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1. RESUMEN

Antecedentes: La rabia e influenza aviar son zoonosis virales de gran importancia para la
salud publica. La rabia provoca cerca de 59.000 muertes humanas anuales, especialmente
en Africa y Asia, donde los perros domésticos son los principales transmisores. En América
Latina, los murciélagos hematéfagos transmiten la rabia al ganado vy, ocasionalmente, a
humanos, mientras que en Estados Unidos los murciélagos representan el 70 % de los casos
desde 1990. La influenza aviar, causada por virus de alta y baja patogenicidad, genera brotes
en aves domésticas y silvestres con graves repercusiones sanitarias, econdmicas y riesgo de
adaptacién al ser humano. El cambio climatico altera ecosistemas, rutas migratorias e
interacciones entre especies, favoreciendo la propagacion y la aparicién de variantes mas
peligrosas.

Métodos: Se realizd un scoping review siguiendo las directrices del Joanna Briggs Institute
(JBI, 2020) para describir la relacién entre cambio climatico y la reemergencia de la rabia y
la influenza aviar. Se buscaron estudios en PubMed, Embase, BVS, PAHO-BVS y Google
Scholar. Los datos se organizaron segun la estrategia Poblacion—Concepto—Contexto (PCC)
y se sintetizaron de manera narrativa y visual.

Resultados: Se revisaron 20 articulos que sefalan factores climaticos —como aumento de
temperatura, variaciéon en las precipitaciones y eventos extremos— asociados en la
literatura con cambios en la distribucién de reservorios animales y patrones de transmision.
La evidencia proviene de pocos paises, con publicaciones escasas y dispersas. Algunos
estudios indican que el cambio climatico agrava condiciones sociales y ambientales
preexistentes, como pobreza y vulnerabilidad de comunidades humanas y animales, lo que
incrementa su susceptibilidad y reduce su capacidad de respuesta.

Discusion: Los hallazgos mapean la evidencia y muestran que, aunque algunos estudios
sugieren asociaciones entre variables climaticas y la dinamica de la rabia y la influenza aviar,
la informacidn sigue siendo limitada, fragmentada y concentrada en pocos contextos. La
literatura también sefiala que el cambio climatico agrava factores como pobreza,
desigualdad y vulnerabilidad, dejando a comunidades humanas y animales menos
preparadas. Esto refuerza la necesidad de un enfoque Una Salud, con vigilancia integrada,
investigacion interdisciplinaria y politicas basadas en evidencia.



2. ANTECEDENTES

En la actualidad el planeta cursa por una transformacidon generada y acelerada por la
actividad humana que ha llevado al estrés ambiental y deterioro del equilibrio entre los
seres vivientes y los diferentes agentes etioldgicos de las enfermedades (1) donde las
zoonosis, rabia e influenza aviar resultan especialmente impactadas. La relacién entre
cambio climatico con el medio ambiente, las enfermedades zoondticas, el climay el impacto
humano resulta ser muy compleja y a hoy en muchos aspectos escasamente estudiada. (2)

Con relacién al cambio climatico y medio ambiente, al aumentarse la temperatura por
efecto del primero, se genera la alteracion de los ecosistemas y el desplazamiento de
especies animales, lo que favorece la emergencia de enfermedades zoonéticas. Asi mismo,
los cambios en los patrones climaticos influyen en la distribucion de reservorios de
enfermedades (murciélagos, aves, zorros), lo que aumenta el riesgo de contacto con
humanos y animales domésticos. La rabia y la influenza aviar son enfermedades zoondticas
influenciadas también por los cambios ambientales, donde factores como el clima y la
migracion animal influyen en la transmisidn de estas enfermedades. Es importante sefialar
gue el cambio climatico también puede afectar la biologia de los virus, favoreciendo su
diseminacion. (3)

Una zoonosis, es una enfermedad infecciosa que ha pasado de un animal a humanos. Los
patégenos zoondticos pueden ser bacterias, virus, parasitos o agentes no convencionales
gue pueden propagarse a los humanos por contacto directo o a través de los alimentos, el
agua o el medio ambiente. Las zoonosis representan un importante problema de salud
publica en todo el mundo debido a nuestra estrecha relacién con los animales en el medio
agricola, la vida cotidiana (animales de compafiia) y el entorno natural, con posibilidad de
causar alteraciones en la produccion y el comercio de productos de origen animal
destinados a la alimentacién y otros usos (OMS, 2020).

La distribucion de las enfermedades zoondticas en general estd determinada por un
conjunto complejo de factores demograficos, medioambientales, sociales y de politica
publica, entre otros, que sumados entre si influencian la presentacion, tendencias, perfiles
y los comportamientos epidemioldgicos, situaciones que podrian ser medidas o
cuantificadas. De acuerdo con los agentes etioldgicos implicados en las zoonosis e inclusive
las enfermedades transmitidas por vectores, se pueden agrupar algunas de estas de
acuerdo con la Tabla 1



Tabla 1. Enfermedades zoonéticas y transmitidas por vectores clasificadas por grandes grupos de agentes

Tuberculosis bovina

Zika

Filariasis linfatica

etioldgicos.
Bacterias Virus Parasitos Hongos Agent(.es no
convencionales
Leptospirosis Rabia Malaria Cryptococcus Priones
Brucelosis Rabia Leishmania Trichophyton
Rickettsia (Fiebre maculosa. |Encefalitis virales (EEE, |Acaros (Sarcoptes) mentagrophytes
fiebre Q) EEV, EEO, ENO) Infeccion con tenias - |Microsporum canis
Salmonelosis Ebola hymenolepsis -
Listeriosis Arenavirus (Junin, Hymenolepiasis
Enfermedad de Lyme Machupo, Guanaritoy | Toxocariosis
(Borreliosis) Sabia - Congo Crimea) | Toxoplasmosis

Peste SARS Esquistosomiasis
Tifus murino Influenza aviar H5N1 (bilharziasis)
Colera Encefalitis virus Nipah | Oncocercosis
Disenteria Hantavirus Tungiasis
Peste bubonica Fiebre amarilla Enfermedad de Chagas
Fiebre recurrente transmitida | Chikungunya Enfermedad del suefio
por piojos Dengue

Mayaro

COVID - 19

Fuente: elaborado a partir de Enfermedades transmitidas por vectores, OMS. 2024. https://www.who.int/news-room/fact-
sheets/detail/vector-borne-diseases?utm_source=chatgpt.com
Manual de MSD. Enfermedades zoonéticas. 2024. https://www.msdvetmanual.com/public-health/zoonoses/zoonotic-diseases

Rupasinghe y colaboradores, mencionan que el cambio climatico y las variaciones
geoclimaticas estan alterando la epidemiologia de estas enfermedades zoondticas vy
transmitidas por vectores al modificar la dindmica de huéspedes, vectores y patdgenos, asi
como sus interacciones. Mediante la evaluacion de modelos climaticos, en 2022
proyectaron una posible expansidn geografica y un aumento en la gravedad de zoonosis
transmitidas por vectores, agua, alimentos, roedores y aire. Sin embargo, persisten lagunas
de conocimiento que requieren mads investigacion para comprender plenamente estos
cambios, como sistemas fragmentados de vigilancia e intercambio de datos entre salud
humana, animal y ambiental; mecanismos multisectoriales débiles; falta de evaluaciones
conjuntas de riesgos; ausencia de monitoreo y evaluacién sistematicos; y una capacidad
técnica aun insuficiente en el enfoque One Health. (4) Por lo anterior, entender el impacto
del cambio climdtico en la aparicién y distribucion de zoonosis es crucial para planificar
estrategias efectivas de mitigacion y adaptacién. (5)

Respecto al término Cambio climatico (que en el presente trabajo se entenderd como el
término Contexto), en la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC), en su articulo 1, es definido como "... un cambio de clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera
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global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de
tiempo comparables...” (6)

De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud - OMS, entre 2030 y 2050 se estima
que el cambio climatico causara 250.000 muertes adicionales cada afio. (7)

Numerosas variables bioldgicas, ambientales y antrépicas como sobrepoblacién, migracién
poblacional, deforestacién, emisién de combustibles fdsiles, educaciéon, temperatura
global, sistemas econémicos, productivos y de desarrollo asociadas al cambio climatico, son
determinantes en la proliferacion y propagacion de las enfermedades, aspectos a
considerar para su inclusién en los analisis y modelos predictivos de las zoonosis, adicional
a las variables bioldgicas y de los agentes etioldgicos histéricamente empleadas en estos
abordajes en Colombia. (8)

Los efectos del cambio climatico se describen como directos e indirectos, que en el caso de
las zoonosis y las ETV, los efectos indirectos resultan mas relevantes, ya que se reconoce
que “Los cambios globales del cambio climdtico provocan condiciones que afectan de
manera indirecta a la salud humana. Los eventos extremos del clima pueden crear
escenarios diferentes a los habituales que favorezcan la propagacion de agentes infecciosos,
tanto los que se transmiten a través de vectores como los que lo hacen por alimentos y
agua”. (9)

Teniendo en cuenta la definicion de cambio climatico realizada por la Convencién Marco de
la Naciones Unidas, es posible dividir los factores asociados al mismo de dos maneras, y
dentro de este mismo identificar subdivisiones que seran de mayor interés para este
trabajo. (Tabla 2)

Tabla 2. Clasificacion de los factores asociados al cambio climatico

Cambio climatico de origen humano Clima y variaciones naturales

o Gran Aceleracion (impulso a las industrias y al consumo de|e Fenémenos de variabilidad climatica interanual

productos que requieren procesos tecnificados). (tormentas, sequias).
o Emision de gases. e Cambio en la temperatura y precipitacion de una
o Efecto de invernadero. region
o Combustibles fosiles. e Pueden ser mitigadas o adaptadas para tomar
« Incremento de las industrias (produccion de plastico). medidas correctivas.
o Desarrollo de las ciudades e infraestructura. e Pueden ser estacional, interestacional, interanual,
o Consumo de recursos y uso en diario vivir. interdecadal
¢ Producen aceleracion de cambios atmosféricos, hidrosfera y

litosfera.

Fuente: Construccidon propia del autor.



Dentro de los efectos globales del cambio climatico de origen humano podemos encontrar

gue a medida en que aumente la temperatura en el planeta, podran presentarse impactos

adversos sobre el agua, la salud, los ecosistemas y otros efectos, cuatro escenarios que se

describen en la Tabla 3:

Tabla 3. Los efectos globales del cambio climatico de acuerdo con el aumento de diversos grados de

- 5 mil millones ganan
agua, que  puede
aumentar el riesgo de
inundacion.

agricolas en latitudes
mas altas que alcanzan
su punto maximo.

es débil).

temperatura.
Aumento de Impactos abruptos
la Agua Alimento Salud Tierra Ambiente P plosy
de gran escala
temperatura
Al menos  300.000
ersonas cada afio morir
P Al menos el 10% de la
o . de enfermedades . .
Pequefios glaciares en ) ) tierra especies
. relacionadas con el clima L . . »
los Andes desaparecen | Modestos incrementos ) La descongelacién del | enfrentadas  extincion | La circulacion
- (predominantemente e ; . ’ .
o completamente, agua [ en rendimientos de | . ) permafrost dafia edificios | (Segun uno estimar) | termohalina del atlantico
1°C " ) diarrea, paludismo, y o )
amenazante suministros | cereales en regiones . y carreteras en partes de | 80% de blanqueo de los | comienza a
) desnutricion). A ) . .
para 50 millones de | templadas. L o Canada y Rusia. arrecifes  de  coral, | debilitarse.
Reduccion en invierno )
personas. ) incluyendo gran Barrera
mortalidad en mayores de Coral
latitudes (norte Europa,
Estados Unidos).
Disminucion potencial en .
. " . Hasta méas de 10
la disponibilidad de agua | Caidas fuertes en los . . .
. . . 40 - 60 millones mas | millones de personas
o del 20 - 30% en algunas | rendimientos de cultivos
2°C i ) ) personas expuestas a | afectadas por
regiones  vulnerables, | en regiones tropicales (5 ) e ) . ) )
Y Aae W e 35 paludismo en Africa. inundaciones en las Potencial comienzo de
p.ej. Africa del Sur y |-10% en Africa). . . . .
— costas cada afio. derretimiento irreversible
mediterraneo. )
de la Capa de hielo de
Groenlandia, acelerando
En el sur de Europa, van ) )
. . . la subida del nivel del
a ocurrir sequias graves | 150 - 550 millones de )
. . ) mar y comprometiendo al
una vez cada 10 afios. | mas en riesgo de
) S . . mundo a una eventual
hambre (si la fertilizacion | 1 — 3 millones méas de . X ) )
_ : - 1 — 170 millones mas subida de nivel del mar
1 - 4 mil millones méas de | en carbono es débil). | personas mueren por
o L ) personas afectadas por de 7 m.
3°C personas sufren escasez desnutricion  (si  la | . .
. _— S inundacion costera
de agua, mientras que 1 | Probables rendimientos | fertilizacién con carbono ~
cada afio. Aumento abrupto del

riesgo de cambios en las
circulaciones
atmosféricas, por ej. el
monzon.

