes mayores a sus limites originales (<1,200 msnm) en

Xalapa, Veracruz (Equihua et al., 2017) y Ciudad de México (Mejia-Guevara et al., 2020).



Sin embargo, en estos estudios no se evalua la presencia de algun patdégeno, ni el posible
rol del clima o cambios en el paisaje que hayan favorecido estos movimientos. Un caso
similar se ha observado para varias especies de triatominos (chinches vectores del
patégeno de la enfermedad de Chagas), quienes han comenzado a ser registradas en zonas
templadas y a mayores altitudes. En este caso se han registrado individuos positivos al
patégeno (Trypanosoma cruzi) y se observa un efecto combinado de la modificacion del
paisaje e incremento en la temperatura en la presencia de estas especies

(Gonzalez-Salazar et al., 2022).

3. El cambio climdtico puede generar cambios en las poblaciones de vectores y
hospederos, incrementando sus abundancias, favoreciendo ciclos de vida mds cortos y/o
cambios estacionales en su reproduccion.

Andlisis de los patrones de abundancia de Ae. aegypti han encontrado una relacidn
positiva con mayores precipitaciones en Baja California Sur y Morelos (Tovar-Zamora et al.,
2019; Betanzos-Reyes et al., 2018). Para Triatoma dimidiata, vector de T. cruzi, se ha
registrado que el mayor numero de casas infestadas por este vector se asocia
positivamente con valores altos de temperatura y precipitacién (Guzman-Gémez et al.,
2021)

4. Cambios en la carga de patdogenos por cambios en las tasas de reproduccion,
replicacion o desarrollo en los vectores.

Estudios de laboratorio han documentado que temperaturas altas aceleran el desarrollo
de Trypanosoma cruzi (agente etiolégico de la enfermedad de Chagas) en los vectores
(Asin y Catala, 1995; Carcavallo, 1999: Tamayo et al., 2018). Sin embargo, este tipo de
estudios se han realizado en Sudamérica y no hay observaciones en campo que evalien
este efecto y sus repercusiones en la prevalencia de los patégenos en las poblaciones de

vectores o en la emergencia de casos clinicos.

Proyecciones

Contrario a la falta de estudios que evalten el efecto del cambio climatico contemporaneo;
se tiene un cierto numero de trabajos que buscan inferir el posible efecto del cambio
climatico en la distribucién de vectores de algunas enfermedades. Estos trabajos han
utilizado los clasicos modelos de nicho ecolégico (Peterson et al. 2011) que relacionan
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mapas de condiciones climaticas actuales y registro de presencias para proyectarlas a

distintos escenarios de cambio climatico.

Para México se han realizado proyecciones de la distribucion de mosquitos (Aedes)
vectores de los virus de Dengue, Zika y Chikunguiia (Yafiez-Arenas et al., 2018; Lubinda et
al., 2019); de chinches (Triatoma sp) vectores de T. cruzi (Carmona-Castro et al., 2018;
Gonzalez-Salazar et al.,, 2020), de garrapatas (/xodes sp.) vectores de Borrelia sp.
(Feria-Arroyo et al., 2014) y para flebétomos (Lutzomyias sp) vectores de Leishmania sp
(Gonzdlez et al.,, 2010, Moo-Llanes et al., 2013). El resultado general de estas
aproximaciones es un incremento en las zonas con condiciones climaticas favorables para
la presencia de estos vectores, y consecuentemente, el riesgo que las especies
incrementen sus areas de distribucidn y entre en contacto con nuevas poblaciones

humanas.

Aunque el resultado es muy similar para las distintas especies de vectores (posible
incremento en sus distribuciones), estos resultados deben tomarse con reserva de acuerdo
a los datos bioldgicos y climaticos que se utilizan. La mayoria de los trabajos utilizan
informacidn geografica de vectores que carecen de informacién epidemioldgica, es decir,
no hay informacién asociada con la presencia de patdgenos en los registros utilizados. En
ciertos casos puede suceder que la presencia registrada del patégeno (casos clinicos) sea
mayor que los registros de sus vectores, en este caso se daria una subestimacion de la
distribuciéon del patégeno y lo sitios considerados como incrementos de areas pueden
actualmente contar con la presencia de los patdgenos. Esta situacién se debe a la falta
trabajos multidisciplinarios en esta area (ej. ecologia y epidemiologia), por ejemplo, en la
mayoria de los estudios no se realiza una revision de la distribucidn conocida de los
patégenos previo a realizar las proyecciones de los vectores. Ademas, no se considera el
grado de incertidumbre asociada a los distintos métodos, modelos de clima y escenarios

de emisiones que sin duda repercuten en los resultados obtenidos.



Perspectivas

Considerando los vacios de informacién detectados en la revisidn realizada, se identifican

posibles lineas de investigacidn a realizar en el corto y mediano plazo:

Desarrollo de investigacion inter-, multi- y transdiciplinaria que busque analizar las
tendencias histdricas de incidencia de enfermedades zoonéticas y su relacién con

los cambios climaticos observados.

Impulsar investigaciones con una perspectiva ecosistémica donde se evalte el
efecto del cambio climatico en varios agentes causales (ej. patdgeno-vector,

vector-hospedero, patégeno-hospedero, patégeno-vector-hospedero).

Desarrollar marcos tedricos y analiticos para estimar efectos del cambio climatico
en variables poblacionales (ej., abundancia), fenoldgicos (ej., cambios estacionales

en reproduccién) y de comportamiento (ej., alimentacién).

Evaluar el papel de eventos extremos en la presencia/ausencia de patdgenos

vectores, hospederos y casos clinicos.

Realizar trabajo de monitoreo que evalué la presencia de patdgenos en los vectores

y hospederos muestreados.

Implementar métodos analiticos para inferir especies candidatas a vectores u

hospederos de ciertos patégenos para dirigir esfuerzos de muestreo.
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