Riesgo creciente de
colapso de la capa
occidental del hielo del
antartico.

Riesgo creciente de
colapso de la circulacion
termohialina del
atlantico.




La ciencia mas reciente sugiere que la temperatura promedio de la Tierra aumentara incluso mas de 5 0 6 °C si las emisiones contintian creciendo y las
retroalimentaciones positivas amplifican el efecto de calentamiento de los gases de efecto invernadero (por ejemplo, la liberacion de diéxido de carbono de los
suelos o el metano del permafrost).

Mas de 5° . . n . . . - .
ds de 5°C Este nivel de aumento de la temperatura global seria equivalente a la cantidad de calentamiento que se produjo entre la dltima era y la actualidad, y es probable

que provoque una gran perturbacion y un movimiento de poblacion a gran escala. Tales efectos “socialmente contingentes” podrian ser catastréficos, pero son

actualmente es muy dificil de capturar con los modelos actuales ya que las temperaturas estarian muy lejos de la experiencia humana.
Nota: Esta tabla muestra impactos ilustrativos en diferentes grados de calentamiento. Parte de la incertidumbre se captura en los rangos que se muestran, pero habra
incertidumbres adicionales sobre el tamafio exacto de los impactos (mas detalles en el Recuadro 3.2). Las temperaturas representan aumentos en relacion con los niveles
preindustriales. En cada temperatura, los impactos se expresan para una banda de 1°C alrededor de la temperatura central, p. 1°C representa el rango 0,5 — 1,5°C, etc.
NUmeros de personas afectadas a diferentes temperaturas asumen escenarios de poblacion y PIB para la década de 2080 del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC). Las cifras generalmente asumen la adaptacion a nivel de un individuo o empresa, pero no adaptaciones en toda la economia debidas a la intervencion de
politicas (abordadas en la parte V).

Fuente: Adaptado del informe Stern (2006). https://grist.org/wp-content/uploads/2006/11/sternreview_report_part2.pdf

Especificamente para la rabia, con el cambio climatico se observa que sus reservorios, como
los murciélagos, se ven afectados por el clima, lo que modifica su comportamiento y
aumenta el riesgo de transmision a humanos. Diversos estudios evidencian que el cambio
climatico estd modificando la ecologia de los murciélagos, reservorios clave del virus de la
rabia en América Latina. En particular, el murciélago vampiro comun (Desmodus rotundus)
ha ampliado su rango geografico debido al aumento de temperaturas y a la mayor
estabilidad climatica, colonizando zonas que antes no habitaba. Estos cambios en su
comportamiento y distribucidon incrementan las interacciones con humanos y animales
domésticos, lo que eleva el riesgo de transmision del virus y plantea nuevos desafios para
la vigilancia y prevencion de la rabia. (10) Esto resulta mas critico en zonas rurales y urbanas
con menos acceso a servicios veterinarios y a un insuficiente sistema de vigilancia
epidemioldgica activa y pasiva en salud humana y animal, que puede generar un riesgo de
aumento de la rabia en estos lugares. (11)

En paises como Colombia, existe una problematica asociada a la transmisidn de rabia de
origen silvestre a humanos, en la que el gato actia como intermediario entre los ciclos
silvestre y urbano. Los gatos contraen la enfermedad al entrar en contacto con murciélagos,
particularmente hematofagos, debido a su comportamiento de caza. Los ultimos casos de
rabia humana han identificado a los gatos como agresores, especialmente en zonas con
bajas o nulas coberturas de vacunacion antirrdbica y con sobrepoblacidn de perros y gatos.
(12)

El cambio climatico afecta las rutas migratorias de las aves, que son reservorios de la
influenza aviar, facilitando la aparicién de brotes en nuevas dreas. En el mismo sentido, la
alteracion de habitats acuaticos y limitada o escasa disponibilidad de agua, resultan ser
factores clave que influyen en la transmision del virus. (13)

En Colombia el primer registro de influenza aviar fue en septiembre de 2022 en aves de
traspatio que ingreso por la parte norte del pais en los limites con Panama (Chocd), y se
10



extendid a la region atlantica (Cérdoba, Bolivar, Sucre y Magdalena) (14), situacidon que
puede explicarse por la propagacion del virus HSN1 desde Europa hacia América del Norte
y su posterior avance hacia América del Sur a través de las rutas migratorias de aves
silvestres. En 2021 y 2022, brotes masivos en Europa y América del Norte facilitaron su
difusién intercontinental. Durante el invierno boreal, las aves migratorias transportaron el
virus desde Norteamérica hasta Sudamérica, con Colombia como un punto estratégico de
ingreso. La presencia de ecosistemas propicios y aves de traspatio con medidas de
bioseguridad limitadas favorecen su establecimiento y transmisiéon. Ademas, la evolucién
del virus ha aumentado su capacidad de adaptacion, lo que ha potenciado su propagacién
a nuevas regiones y especies como los mamiferos dentro de los que se encuentran los
bovinos lecheros en Norteamérica y silvestres como leones marinos.

Las actividades humanas generalmente conllevan a la deforestacidon y urbanizacién e
incrementan la posibilidad de interaccion entre seres humanos y animales y con ellos,
aumentan el riesgo de contraer enfermedades zoondticas. (15) Asi mismo a medida que la
poblacién humana crece, lo hace también la demanda de la explotacién animal, que, en el
marco de la produccién industrial de animales, favorece la propagacién de patégenos. (16)

La tendencia mundial de que la rabia afecta desproporcionadamente a poblaciones en
condiciones de pobreza, quienes ademds enfrentan mayores riesgos climaticos y
ambientales, tal como se relaciona en el informe “Conexion de las prioridades globales:
biodiversidad y salud humana: una revision del estado del conocimiento” (17) que explora
la interconexién entre la biodiversidad, los ecosistemas y la salud humana. En particular,
destaca cdmo los cambios climaticos y las catastrofes ambientales (como inundaciones y
sequias) afectan desproporcionadamente a las comunidades mdas pobres y con mayor
desigualdad socioecondmica. Ademas, analiza como estas alteraciones ambientales
aumentan el contacto entre humanos y animales, elevando el riesgo de enfermedades
zoonoticas, como la rabia.

Por lo descrito anteriormente, es relevante realizar esta investigacion dado que el cambio
climatico y las enfermedades zoondticas se consideran dreas emergentes de investigacion,
por lo que una scoping review resulta util para la exploracién inicial de la literatura
existente, identificando necesidades, vacios de informacién y posibles interrelaciones de los
elementos mencionados previamente y otros de interés.

Cuando se amplia, actualiza e interrelaciona el conocimiento y la comunicacién entre las
diferentes disciplinas y actores, se generan insumos que pueden ser empleados en el marco
de la salud publica, ayudando a anticipar y mitigar el impacto de estas enfermedades
emergentes.
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En este scoping review se eligieron la rabia y la influenza aviar como ejemplos
representativos para explorar cémo el cambio climdtico influye en la emergencia y
reemergencia de enfermedades zoonéticas. La rabia, aunque prevenible, sigue siendo un
desafio en fauna silvestre; mientras que la influenza aviar H5N1, recientemente introducida
en América, genera preocupacién por su letalidad y potencial pandémico. Ambas
enfermedades reflejan los efectos de las alteraciones ambientales sobre la salud publica y
refuerzan la importancia de fortalecer la vigilancia, la prevencién e investigacion desde un
enfoque Una Salud.

3. OBIJETIVOS

Objetivo general

Describir la extensién, variedad y naturaleza de la evidencia relacionada con la contribucién
del cambio climatico en el aumento o emergencia de las enfermedades zoonéticas rabia e
influenza aviar.

Objetivos especificos

e Caracterizar las poblaciones afectadas por rabia o influenza aviar, en el escenario de
variabilidad climatica.

e Describir la influencia de las caracteristicas climaticas en la propagacién y severidad
de la rabia y la influenza aviar

e Explorar la modificacidn en las variaciones en magnitud, propagacion y severidad
de rabia e influenza aviar.

El propdsito global de la presente investigacion es examinar cdmo el cambio climdtico
modifica la emergencia de las enfermedades zoonéticas rabia e influenza aviar, a través de
un scoping review que identifique factores de riesgo y vacios de conocimiento, ejercicio que
resulta Gtil en la generacion de evidencia para el contexto actual.

4. CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION

El trabajo de grado se desarrolla teniendo presente la orientacién metodolégica actualizada
para la realizacion de revisiones de alcance (en inglés, scoping review) realizada por el
Grupo de Metodologia de Revisién de Alcance del Joanna Briggs Institute — JBI (18),
documento en linea con lo sefialado en PRISMA-ScR (19) especifico para las revisiones de
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alcance publicado en 2018, ambos documentos, tienen entre otros objetivos, ayudar a
determinar si se justifica una revisién sistematica de la literatura. (llustracién 1)

llustracién 1. Pasos para la realizacién de un scoping review.

1: Definir Titulo,

objetivos y
preguntas de
investigacion
N 2: Definicién de
£ Ag:{lgés de los términos
PCC
6: Extraccion de 3: Definicién de
datos Criterios
5: Seleccién 4: Blsqueda

Fuente: Elaborado a partir de la informacién del documento Orientacion metodoldgica actualizada para la realizacion de revisiones de
alcance. Disponible en:
https://journals.lww.com/jbisrir/fulltext/2020/10000/updated methodological guidance for the conduct of.4.aspx

Para la investigacion desde el abordaje cuantitativo, se incluyeron articulos y estudios de
cualquier tipo de disefio epidemiolégico, investigacidn primaria y secundaria, en todos los
idiomas para el periodo que estuviera disponible sin restriccion de para el afio de inicio y
hasta 2024.

Las publicaciones debian abordar alguna de las dos zoonosis en estudio y analizar su posible
relacion con variables indicadoras de cambio climatico (precipitacion, humedad o
temperatura), incorporando un analisis cuantitativo de dicha asociacion.

Se excluyeron las revisiones narrativas, articulos de opinidn, editoriales y demas
publicaciones que no abordaran de forma explicita las variables climaticas o la ocurrencia

de rabia e influenza aviar.
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5. TIPO Y DISENO DEL ESTUDIO

Se elabord un estudio secundario, de revisidn sistematica de la literatura, tipo scoping
review, con el objetivo de abordar la pregunta de investigacidon ¢Cudl es la relacion del
cambio climdtico con la emergencia y reemergencia de las enfermedades zoondticas rabia
e influenza aviar? Para formular la pregunta anterior, se siguié la estructura PCC propuesta
por JBI para scoping review, de la siguiente manera:

e Poblacién - P: Poblacion humana mundial.
e Concepto — C: rabia e influenza aviar
e Contexto — C: el efecto del cambio climatico en el incremento de las zoonosis rabia

e influenza aviar.

5.1. Preguntas secundarias

Las preguntas secundarias en un scoping review son preguntas adicionales que
complementan la pregunta principal y permiten explorar aspectos clave frente al tema,
dentro de las cuales se proponen las siguientes:

- Poblacion - P (Poblacion humana mundial): ¢Cudles son las caracteristicas
sociodemogrdficas de la poblacion afectada por rabia e influenza aviar relacionadas
con el cambio climdtico? (sexo, lugar, estrato socioecondmico, etc.).

- Concepto — C (rabia e influenza aviar): ¢Como influye el cambio climdtico en la
propagacion y severidad de la rabia y de la influenza aviar? (modificaciones que
ocurren en la magnitud y distribucion de rabia e influenza aviar en funcién de las
variables climaticas).

- Contexto — C (cambio climatico): ¢ Qué variables del cambio climdtico tienen impacto
en la presentacion de rabia e influenza aviar? (variables climaticas relacionadas con
cambio climatico que probablemente modifican la magnitud y distribucién de la rabia
e influenza aviar).

6. TIPO DE FUENTES
6.1. Estrategia de busqueda

En primera instancia se definieron para los términos Poblacién, Concepto y Contexto — PCC
los siguientes: (Tabla 4)
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Tabla 4. Términos empleados para la realizacion de la busqueda bibliografica.

POBLACION
Poblacion mundial

CONCEPTO
Rabia e Influenza aviar

CONTEXTO
Cambio climatico

particular ya que en su conjunto la
poblacién mundial tiene un riesgo
similar de verse afectada por
Zoonosis.

Lenguaje Poblacién mundial Rabia: “Rabies”, “Rabies virus”
controlado | No se define una poblacién en | Influenza Aviar “Avian influenza”

Cambio climatico
“Climate change”

Fuente: Elaborado a partir de la revision de términos MesH para el presente documento.

Se realizé busqueda en las bases de datos de Pubmed, Embase, BVS Biblioteca Virtual en
Salud - Descriptores en Ciencias de la Salud (DeCS), PAHO — Biblioteca Virtual en Salud y
busqueda manual con la herramienta de Google scholar. El proceso de busqueda en cada

base de datos incluye las palabras clave, los términos MeSH u otro segun la base de datos y

la estrategia de busqueda, asi como, la busqueda manual desarrollada.

Pubmed

Se efectud busqueda de acuerdo con la delimitacién de los términos MeSH de los conceptos

rabia e influenza aviar y del contexto cambio climatico. (Tabla 5)

Tabla 5. Lenguaje controlado “MesH”, texto libre y filtros de acuerdo con la poblacion sujeto, concepto y

contexto del estudio en busqueda por Pubmed.

Palabras

h5n1 subtype"[MeSH Subtype'Mesh]

MeSH OR AND
clave
Rabia "Rabies"[Mesh] "Rabies"[Mesh] OR
"Rabies virus"[Mesh] | "Rabies virus"[Mesh]
“Influenza in ("Influenza in
Birds"[MeSH Terms] | .. ("Climate Change"[Mesh]) AND ((("Rabies"[Mesh] OR
Influenza |, . Birds"[Mesh]) OR .o e
. influenza a virus, " . Rabies virus"[Mesh]) OR ("Rabies"[Mesh] OR
aviar Influenza A Virus, H5N1

"Rabies virus"[Mesh])) OR ("Influenza in Birds"[Mesh]

Terms] OR "Influenza A Virus, HSN1 Subtype"[Mesh]))
. "Climate .
Cfamlb.|o Change"MeSH Climate Change[MeSH
climatico Terms]
Terms]
Fuente: Consulta en la base de Pubmed.
Embase

En las consultas efectuadas en Embase se definieron los términos EMTREE de busqueda,

para los conceptos relacionados con rabia e influenza aviar (concepto) y para los asociados

a cambio climatico (contexto).
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Posteriormente fueron cruzadas ambas busquedas para encontrar aquellos articulos que
relacionaran aspectos de las dos zoonosis objeto de esta revisidn con el tema de cambio
climatico. (Tabla 6)

Tabla 6. Lenguaje controlado “EMTREE”, texto libre y filtros de acuerdo con la poblacion sujeto, concepto
y contexto del estudio en busqueda por Embase.

Palabras clave MeSH OR AND
Rabia rabiesORrables #17 OR #18 OR
rabies virus' OR 'rabies virus 419 OR #20 OR
avian influenza"influenza a virus (h5n1)' #14 AND #15

Influenza aviar #21

‘avian influenza virus'
Cambio climatico | climate change'

Fuente: Consulta en la base de Embase.

Biblioteca Virtual en Salud - Descriptores en Ciencias de la Salud (DeCS)

Se realizd una busqueda a partir de los términos DeCS definidos y seleccionados
previamente con las tematicas del presente trabajo. (Tabla 7)

Tabla 7. Lenguaje controlado “DeCS”, texto libre y filtros de acuerdo con la poblacién sujeto, concepto y
contexto del estudio en busqueda por Biblioteca Virtual en Salud.

Palabras clave MeSH OR AND
*Rabia / Rabies / Raiva ( mh;("Rabia"))

\{II’US dela .Rabla | Rabies virus / ( mh.(l'V|rus dela (( mh(Rabies")) OR | ((mh:("Rabies") OR (
Virus da Ralva Rabia’) (( mh:("Rabies virus"))) | mh:("Rabies virus"))) OR
*Gripe Aviar / Influenza in Birds / OR (( mh:("Influenza n ('( mh:(Infiuenza in
Influenza Aviéria ( mh;("Gripe Aviar")) Birds"))) OR (( Biras"))) OR ((
*Subtipo H5N1 del Virus de la ( mh;("Subtipo H5N1 mh:('Influenza A Virus, | mh:"Influenza A Virus
Influenza A / Influenza A Virus, del Virus de la H5N1 Subtype')) ' ' ) ’
H5N1 Subtype / Virus da Influenza A | Influenza A")) P HAN1 Subtype®)))) AND
Subtipo H5N1 (( mh:("Climate

P . . . . . Change")))
Cambio Climatico / Climate Change / | ( mh:("Cambio ( mh:("Cambio
Mudanca Climatica Climéatico")) Climéatico"))

Fuente: Consulta en la base de Biblioteca Virtual en Salud - Descriptores en Ciencias de la Salud (DeCS).

Google scholar (Busqueda manual)

Desarrollado a partir de informacién obtenida en exploracion de la herramienta de Google
scholar al integrar el concepto de cambio climatico asociado a las zoonosis de rabia e
influenza aviar. (Tabla 8)
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Tabla 8. Lenguaje controlado “MesH”, texto libre y filtros “AND” de acuerdo con la poblacion sujeto,
concepto y contexto del estudio en busqueda por Google scholar.

Concepto Palabras clave MesH OR AND

"RABIES" AND "CLIMATE

*Rabia / Rabies / Raiva Rabies CHANGE"
*Virus de la Rabia / Rabies virus / Rabies virus
Virus da Raiva "Rabies virus" AND "CLIMATE
CHANGE"
Zoonosis o . - --- | *Influenza in Birds" AND
Gripe AV|ar./’Ir.1ﬂuenza in Birds / o "CLIMATE CHANGE"
Influenza Aviaria Influenza in Birds
|:frféf;aﬂ\5/N| lf?ueelr:gguf\ (\j/?rll,las H5N 1 :-rl];l:l?néﬁlﬁ Vgus’ nfluenza A Virus, HONT
St : yP Subtype" AND "CLIMATE
ubtype CHANGE"
Cambio Cambio Climatico / Climate Change / .
o C Climate Change
climético Mudanga Climatica

Fuente: Consulta manual en Google scholar.

En el proceso de busqueda se utilizé la herramienta web Rayyan para agilizar la revision de
la literatura y facilitar el trabajo colaborativo en linea de manera remota en las etapas de
seleccion, revision, lectura y exclusidon de articulos, conforme a los criterios de inclusiéon y
exclusion definidos en el presente protocolo. La verificacion de los articulos incluidos se
realizé de forma independiente por cada una de las investigadoras.

Una vez finalizada la revisiéon en Rayyan, los articulos sobre los que no hubo acuerdo
respecto a su inclusiéon o exclusion fueron reevaluados, definiendo la decision final por
consenso entre las investigadoras.

a. Seleccion

A partir de la lectura de los resimenes de cada articulo, fue tomada la decisién de incluir,
descartar o postergar la inclusion de la publicaciéon, todo esto de acuerdo con los pasos o
puntos descritos en el documento “Extensién PRISMA para revisiones de alcance (PRISMA-
ScR): lista de verificacion y explicacién”. (20)

Para ello, en primer lugar, se identificaron articulos elegibles mediante una busqueda
manual en internet (Google académico) y en bases de datos. En una segunda etapa, se
revisaron los aspectos de concordancia entre el objetivo del presente documento y la
descripcién general del titulo y resumen de cada articulo. A continuacién, se aplicaron
criterios de elegibilidad (tamizaciéon) basados en la inclusién de los términos PCC.
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Finalmente, se llevd a cabo la inclusion definitiva tras la lectura completa de los articulos
seleccionados, lo que permitié a partir de la construccién de una matriz en Excel, la
extraccidon de informacidn relevante para responder la pregunta de investigacion.

b. Extraccion de datos

Para la extraccion de los datos se realizé una matriz en Excel en la que a partir de la pregunta
PCC se definieron las variables de interés que dieron cuenta del desarrollo y conclusién para
cada uno de los objetivos propuestos. Se realizd lectura completa de cada una de las
publicaciones seleccionadas y extraccion de informacidn en consonancia, con diferentes
secciones que incluyeron items como la identificacion de cada articulo frente a aspectos
bibliométricos (nombre, autor, revista, afio, titulo) y un abordaje segun los términos de
Poblacién-Contexto y Concepto — PCC, tal como se muestra a continuacion: (Tabla 9)

Tabla 9. Matriz en Excel para la extraccion de la informacion de las publicaciones de acuerdo con la
identificacion general y los aspectos de Poblacién, Contexto y Concepto — PCC.

_n Caracteristicas del
Publicacion Caractenst_l’c i E contexto (Cambio Caracteristicas del concepto (C)
poblacion (P) i
climatico)
ID del estudio. Pais. Variables de cambio Enfermedad.
Autor. Ciudad/Area. climatico (unidades de | Mediciones.
Revista. Tiempo de estudio. medida). Tipo analisis.
Titulo. Fuente de los datos. Fuente de los datos. Especie animal relacionada.
DOI/PMID. Casos humanos. Causas de Cambio Resultados o relaciones.
Afio. Caracteristicas socioecondmicas | climatico. Limitaciones.
Pais. (unidades de medida). Recomendaciones.
Objetivo. Caracteristicas demogréaficas Covariables o variables adicionales.
Tipo de estudio. | (unidades de medida). Mediciones (unidades de medida)
Metodologias o | Casos animales (unidades de
modelos. medida).
Otras variables.

Fuente: Tomado de la matriz de organizacion del trabajo del presente documento.

c. Analisis de datos

Para este paso se realiza una organizacién exhaustiva de los datos preliminares obtenidos,
los cuales se someten a un analisis cualitativo y descriptivo. Este analisis permite identificar
patrones y tendencias en la informacidén recolectada. Los datos son clasificados en
categorias previamente definidas y priorizados en funcién de su relevancia para los
objetivos del estudio. A continuacidn, se procede a identificar la informacidon clave que
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puede proporcionar respuestas a las preguntas de investigacion planteadas. Este proceso
de andlisis tematico se estructura en torno a las diversas categorias o secciones de la matriz
de extraccion de informacidn referenciada previamente, tales como la clasificacion de los
datos por paises, los periodos o anos analizados, datos epidemioldgicos, las limitaciones
encontradas, y la calidad de las publicaciones revisadas. Para el andlisis cualitativo se
procedid a interpretar los hallazgos referenciados en la tabla entregando parrafos resumen
del contenido de la matriz de extraccion.

Finalmente, toda esta informacidn se organiza utilizando técnicas de visualizacién de datos,
lo que facilita su interpretaciéon y permite una mejor comprension de los resultados
obtenidos.

7. RESULTADOS

En el punto de identificacidn se obtuvieron 218 articulos, de los cuales el 81,6% (n=178) se
recabaron a través de busqueda en bases de datos y un 18,4% (n=40) por modalidad
manual. Como se menciond previamente, se empled la herramienta Rayyan que sefialé un
total de 77 articulos como duplicados.

En el punto de evaluacién, de acuerdo con la informacion brindada en el titulo y resumen
de cada articulo, se procedio a la exclusién de 48 estos.

Para la elegibilidad (tamizacidn), se parte de un total de 170 articulos donde se verifica la
posibilidad de contener los conceptos globales de la poblacion, el contexto y el concepto de
la presente revisidon de alcance, siendo excluidos 144 articulos mas.

Finalmente, se realizé la lectura completa de las publicaciones incluidas, revisando en
detalle 26 articulos de los cuales se excluyen 6, dando como resultado un total de 20
articulos objeto de esta revisién. Esta Ultima exclusién asociada a publicaciones que eran
resefias o poéster, sin aspectos metodoldgicos ni resultados. (iError! No se encuentra el
origen de la referencia.)
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Figura 1. Diagrama de Flujo PRISMA para el scoping review

c
©
§ Busqueda en bases de datos y busqueda manual
:ZE Registro totales =295
]
- _ | Duplicados detectados
. \ n=77
5
'g Bases de datos (n =178): Pubmed 20, Embase 136, BVS 22.
73 Busqueda manual (n = 40): Google scholar 40
= Articulos excluidos
después de la revision
- \ | del titulo y del resumen
h n=48
= Articulos detectados para determinar elegibilidad
o
0 n=170
Q
o , .
— Articulos excluidos
> segunda fase
— , ¥ — n =144
Articulos completos evaluados para la elegibilidad
o n=26
2 Articulos excluidos
E | n=6
Articulos incluidos
| n=20

Fuente: Elaborado a partir de la Extension PRISMA para revisiones de alcance (PRISMA-ScR): lista de verificacion y explicacion
https://www.acpjournals.org/doi/10.7326/M18-0850

De acuerdo con la cantidad de publicaciones por afio en la que se hace alguna referencia al
posible efecto del cambio climatico sobre la presentacién de rabia y de influenza aviar, se
aprecia que se cuenta con 16 afios contados a partir de 2008 hasta 2024 en los que se ha
realizado alguna publicacién frente al tema con un promedio de 1,5 publicaciones anuales
y con una tendencia leve al aumento, no obstante, la cifra se ha mantenido entre 1 a 4
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articulos por afo, siendo el 2023 cuando mas se reportaron este tipo de estudios. (jError!
No se encuentra el origen de la referencia.)

Grafica 1. Numero de articulos de acuerdo con el aiio de publicacion, 2008-2024.

N

NUmero de publicaciones

—_

o

2008 2009 2012 2013 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Afio

Fuente: Aspectos del cambio climatico que favorecen el aumento o emergencia de enfermedades zoonéticas como la rabia e
influenza aviar: una revision de alcance. 2024

Se identificaron 13 paises que han desarrollado investigaciones sobre el tema. Estados
Unidos lidera la producciéon con 4 publicaciones (20% del total), seguido por Brasil, Vietnam
y Alaska, con dos publicaciones cada uno.

Cabe resaltar que en los ultimos 5 afios nuevos paises manifestaron interés la indagacion
del tema objeto de la presente revision de alcance, dos de ellos en Latinoamérica: Brasil,
Corea, Chile, Uganda y Canada. (iError! No se encuentra el origen de la referencia.)

Tabla 10. Numero de articulos de acuerdo con el pais que realiza la investigacién y publicacion, 2008-2024

Pais 2008 2009 2012 2013 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 g::tei:lal Porcentaje
Estados Unidos de América 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 al | 20%
Brasil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2| 10%
Vietham 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2[] 10%
Alaska 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2| 10%
Pakistan 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1] 5%
Corea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1] 5%
Chile 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1] 5%
Costa Rica 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1] 5%
Global 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 5%
Egypto 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1] 5%
Uganda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1] 5%
Canada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1] 5%
Europe and the United States 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1[] 5%
Mexico 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1] 5%
Total general 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2 1 4 1 20 100%
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Fuente: Aspectos del cambio climatico que favorecen el aumento o emergencia de enfermedades zoonéticas como la rabia e
influenza aviar: una revision de alcance. 2024

En cuanto a la distribucidn geografica, la mayoria de los estudios se concentran en el
continente americano, especialmente en Norteamérica (Estados Unidos y Canada).
También se identifican aportes de paises de Centroamérica (Costa Rica) y Suramérica
(Brasil). En Asia destacan publicaciones de Pakistan y Vietnam, mientras que en Africa se
registra la participacidon de Egipto. (iError! No se encuentra el origen de la referencia.)

Mapa 1. Distribucién de la concentracion de estudios realizados segtin pais, 2008-2024.

Estudios

Fuente: Aspectos del cambio climatico que favorecen el aumento o emergencia de enfermedades zoonéticas como la rabia e
influenza aviar: una revision de alcance. 2024
Por tipo de enfermedad zoonética, en el periodo se observé que el 70% de las publicaciones
(n=14) se realizaron en rabia frente al 30% para influenza aviar. Las investigaciones en rabia
se distribuyen de manera homogénea en casi todos los afios y para el caso de influenza aviar
se observa que mas del 80% ha sido desarrollada en los ultimos cinco afos. (iError! No se
encuentra el origen de la referencia.)

Tabla 11. Numero de articulos de acuerdo con la enfermedad zoondética rabia o influenza aviar
investigada, 2008-2024pr.

Enfermedad 2008 2009 2012 2013 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Total %

Rabia 0 0 1 1 1 2 2 2 0 0 1 3 1 14 70%
Influenza aviar 1 1 0 0 0 0 0 0 1 2 0 1 0 6 30%
Total 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2 1 4 1 20 100%

Fuente: Aspectos del cambio climatico que favorecen el aumento o emergencia de enfermedades zoonéticas como la rabia e
influenza aviar: una revision de alcance. 2024
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Al analizar el tipo de estudio empleado en las investigaciones revisadas, predominaron los
estudios de tipo descriptivo en su mayoria ecoldgicos con el 95% (n=18) y un estudio de
caso; para los estudios de tipo analitico se evidencié tan solo un estudio de casos y
controles. Con relacién a los tipos de analisis empleados se evidenciaron modelos lineales,
multivariados y de nicho ecoldgico, entre otros. (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.)

Tabla 12. Ntimero de articulos de acuerdo con el tipo de estudio realizado, 2008-2024pr.

Nombre del estudio Tipo de estudio Metodologia empleada (Andlisis estadistico)
Cincuenta afios del Programa | Estudio  retrospectivo | Modelo de regresion logistica binomial y varias
Nacional de Control de la Rabia en | descriptivo y | variables consideradas como posibles impulsores y
Brasil bajo la Perspectiva Una | multivariable dos covariables.
Salud Andlisis univariado, seguido de un andlisis

multivariable con estimacion de la razon de

probabilidades (OR) con un intervalo de confianza
(IC) del 95%.

Factores ecogeograficos que
influyen en la propagacion
espacial de brotes de influenza
aviar altamente patégena en

Estudio epidemiologico
analiico  de  tipo
ecolégico

Modelo lineal generalizado filodinamico bayesiano
(GLM filodin&mico).
Andlisis filogenéticos bayesianos a escala temporal.
Andlisis de difusion de rasgos discretos entre

Europa y Estados Unidos, 2016- regiones geograficas.

principios de 2022 Modelos lineales generalizados y predictores
empiricos.

Cuando las poblaciones | Estudio epidemiologico | Modelo de habitat mévil impulsado por la

anfitrionas se desplazan hacia el
norte, pero las enfermedades se
desplazan hacia el sur: efectos
contraintuitivos del calentamiento
climatico en la propagacion de
enfermedades

observacional, de tipo
ecolégico.

temperatura basado en un marco de reaccion-
difusién (modelo matematico utilizado para estudiar
como responden las poblaciones a los cambios
ambientales, especificamente a los cambios de
temperatura, simulando el movimiento y la dinamica
de una especie dentro de un habitat cambiante).

Dindmica temporal e influencia de
variables ambientales sobre la
prevalencia del virus de influenza
aviar en los principales humedales
de Chile central

Estudio epidemiologico
observacional, de tipo
ecolégico, con un
enfoque analitico

Modelo lineal mixto generalizado

Efectos de las caracteristicas
espaciales en la propagacion de la
influenza aviar altamente
patdgena (IAAP) en Corea

Estudio epidemioldgico
analiico  de  tipo
ecoldgico y espacial

Modelo economeétrico espacial con:
a) Procedimiento economeétrico:
*Construccién de la Matriz de Pesos Espaciales.
*Diagndstico de la autocorrelacién espacial.
*Especificacién del modelo.
B) Prueba de la bondad de ajuste del modelo:
*Seleccién del modelo mas apropiado: SAR (Modelo
de Retraso Autoregresivo Espacial), SEM (Modelo
de Error Espacial) y SARMA (Spatial Autoregressive
Moving Average).
*Aptitud de los modelos: enfoque ascendente
propuesto por Anselin y Rey.
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6 | Evaluacion de los posibles efectos | Estudio de modelado | 5 enfoques para el modelado de distribucidén de
del cambio climético sobre la |ecolégico vy estudio | especies: regresion logistica, splines de regresion
distribucién de un vector del virus | predictivo. adaptativa multivariada, arboles de regresion
de la rabia potenciados, bosque aleatorio y entropia méxima.
7 |Distribucion  geogréfica  de | Estudio de modelado | Modelo de nicho ecoldgico
Desmodus rotundus en México | ecolégico o modelo de
bajo escenarios actuales y futuros | distribucién de especies
de cambio climatico: implicaciones | (SDM).
para la infeccion por rabia
paralitica bovina
8 | Modelado del nicho ecoldgico de | Estudio epidemioldgico | Modelo de nicho ecologico
la rabia en el cambiante Artico de | observacional, de tipo
Alaska ecolégico.
9 | Distribucion actual 'y futura | Estudios de Distribucién | Modelo de nicho ecolégico
potencial de los murciélagos | de Especies:
vampiros comunes en las
Américas y el riesgo asociado
para el ganado
10 | Patrén espaciotemporal | Estudio analitico Estudio de casos y controles retrospectivo (Enfoque
bayesiano y factores de modelado jerarquico bayesiano).
ecoclimatolégicos de la rabia del
zorrillo rayado en las llanuras del
centro norte
11 | Un modelo conceptual del impacto | Observacional Modelo de regresion de Poisson (Periodogramas)
del cambio climético en la rabia del | ecoldgico con
zorro en Alaska, 1980-2010 modelamiento
estadistico  (regresion
de Poisson) y
construccion de modelo
conceptual
interpretativo
12 | Factores de riesgo y | Ecolégico (enfoque de | *Estadistica de  escaneo  espacio-temporal
caracteristicas de los brotes de | andlisis espacial vy | retrospectivo para datos puntuales (centroides de
influenza aviar altamente | temporal) comunas).
patogena (IAAP) H5N1 *Modelo de Bernoulli.
posteriores a la vacunacion *Grupos espacio-temporales de ocurrencia de brotes
y se estimaron tasas de incidencia suavizadas
espacialmente.
*Modelo de riesgos proporcionales de Cox para
identificar factores de riesgo asociados con la
ocurrencia de IAAP.
*Modelo de regresion logistica.
13 | Does Climate Matter to Human | Estudio ecoldgico Regresion de Poisson.

Rabies Lethality? An Ecological

Study in Vietnam, 1997-2015

14 | Posibles ramificaciones de la | Estudio observacional | *Modelo Lineal General (GLM) para comprobar la
variabilidad climatica en |la diferencia entre las condiciones climaticas asociadas

aparicion de un brote de influenza
aviar de alta patogenicidad
(H5N1): estudio de caso de
Menoufia, Egipto

a los periodos de brotes (olas epidémicas) y aquellas
con periodos libres de brotes.
*Modelo de regresion de Poisson (ecuaciones de
estimacion generalizadas GEEs para investigar el
grado en que el evento HPAI-H5N1 esta siendo
influenciado por la variabilidad climatica como un
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factor de riesgo potencial en la propagacion y el
mantenimiento del virus en el medio ambiente).

humana en Brasil en diferentes
escenarios futuros de
calentamiento global

15 | Evaluacion de los efectos del | Estudio observacional y | *Analisis de coherencia de wavelets cruzados
cambio climatico y de El Nifio- | estudio de  series | (Series de tiempo epidemiologicas y climaticas)
Oscilacién del Sur sobre los brotes | temporales *Andlisis de conglomerados espacio-temporales
de rabia y lamortalidad del ganado retrospectivos con la estadistica de escaneo
en Costa Rica (1985-2016) *Modelos de Poisson discretos para el periodo de

estudio 1985-2016.
*Ventanas de escaneo elipticas.

16 | El cambio climatico, vinculado a la | Estudio observacional | Modelado de nicho ecologico:
expansion de los murciélagos *Algoritmos correlativos para modelar la distribucién
hematéfagos y a la propagacion potencial del murciélago hematéfago.
del virus de la rabia *Simulaciones estadisticas y matematicas.

17 |Un breve informe sobre la | Estudio observacional | Anélisis descriptivos y correlacionales.
investigacién epidemiolégica de
casos de mordeduras de perros en
relacion con el aumento de la
temperatura como parte del
cambio climatico

18 | Trends in global warming and | Estudio observacional | *Observacional descriptivo.
evolution of matrix protein 2 family *Estudio predictivo molecular.
from influenza A virus.

19 | Variation of Rabies Incidence with | Analisis descriptivo Retrospectivo:

Rainfall Pattern in  Uganda: *Prueba t para la correlacion por pares.
Neglected Implication of Climate
Change on Rabies Risk
20 | Modelado de casos de rabia | Estudio de modelado Modelo de nicho ecologico:

*Siete algoritmos estadisticos diferentes, incluyendo
MAXENT, MARS, RF (Random Forest), FDA
(Flexible Discriminant Analysis), CTA (Classification
Tree Analysis), GAM (Generalized Additive Models)
y GLM (Generalized Linear Models).

Fuente: Elaborado a partir del presente scoping review.

A continuacién, se procede a dar respuesta a las preguntas secundarias realizadas para la

presente revision en el marco de Poblacidon-Contexto-Concepto — PCC, informacién que se

organiza a partir de componentes y categorias para cada una de las zoonosis objeto del

presente estudio.

7.1. éCudles son las caracteristicas sociodemogrdficas de la poblacion afectada por rabia
e influenza aviar relacionadas con el cambio climdtico? (Poblacion)

Las variables sociodemograficas de la poblacidén afectada por rabia o influenza aviar que

posiblemente se relacionan al cambio climatico se organizaron en tres bloques tematicos y

ocho componentes que detallan la situacion. (Tabla 13)
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Tabla 13. Variables sociodemograficas en la poblacién afectada por las enfermedades zoonéticas como la

rabia e influenza aviar asociadas al impacto del cambio climatico

Zoonosis y bloque

L Componente Categorias Detall
tematico P g Gl
. Regiones de bajos - . - .
Desigualdad ing?esos J PIB per capita bajo y Gini superior a 0,5
socioeconémica Y "Mayor cobertura en
distribucion de casos yor covert Factor protector OR 0.947
atencion primaria
Factores conductuales I En verano nifios realizan actividades al
. X Estacionalidad VR I L
Condiciones | asociados a la actividad infantil aire libre con mayor exposicién a
sociodemogra | transmisidn posibles agresiones por animales
ficas ] Preservacion  cadena L . -
Desafios en la| .. Lugares inhdspitos sin servicio de
infraestructura sanitaria frio para  vacunas electricidad
© antirrabicas
§ Factores ambientales Proporcién humano perro 1:7
asociados a la | Sobrepoblacion canina | Tenencia no adecuada de animales de
transmisién compafiia
, , Temperatura, s,
Climay Mortalidad humana por peratu A mayor temperatura y precipitacion,
. . . precipitacion y humedad T .
mortalidad | virus de la rabia . mayor incidencia de muerte por rabia.
absoluta més alta
Distribucion
en areas Regiones con clima frio | Tres escenarios de A 1.5°C: aumenta incidencia rabia 15%.
geograficasy | en las que aumentara la | calentamiento 1.5, 2y A 2°C: aumenta incidencia rabia 25%.
prediccion temperatura 3°C A 3°C: aumenta incidencia rabia 40%.
A mayor nivel de envejecimiento, menor
Nivel de envejecimiento | es la probabilidad de aparicion de la
o influenza aviar altamente patdgena
Ciclo vital —
. Crecimiento, Co
& - . No resultan significativas en |la
& | Condiciones movimiento y densidad propagacion de la influenza aviar
S | socio de la poblacion '
5 . Desigualdad , s Suministro de electricidad limitado que
S | demograficas lgualdad Riqueza individual e P u
= socioeconémica v, . afecta conservacion de cadena de frio
£ Co infraestructura regional . :
distribucién de casos para vacunas en areas dispersas.
Regiones con alta densidad de aves de
Factores Lo . )
. -~ Produccién aviar local corral y baja densidad
socioeconémicos .
humana mostraron mas brotes

Fuente: Elaborado a partir del presente scoping review.

De acuerdo con las zoonosis objeto de la presente revision, se procede a describir los

hallazgos evidenciados frente a la poblaciéon que resulta afectada para cada una de las

enfermedades en estudio.
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Rabia

Condiciones sociodemogrdficas

En el contexto global, la rabia humana sigue siendo una enfermedad asociada a condiciones
de desigualdad socioecondmica y vulnerabilidad ambiental. Schneider y Min (2022) (21), en
su estudio Cincuenta anos del Programa Nacional de Control de la Rabia en Brasil bajo la
Perspectiva Una Salud, evidenciaron que mas de la mitad de los casos notificados de rabia
(53,55%) se concentraron en regiones con un PIB per cépita bajo y un indice de Gini superior
a 0,5, lo que refleja una marcada desigualdad social. Sin embargo, Schneider y Min también
destacaron que una mayor cobertura de atencién primaria en salud, como la proporcionada
por los Equipos de Salud Familiar (con un odds ratio de 0.947), actua como un factor
protector significativo, reduciendo el riesgo de casos de rabia humana en municipios con
acceso a estos servicios.

De manera consecuente, en otro estudio donde se relacionaron la prevalencia de
mordeduras de perros en diferentes meses del afio y su relaciéon con casos de rabia
posteriores, se observd que las mordeduras acontecian en su mayoria en areas geograficas
caracterizadas por bajo estatus social y econdmico donde ademas se presentaba una
proporcion de perros por humano mayor a 1:7, es decir con sobrepoblacién canina y
carencia de tenencia responsable. Adicionalmente se relaciona a la poblacién infantil como
la mas afectada por mordeduras, quiza asociado a las vacaciones de verano donde se les
permite realizar mas actividades al aire libre, lo que podria contribuir al aumento de
mordeduras de perro en esta época. (22) Un efecto del cambio climatico sobre el
comportamiento humano se genera en el tipo de vestimenta que se porta de acuerdo con
la época del afio, donde la ropa ligera y descubierta tipica del verano exponen mas la piel,
lo que aumenta el riesgo de infeccién por rabia en caso de mordedura, a diferencia de la
ropa gruesa usada en invierno. (22)

En algunas regiones se citan dificultades para la preservacion de la cadena de frio de las
vacunas, en particular cuando se realizan acciones de campo, conllevando al fracaso de las
vacunas y por ende a la propagacion de la enfermedad de la rabia, por ejemplo, en paises
en desarrollo como Pakistan. (22)
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Clima y mortalidad

La posible relacion entre variables climaticas y la mortalidad por rabia humana ha sido
investigada por Donghyeong Koo y colaboradores en el preprint “¢El clima influye en la

mortalidad por rabia humana? Un estudio ecoldgico en Vietnam, 1997-2015”, en el que se
identificaron patrones y tendencias a partir de la recopilacion de los casos mensuales de
profilaxis posexposicion (PEP) a la rabia (n=920.510), los casos mensuales de muerte
humana por rabia (22 con PEP y 344 sin PEP) y las caracteristicas climaticas.

Utilizando la regresion de Poisson, se estimé la asociacidon entre los casos mensuales de
muerte humana por rabia y la temperatura del aire, la humedad, la precipitacion y la
duracion de la luz solar tanto en el grupo que utilizé PEP como en el que no la utilizé. Hubo
una asociacion positiva significativa entre la humedad absoluta y los casos de muerte en el
grupo que usoé PEP (coeficiente 0,3367 [IC del 95 %: 0,0618 a 0,6115]). Las muertes humanas
por rabia en el grupo que no usé PEP aumentan con una humedad absoluta mas alta y una
temperatura media mensual del aire, una precipitacién total mensual y una duracion de la
luz solar mas bajas. (23)

En conclusion, Donghyeong Koo (23) encontrd6 una correlacion positiva entre

la temperatura media anual y la mortalidad por rabia humana donde las regiones con
temperaturas mads altas mostraron una mayor incidencia de muertes por rabia; para
la precipitacion anual también se encontrd una asociacion con un aumento en la mortalidad
por rabia, especialmente en areas con lluvias intensas y prolongadas y por ultimo
la humedad relativa no mostré una correlacion significativa con la mortalidad por rabia. El
patron geografico evidencid que las regiones del sur de Vietnam que tienen un clima mas
calido y humedo registraron las tasas mas altas de mortalidad por rabia, en contraste con
las regiones del norte de Vietnam con climas mas frios y menos humedos que tuvieron tasas
mas bajas de mortalidad por rabia. Finalmente, la mortalidad por rabia mostré un aumento
gradual durante el periodo de estudio, coincidiendo con cambios en las condiciones
climaticas, como el aumento de la temperatura mediay la variabilidad en las precipitaciones
(tendencias temporales).

Distribucion en dreas geogrdficas y prediccion

En publicaciones recientes de 2024, Neves JMM y colaboradores en el estudio “Modelado
de casos de rabia humana en Brasil en diferentes escenarios futuros de calentamiento
global”, analizaron la distribucion espacial de los casos de rabia humana en Brasil entre
2001-2023, utilizando un modelo de nicho ecolégico para evaluar el impacto de diferentes
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escenarios de calentamiento global en la incidencia de la rabia. Los resultados mostraron
proyecciones de Incidencia en tres escenarios de calentamiento global: escenario de
calentamiento de 1.5°C con aumento estimado del 15% en la incidencia de rabia humana,
escenario de calentamiento de 2.0°C con incremento proyectado del 25% en la incidencia 'y
el escenario de calentamiento de 3.0°C con un aumento significativo de hasta 40% en los
casos de rabia humana en comparacion con la linea de base actual. Ademas, se identificaron
las regiones del norte y noreste de Brasil como dreas de alto riesgo, donde se proyecta un
aumento del 50% en la incidencia de rabia si las temperaturas alcanzan los 3.0°C. Estos
hallazgos subrayan la necesidad de fortalecer las estrategias de prevencion y control en
estas regiones, especialmente en un contexto de cambio climatico. Por ultimo, las regiones
del norte y noreste de Brasil se identificaron como areas de alto riesgo posibles donde se
proyecta un aumento del 50% en la incidencia de rabia en estas regiones si las temperaturas
alcanzan los 3.0°C. (24)

Influenza aviar

Condiciones sociodemogrdficas

De acuerdo con Meilan Una y colaboradores (25) en su estudio “Efectos de las
caracteristicas espaciales en la propagacion de la influenza aviar altamente patogena (IAAP)
en Corea”, algunas caracteristicas espaciales y practicas en torno a la produccién avicola
pueden influir en la propagacion de la influenza aviar, asi como factores sociodemograficos
como el nivel de envejecimiento podria estar relacionado con su propagacion. En el brote
de influenza aviar 2016-2017 en Corea, se encontré que el envejecimiento de las
poblaciones en las zonas rurales ha surgido recientemente donde la proporcion de personas
mayores de 65 anos fue del 20,6%. La influencia del envejecimiento por region revela que
cuanto mayor es el nivel de envejecimiento, menor es la probabilidad de aparicién de la
influenza aviar altamente patégena. Aun queda por determinar si esto es resultado de las
practicas de crianza de los agricultores de edad avanzada

En contraposicidn, se ha encontrado que las tasas de crecimiento de la poblacién, los
movimientos de poblacion y las densidades de poblacion que reflejan la demografia
regional no resultaron ser significativas en la propagacion de la influenza aviar altamente
patdgena (IAAP) en Corea. (25)

Segun Joerg Henning, Dirk U. Pfeiffery Le Tri Vu en el estudio “Factores de riesgo y
caracteristicas de los brotes de influenza aviar altamente patégena (IAAP) H5N1 posteriores
a la vacunacién”, el suministro de electricidad en los hogares refleja la riqueza individual o

la infraestructura regional. En el delta del Mekong, los hogares en aldeas tienen mayor
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acceso a electricidad, mientras que los hogares aislados, especialmente aquellos lejos de
los canales, enfrentan dificultades para obtener energia permanente. Estos hogares
aislados suelen ser menos accesibles para las autoridades veterinarias, lo que aumenta la
probabilidad de quedar excluidos durante las campaiias de vacunacion. (26)

El estudio de Jonathon D. Gass, Jr y colaboradores (27) “Factores ecogeogrdficos que
influyen en la propagacion espacial de brotes de influenza aviar altamente patégena en
Europa y Estados Unidos, 2016-principios de 2022”, encontré que, como factores
socioeconomicos, las regiones con alta densidad de aves de corral y baja densidad

humana mostraron mas brotes.

7.2. (Como influye el cambio climadtico en la propagacion y severidad de las enfermedades
zoondticas como la rabia y la influenza aviar? (Concepto: rabia e influenza aviar)

La informacion relacionada con el cambio climatico y su influencia en la propagacién y
severidad de la rabia e influenza aviar, se organizd en siete componentes globales de
acuerdo con la zoonosis investigada y 15 categorias que detallan los aspectos relevantes
abordados, como se aprecia en la Tabla 14:

Tabla 14. Cambio climatico en la propagacion y severidad de las enfermedades zoonéticas como la rabiay
la influenza aviar

Zoon05|s’y. illzzme Componente Categorias Detalle
tematico
Temperatura Precipitacion
anual Factores mas influyentes en la
Factores S - propagacion de la rabia: Temperatura
Variables ecoclimatologicos | Disponibilidad de habitats | (10-15°C) y la Precipitacion anual (500-
o adecuados (areas agricolas | 800 mm)
climaticas :
y pastizales)
. Inviernos mas cortos y calidos.
© Desplazamiento Temperatura y . . :
.S i Y . Insuficiente hielo marino que afecta la
=2 animales disponibilidad de alimento . -
o caza y desplazamiento del zorro artico
Incremento en la Migracion de mamiferos, especialmente
o . Aumento de la temperatura iy .
distribucion del virus humedad relativa murciélagos, que son sensibles a la
de la rabia y temperatura.
Aumento incidencia Patdgenos y reservorios en nuevos
Reservorios de rabia paralitica Murciélago Desmodus habitats
bovina en Méxicoy | rotundus Interacciones complejas entre especies
las Américas Pe) P
Aur_nento incidencia Olas de calor Mugrte masiva de murmelqgos
rabia en perros frugivoros que son consumidos por
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callejeros o chacales
en Asia

perros y chacales con potencial riesgo
de contraer rabia

Zorro artico (Vulpes
lagopus)

Reduccion del habitat entre
20-30% a 2050 por aumento
temperatura 2-3°C

Derretimiento hielo marino con dificulta
para el desplazamiento y bisqueda de
alimento

Zorrillo rayado en
Norteamérica

Patrones espaciales y
temporales

Impulsores importantes de la incidencia
de larabia: areas desarrolladas de baja
intensidad (OR 3,41; IC 95% = 2,08-
3,85], mayor nivel de fragmentacion de
parches (OR 1,70; IC 95% = 1,25-2,89)
y rango de temperatura diurna (OR 0,54;
IC 95% = 0,27-0,91)

Zorro con rabia en
Alaska

a)Temperatura media de 1
mes antes

b)Precipitacién de 2 meses
antes

a) Asociacion negativa: RR = 0,90. Por
cada aumento de 1°C en la temperatura
media, el riesgo de interacciones en
zorros rabiosos disminuye en un 10%
b) Asociacién negativa: RR = 0,92. Por
cada aumentode 1 cmen la
precipitacion, el riesgo disminuye en un
8%.

Vampiro comun
(Desmodus
rotundus)

Distribucion futura del
murciélago vampiro comun
(Desmodus rotundus) bajo
escenarios de cambio
climatico

Cambios en el area de distribucion:

® Afio 2050: Aumento del 15-0% en el
drea de distribucion  potencial
en Suramérica.

® Afio 2070 (bajo RCP 8.5): Reduccion
del 10-15% en el habitat adecuado
en América Central y aumento del 25-
30%en el habitat adecuado
en Suramérica.

e Limitacion en la expansion hacia
Estados Unidos: No se espera que D.
rotundus se expanda a Estados Unidos.

Distribucion en
area

Plantas, animales
vectores (mosquitos

Migracion hacia los polos
por las altitudes mas altas

Dispersion a nuevas areas geograficas
de las especies animales, patégenos y

geograficay |y garrapatas) y en busca de climas mas lantas
prediccion patoégenos frescos P
-Factores diméticos Mayor incidencia de brotes en areas
Secuencias de con:
segmentos H5N1 Sjg:it\)/ (;r)atura y humedad -Temperatura entre 5-15 °C.
derivadas de aves “Factor e‘ s ambientales -Humedad relativa alta (>70%)
. (domésticas y . -Proximidad a cuerpos de agua
. | Variables : (cuerpos de agua y areas . ]
8 | gimaticas silvestres clado agricolas intensivas) (humedales, lagos) y areas agricolas
S ambientaleys 2.3.4.4 de Europay -Fg’]atrones es acialeé intensivas.
g América del Norte temporales P y -Estacionalidad para invierno y
S P primavera (diciembre-abril)
£ o . Densidad de poblacion , .
Infeccién de areas aviar Gallinas ponedoras y patos los mas
vecinas Conectividad entre granjas afectados
Posibles Cambio Climatico y Ad i de vi Protel iral . .
efectos enla | Evolucion de aptamon e virus a rotgmas virales y resistencia a
) . presiones ambientales medicamentos
terapia Patdgenos

Fuente: Elaborado a partir del presente scoping review.
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A continuacidn, se presentan los hallazgos de acuerdo con las categorias anteriores.
Rabia
Variables climdticas

Ram K. Raghavan y colaboradores (28) encontraron en el “Patron espaciotemporal
bayesiano y factores ecoclimatoldgicos de la rabia del zorrillo rayado en las llanuras del
centro norte” de los Estados Unidos, que existe un patron espaciotemporal de la rabia en
su incidencia en zorrillos rayados (Mephitis mephitis) en las llanuras del centro norte de los
Estados Unidos con un pico de casos de rabia entre abril y agosto (meses de primavera y
verano), coincidiendo con periodos de mayor actividad y reproduccién de los zorrillos, con
concentracion en los Estados de Kansas, Nebraska y Dakota del Sur. En el mismo estudio la
temperatura (10-15°C) y la precipitacion anual (500-800 mm) fueron los factores climaticos
mas influyentes en la distribucién de la rabia, asi como la disponibilidad de habitats
adecuados, como dreas agricolas y pastizales, también se asocid con un mayor riesgo de
brotes. Por ultimo, se observé una expansiéon hacia el norte de las areas de riesgo,
posiblemente relacionada con el aumento de las temperaturas debido al cambio climatico.

De acuerdo con la publicacion de Kim BI, Blanton JD en “Un modelo conceptual del impacto
del cambio climdtico en la rabia del zorro en Alaska, 1980-2010" (29), factores climaticos
como la temperatura y la disponibilidad de alimento (como roedores) fueron los factores
mas influyentes en la dindmica de la rabia; los inviernos mas célidos y cortos han reducido
la disponibilidad de hielo marino, lo que ha afectado la capacidad de los zorros articos para
cazary desplazarse.

Reservorios

El cambio climatico, representado en el aumento de la temperatura y humedad relativa,
favorecera el incremento en la distribucién del virus de la rabia. El cambio climatico vy el
aumento de la temperatura provocan la migracion de mamiferos, especialmente
murciélagos, que son sensibles a la temperatura, por ende, el cambio en su nicho ecoldgico
y el monitoreo de su reservorio son clave para controlar la rabia y otras infecciones
zoondticas. En Pakistan, olas de calor recientes han eliminado colonias de murciélagos
frugivoros, que albergan el virus Lyssavirus, donde la muerte masiva de estos murciélagos
puede transmitir enfermedades, como la rabia, a perros callejeros o chacales que se los

comen. (22)
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El estudio de Zarza, H., Martinez-Meyer, E., Suzan, G., & Ceballos, G., “Distribucion
geogrdfica de Desmodus rotundus en México bajo escenarios actuales y futuros de cambio
climdtico: implicaciones para la infeccion por rabia paralitica bovina”” (30), utilizé un
modelo basado en entropia maxima para predecir la distribucién del murciélago Desmodus
rotundus bajo escenarios climdaticos futuros. Los resultados, con un alto poder predictivo
(AUC de 0,97 + 0,02), mostraron una reduccion del 20% (170.317 km?) para 2050 y del 28%
(233.989 km?) para 2070 en la distribucién potencial del murciélago bajo el escenario RCP
4.5, Estos cambios afectarian la incidencia de la rabia paralitica bovina, con mayor riesgo
durante la estacion seca (abril-mayo), coincidiendo con patrones observados en Brasil,
Colombia y Costa Rica, donde la temperatura es un factor clave en la distribucién de D.
rotundus, influyendo en la propagacién de la rabia en zonas tropicales y su posible
expansion a dreas templadas debido al calentamiento global.

El articulo “Modelado del nicho ecoldgico de la rabia en el cambiante Artico de Alaska” de
Hittmann y colaboradores (31), aborda cdmo el cambio climatico y las transformaciones
ambientales en el Artico de Alaska podrian influir en la distribucién y dindmica de la rabia
transmitida principalmente por zorros articos (Vulpes lagopus). Para ello, se analizaron 153
casos confirmados de rabia de 1914 a 2013 con diferentes grados de calidad de
georreferenciacién, dividiendo para la rabia terrestre los casos en tres subconjuntos: a)
Casos en areas de Alaska consideradas enzodticas para la rabia (casos enzodticos)! y b)
Casos en areas no consideradas enzodticas (casos de brote) y c) todos los casos de rabia
confirmados. Utilizando estos tres enfoques, se crearon y ajustaron modelos y luego se
generaron mapas de riesgo previstos para la deteccion de la rabia en Alaska.

Los modelos de nicho ecolégico evidenciaron cambios en el habitat del zorro artico (Vulpes
lagopus) proyectando una reduccion del 20-30% en su habitat para el afio 2050, debido al
aumento de las temperaturas y la pérdida de hielo marino; lo anterior dado que la
temperatura media en el Artico de Alaska ha aumentado 2-3 °C en las Gltimas décadas, lo
qgue ha acelerado la pérdida de habitats tradicionales para los zorros articos. (31) En
contraposicién, se denota la expansion del zorro rojo (Vulpes vulpes), una especie
competidora que ha expandido su rango hacia el norte a una tasa de aproximadamente 40
km por década, desplazando a los zorros articos en algunas dreas; esta expansion se
correlaciona con un aumento en la temperatura media anual de 0.5 °C por década en las
regiones afectadas. (31)

1 Casos enzodticos en zorro artico que es el huésped de mantenimiento o reservorio y casos no enzodticos en zorro rojo, considerado
como vector o puente para la epizootia.
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La identificacidon de los factores climaticos que pueden influir en la dindmica de la rabia en
especies silvestres como los zorros rojos y articos bajo un modelo de cambio climatico
previsto en Alaska, ha sido abordado a través del analisis de los casos de rabia reportados?
con relacion a los datos mensuales climaticos® en cada uno de los distritos teniendo en
cuenta los datos de temperatura media, precipitacion, nevadas, espesor de la nieve y rango
de temperatura e inclusive datos como la extensién del hielo marino*

En paises como Estados Unidos han sido explorados patrones espaciales y temporales del
estado de infeccién de la rabia en especies silvestres como el zorrillo rayado, donde la
prevalencia de la rabia en este huésped solo se monitorea pasivamente y la enfermedad
permanece en gran medida sin controlar. Por tanto, la evaluacién de factores ambientales
y climatolégicos que influyen sobre estos patrones a través de estudios de casos y controles
entre 2007 a 2013, incluyeron covariables ecoclimaticas asociadas con un conjunto de datos
de cobertura terrestre en porcentaje de cobertura terrestre® y en métrica del paisaje®, con
cifras de espectrometro de imdgenes de resolucion moderada - MODIS de la NASA” y por
prediccion de la NASA sobre los recursos renovables mundiales®. E|l modelo de covariables
de mejor desempefio indicé la presencia de tendencias espaciales y temporales
significativas en el conjunto de datos e identificd mayores cantidades de tierra cubiertas
por areas desarrolladas de baja intensidad (OR 3,41; IC 95% = 2,08- 3,85], mayor nivel de
fragmentacion de parches (OR 1,70; IC 95% = 1,25-2,89) y rango de temperatura diurna (OR
0,54; IC 95% = 0,27-0,91) como impulsores importantes de la incidencia de la rabia en el
zorrillo rayado en el area de estudio. Las estadisticas de validacion del modelo indicaron un
desempefio satisfactorio para ambos modelos; sin embargo, el modelo de covariables tuvo
un mejor desempefio. (28) El modelo bayesiano utilizado en el estudio mostré una alta
precisién predictiva, con un AUC (area bajo la curva) de 0.92, lo que indica un excelente
ajuste del modelo a los datos observados. Asi mismo el analisis reveld que la densidad de
poblacién de zorrillos y la proximidad a cuerpos de agua fueron factores significativos en la
distribucién de la rabia.

2 Diagndstico realizado por el laboratorio de virologia para el diagndstico de rabia de Alaska.

3 Informacion suministrada por el Centro de Investigacion del Clima de Alaska (Instituto Geofisico de la Universidad de Alaska Fairbanks).
4 Suma de la superficie del hielo marino que cubre el océano donde el porcentaje del area cubierta de hielo marino supera el 15%).

5 Porcentaje de cobertura terrestre: agua abierta, espacio abierto desarrollado, desarrollo de baja y de alta intensidad, tierra estéril,
bosque caducifolio, bosque mixto, bosque siempre verde, arbusto matorral, pastizal/cobertura herbacea, pasto/heno, humedales
boscosos, humedales herbaceos emergentes.

6 Métrica del paisaje : indice de contraste de borde total (TECI)

7 Espectrometro de imagenes de resolucion moderada - MODIS de la NASA: temperatura de la superficie terrestre durante el dia,
temperatura de la superficie terrestre durante la noche, rango de temperatura diurna.

8 Prediccion de la NASA sobre los recursos renovables mundiales: temperatura diaria maxima-minima-promedio, punto de rocio
(derretimiento), humedad relativa, rango de temperatura diurna.
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De acuerdo con la publicacién de Kim BI, Blanton JD “Un modelo conceptual del impacto
del cambio climatico en la rabia del zorro en Alaska, 1980-2010" (29), el cambio climatico
ha alterado los patrones de distribucion y comportamiento de los zorros articos (Vulpes
lagopus), los principales reservorios de la rabia en Alaska en comparacién con los zorros
rojos; Estos hallazgos se asemejan a los encontrados por Hittmann y colaboradores. A
medida que las temperaturas contindan con tendencia al calentamiento, es probable que
la epidemiologia general de la rabia en Alaska se desplace hacia una mayor transmision viral
entre los zorros rojos, ya que el aumento de la temperatura media en la regién, con un
incremento de 2-3 °C en las Ultimas décadas, ha afectado los habitats tradicionales de los
zorros articos. Los brotes de rabia en zorros articos mostraron una estacionalidad marcada,
con un pico de casos durante los meses de invierno y primavera (diciembre a abril), cuando
los zorros estdan mas activos y se desplazan en busca de alimento. Las areas con mayor
incidencia de rabia se concentraron en las regiones costeras y del interior de Alaska, donde
las condiciones climaticas son mas extremas.

A través de un Modelo global de Poisson para interacciones en zorros rabiosos se aprecio
gue se asociaron negativamente con la temperatura media de 1 mes antes (RR = 0,90 para
un aumento de 1°C) y la precipitacion de 2 meses antes (RR = 0,92 para un aumento de 1cm)
al controlar la estacionalidad y el distrito. Adicionalmente se evidencid una interaccién
significativa entre la temperatura promedio y el rango de temperatura de 1 mes antes. No
se identificd una asociacion significativa para la profundidad de la nieve en el modelo final.
(29)

El estudio de Lee y colaboradores “Distribucién actual y futura potencial de los murciélagos
vampiros comunes en las Américas y el riesgo asociado para el ganado” (32) analiza la
distribucién geografica del murciélago vampiro comun (Desmodus rotundus) y cémo el
cambio climatico podria afectar su habitat y el riesgo de transmisién de enfermedades
como la rabia silvestre al ganado; este incluyé modelos de nicho ecolégico para los afios
2030, 2050 y 2080 con base en los escenarios climaticos A2, A1B y Bl del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico®, asi como el riesgo de contraer rabia por parte
del ganado. En el estudio, se encontré que el habitat actual del murciélago vampiro comun
(Desmodus rotundus) se distribuye principalmente en América Central y del Sur, con una
presencia significativa en paises como México, Brasil, Colombia y Argentina. Las dreas con

® Forman parte de una clasificacion de escenarios socioeconémicos desarrollados en el Tercer Informe de Evaluacién (TAR) del IPCC,
publicado en 2001. Estos escenarios buscan proyectar posibles futuros climaticos segun diferentes trayectorias de desarrollo econdmico,
social y tecnoldgico. Los escenarios A2, A1By B1 se caracterizan asi: A2 es desigual, alta poblacidn, alto uso de combustibles fésiles, mayor
calentamiento; A1B es globalizado, equilibrio en el uso de energia, calentamiento moderado y el escenario B1 es cooperativo y sostenible,
transicidn a energias limpias, menor calentamiento.
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mayor densidad de murciélagos vampiros coinciden con regiones de clima tropical y
subtropical, donde las temperaturas medias anuales oscilan entre 20 °C y 28 °Cy las
precipitaciones anuales superan los 1.000 mm.

En este mismo estudio (32) la distribucion futura bajo escenarios de cambio climatico (RCP
4.5 y RCP 8.5), proyecta una expansion hacia el surde la distribucion de D. rotundus,
especialmente en regiones de Argentina, Chile y Uruguay. Para el afio 2050, se estima un
aumento del 15-20% en el area de distribucidon potencial de los murciélagos vampiros en
América del Sur y para el afio 2070, bajo el escenario RCP 8.5, se proyecta una reduccién
del 10-15% en el habitat adecuado en América Central, pero un aumento del 25-30% en
América del Sur; sin embargo, no es probable que D. rotundus se expanda a los Estados
Unidos debido a la inadecuada "estacionalidad de la temperatura". Es de resaltar que cinco
variables climaticas (estacionalidad de la precipitacion 42.4, estacionalidad de la
temperatura 24.7, precipitacion del mes mas humedo 17.5, precipitacién del mes mas seco
4.8 y temperatura media del mes mas frio 10.5) contribuyeron mas al modelo. (32)

En 2023 Paige Van de Vuurst y colaboradores (10) en su estudio “El cambio climatico,

vinculado a la expansion de los murciélagos hematdfagos y a la propagacion del virus de la
rabia”, buscaron evaluar cémo el cambio climatico afectara la distribuciéon geografica del
murciélago hematdéfago comun (Desmodus rotundus) y, en consecuencia, el riesgo
de propagacion del virus de la rabia en las Américas, mediante modelos de nicho ecolégico
para predecir la distribucién actual y futura de D. rotundus y el empleo de algoritmos
como MaxEnt (Maxima Entropia) como herramienta para predecir la distribucién de
especies basada en condiciones ambientales y el patron temporal de los brotes de rabia en
el ganado en América Latina. Esta informacidn analiz6 mas de un siglo (1901 a 2019), y
considerd variables ambientales como la temperatura, nubosidad y la evapotranspiracion
potencial. Los resultados muestran que el cambio climatico estd relacionado con la
expansion hacia el norte de D. rotundus en América del Norte!® y una menor variabilidad de
temperaturas en su area de captura expresada como un clima mas consistente y menos
estacional en los Ultimos afios. Esto se asocia con un aumento en la transmisién del virus de
la rabia al ganado en los ultimos 50 afios. Este estudio respalda investigaciones previas
sobre el incremento de enfermedades transmitidas por murciélagos debido al cambio

10 Rango geografico de D. rotundus ha cambiado significativamente su distribucion hacia el norte (pendiente =0,04, R 2 =0,06, p <0,001),
lo que representa una invasion natural en el norte de México a una tasa promedio de 9,76 km por afio (error estandar = 1,03 km). A esta
velocidad, D. rotundus podria extender su rango hacia los EE. UU. continentales en los proximos 27 afios.
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climatico, destacando sus efectos en la interaccion entre vida silvestre, ganado y humanos.
(10)

En el andlisis de la distribucién espacial de los casos de rabia humana en Brasil entre 2001-
2023 de Neves y colaboradores (24), se revisé el impacto de las variaciones climaticas donde
un aumento de 1°C en la temperatura media se asocia con un aumento del 20% en la
poblacién de vectores (murciélagos y perros) de la rabia, mientras que cambios en las
precipitaciones se correlacionaron con un aumento del 30% en la dispersién de los vectores,
aumentando el riesgo de transmisién a humanos.

Distribucion en drea geogrdfica y prediccion

A medida que las temperaturas globales aumentan, muchas especies animales y vegetales
estan migrando hacia los polos por las altitudes mas altas en busca de climas mas frescos,
por ello se esta facilitando la expansion de enfermedades, con patégenos y sus vectores,
como mosquitos y garrapatas, moviéndose hacia el sur y a mayores altitudes donde
anteriormente no existian. Esto puede resultar en un aumento de enfermedades en
regiones donde las poblaciones humanas, que no estan acostumbradas a estas amenazas,
serian mas vulnerables. Lo anterior genera nuevas interacciones complejas entre especies,
ya gue nuevos competidores y patogenos pueden alterar los ecosistemas, llevando a un
aumento en la competencia por recursos y afectando la salud de las poblaciones anfitrionas.
Por consiguiente, se ha ido presentando un cambio espacial en los nichos térmicos de dos
especies animales, una del norte (con enfermedad endémica) y otra del sur (libre de la
rabia), donde en un estudio que simulé 75 afios de calentamiento climatico, investigé como
el tiempo necesario para que la enfermedad llegue a la poblacidn del sur se ve afectado por
la capacidad de dispersidn, la reproduccién, la mortalidad y la tasa de transmision de la
enfermedad de las dos poblaciones, y por la variacién en los limites de tolerancia térmica,
gue afectan a la distancia euclidiana entre los nichos fundamentales. (33)

Influenza aviar

Variables climdticas y ambientales

En influenza aviar, el estudio de Jonathon D. Gass, Jr y colaboradores (27) “Factores
ecogeogrdficos que influyen en la propagacion espacial de brotes de influenza aviar
altamente patdgena en Europa y Estados Unidos, 2016-principios de 2022”, analizé la
diseminacién del virus entre Europa y Norteamérica a partir del empleo de la informacién
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de todas las secuencias de segmentos H5N1 derivadas de aves (domésticas y salvajes) del
clado 2.3.4.4 de Europa y América del Norte entre 2016 y 20221, combinado con anélisis
filogenéticos bayesianos a escala temporal y modelos lineales generalizados, con el objetivo
de descubrir predictores ecoldgicos y ambientales de la difusidon de esta enfermedad. Se
concluyd que inicialmente, hubo epidemias localizadas en Europa antes de que el virus
H5N1 se introdujera en América del Norte a través de migraciones de aves en diciembre de
2021. (27)

Dentro de los resultados, como factores climdticos se encontrd que la mayor incidencia de
brotes se da en areas con temperaturas entre 5 °Cy 15 °C y humedad relativa alta (>70%);
para los factores ambientales, es la proximidad a cuerpos de agua (humedales, lagos)
y dreas agricolas intensivas las que aumentaron el riesgo de brotes; para los patrones
espaciales y temporales se observo estacionalidad de los picos de brotes para invierno y
primavera (diciembre-abril) con el norte y oeste de Europa Paises Bajos, Alemania y medio
oeste/costa este de Estados Unidos consideradas como areas criticas. (27)

En el estudio en Corea de Meilan Una y colaboradores (25), “Efectos de las caracteristicas
espaciales en la propagacion de la influenza aviar altamente patégena (IAAP) en Corea”,
mediante un enfoque de modelado autorregresivo espacial para la identificaciéon de
patrones de transmisién y factores que afectan su propagacién, encontré que los hallazgos
sugieren interacciones espaciales!?, asociado a la densidad de la poblacién aviar y a la
conectividad entre granjas (infeccidon de areas vecinas), aspectos que en el periodo de 2016-
2017 en el marco del brote de IAAP mas grande registrado en Corea, influenciaron la
propagacion de la IAAP. (25) Por especie animal, las aves de corral de mayor tamario,
incluidas las gallinas ponedoras, las gallinas reproductoras y los patos, estan
significativamente asociadas con una mayor incidencia de IAAP, siendo los patos
considerados como la mayor fuente de propagacion del virus con coeficientes para gallinas
ponedorasy patos de 0,005y 0,018 respectivamente, ambos estadisticamente significativos
al nivel del 1%. Esto implica que, para un mayor nimero de gallinas ponedoras y patos, la
probabilidad de ocurrencia de la IAAP aumenta. (lbid.) . (25)

Posibles efectos en la terapia

Shao Min Yan y colaboradores en su estudio de “Tendencias del calentamiento global y
evolucion de la familia de proteinas de matriz 2 del virus de la influenza A” (34), abordaron

11 Descargadas de la base de datos de investigacidn de influenza (IRD).
12 | a estadistica | de Moran fue de 0,2283 y estadisticamente significativa al nivel de significacion del 1%. Esto implica que hay evidencia
sélida de que la ocurrencia de IAAP por condado en Corea exhibe autocorrelacion espacial.
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la familia de las proteinas de matriz 2 del virus de la influenza A, debido a que esta proteina
es un objetivo de los medicamentos contra la gripe y su mutacion tendria un efecto
significativo en la resistencia a los antigripales. Este estudio observacional descriptivo y
predictivo molecular abordo el periodo de 1959 a 2008. La severidad de los cuadros clinicos
de los virus de influenza en general y de influenza aviar en humanos, conllevé al andlisis de
la relacion entre el calentamiento global y la evolucién de la familia de proteinas de matriz
2 del virus de la influenza A, encontrando que a medida que las temperaturas globales
aumentan, se observa un cambio en la distribucidén geografica y la virulencia de los virus de
la influenza, lo que puede afectar la salud publica y la biodiversidad. Especificamente para
la proteina M2, que es crucial para la replicacién viral, ha evidenciado una evolucién en
respuesta a presiones ambientales, lo que ha llevado a cambios en su estructura y funcion,
conllevando a mutaciones en la proteina M2 que pueden afectar la eficacia de los
tratamientos antivirales, lo que plantea un desafio adicional para el control de la influenza.
(34)

7.3. éQué variables del cambio climadtico tienen impacto en la presentacion de las zoonosis
rabia e influenza aviar? (Contexto: cambio climdtico)

El cambio climatico altera los ecosistemas, afectando la transmision de la rabiay la influenza
aviar. Factores como el aumento de la temperatura, los cambios en la precipitacion y los
eventos extremos pueden modificar la ecologia de los reservorios, facilitar la propagacion
de especies y aumentar el riesgo de transmision zoonética. A continuacidn, se mencionan
algunas variables de la presente revision en la Tabla 15.

Tabla 15. Variables del cambio climatico que tienen impacto en la presentacion de las zoonosis rabia e
influenza aviar

Zoon05|s'y. e Componente Categorias Detalle
tematico

Mordeduras por perro A mayor temperatura ambiental se
(Agresion por animal Aumento de aumentan mordeduras por perro
potencialmente temperatura (prevalenqa del 2,56%) en marzo y
transmisor de rabia: agosto (pnmqvgra-'v’erano).

Variables perro) Temporada de lluvias A mayor precipitacion aumenta las

climaticas mordgdura§ por perro.

Rabia La incidencia de rabia aumenta a
Incidencia de rabia: Temperatura medida que incrementa la precipitacion
muerte en humanos y ambiental (Pearson 0,72; p=0,01 y disminuye
mordeduras por perro cuando la temperatura aumenta

(Pearson (-0.40; p=0,20).
Especies animales Murciélago Correlacion positiva entre los brotes de
Reservorios silvestres hematéfago comun rabia del ganado y el evento de ENOS (a
(Desmodus rotundus) | mayor temperatura mas brotes de rabia)
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y correlacion negativa entre los brotes
de rabia del ganado y el fenémeno de la
nifia (@ menor temperatura, menos
brotes de rabia).

Distribucion en
area

Prediccion de la
distribucion de

Expansion futura de

Expansion del habitat adecuado para
estos murciélagos, aumentando el riesgo

geografica y reservorios y murciélagos de rabia en regiones no endémicas (la
prediccion enfermedades hematofagos temperatura minima del mes mas frio es
asociadas la variable climatica mas influyente)
Densidad media de aves de corral se
Aves de corral como » .
. . . e asoci6 con un mayor riesgo de brotes de
Reservorios Densidad de aves medio de produccion y influenza aviar altamente patégena (OR
consumo domiciliario 5.4)
En invierno, las temperaturas minimas
Aparicio Bl del cl mas altas aumentan el riesgo de
paricion y . |[npact<? el cima enfermedad al estimular la actividad viral
propagacion del virus | varia segun la época . . .
(primer trimestre brote asociado
HPAI-H5N1 del brote S
significativamente con la temperatura
minima y la humedad relativa p < 0,01)
. Indices de vegetacion durante la
Inundaciones :
Variables temporales crearon temporada de lluvias (mayo a octubre)
climaticas Factores climaticos y condiciones favorables mostraron un OR de 3,7 para la
Influenza de vegetacion ara |a propadacion propagacion del virus (mayor contacto
. para 'a propag entre aves acuaticas domésticas y
aviar del virus silvestres)
Caracteristicas L .
espaciales que La humedad relativa influencia la
; , aparicion de IAAP (estadisticamente
influyen en la Humedad relativa paricion 0 ( -
AV significativo al 5%) con un coeficiente de
diseminacion de la 0.109
Influenza Aviar ’
Prevalencia general influenza aviar:
Tamafio del cuerpo de | 4,28%, méas alta en verano. A medida
Factores agua, el Indice de que las temperaturas minimas
ecolégicos Ecosistema de Vegetacion de aumentan, también lo hace la
ambientaleg humedal Diferencia prevalencia del virus.
Normalizada - NDVIy | Relacién negativa entre influenza aviar y
la temperatura minima. | tamafio del cuerpo de agua e Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada
Fuente: Elaborado a partir del presente scoping review.
Rabia

Variables climaticas

La relacidn entre variables climaticas y posible impacto en torno a zoonosis se abordd en el
estudio “Un breve informe sobre la investigacion epidemioldgica de casos de mordeduras
de perros en relacion con el aumento de la temperatura como parte del cambio climdtico”
de Ahmed y colaboradores (22) donde para el caso de rabia, las estaciones o meses

asociados con aumento de la temperatura ambiental se relacionan con el alza de
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mordeduras por perro, las cuales se incrementan en estaciones calidas que comprenden los
meses de las estaciones frias de septiembre-febrero (otofio invierno). El analisis de los datos
indicd una correlacion positiva entre el aumento de la temperatura y las tasas de
mordeduras de perros, con prevalencia de mordeduras de perro de 2,56% de casos®.

En contraposicion a lo expuesto anteriormente, también se observd la correlaciéon de la
incidencia de rabia y las mordeduras de perro con los patrones de lluvia asociado a
temperatura y precipitacion, exploracion realizada por Atuheire y colaboradores en su
estudio “Variacion de la incidencia de la rabia en funcion de los patrones de precipitaciones
en Uganda: implicaciones desatendidas del cambio climdtico en el riesgo de rabia”, donde
se encontré que las mordeduras de perros aumentan en marzo-abril-mayo y septiembre-
octubre-noviembre, meses que se corresponden con las temporadas de lluvias en Uganda.
De manera opuesta las mordeduras de perros se correlacionaron negativamente con la
temperatura. Tanto la mortalidad por rabia en humanos como las mordeduras por perro se
correlacionaron por Pearson positivamente con la precipitacion (0,72; p=0,01) vy
negativamente con la temperatura (-0.40; p=0,20). (35)

Reservorios

El virus de la rabia en América afecta principalmente al ganado como animal doméstico, en
el que se produce la muerte de miles de animales por afio y pérdidas econdmicas, donde el
murciélago hematdéfago comuin Desmodus rotundus, se asocia principalmente a su
transmisién. Hutter, S.E. y colaboradores en su estudio de “Evaluacion de los efectos del
cambio climdtico y de El Nifio-Oscilacidn del Sur sobre los brotes de rabia y la mortalidad del
ganado en Costa Rica (1985-2016)” menciona que en el contexto del cambio climatico,
donde las condiciones climdticas estacionales se presentan de manera mas extremas, el
abordaje de la asociacién de las fluctuaciones climaticas y la Oscilacion del Sur de El Nifo
(ENOS)*, con la ocurrencia y magnitud de los brotes de rabia en términos de mortalidad
asociada en el ganado, resulta relevante. Esta situacion fue estudiada para 100 brotes de
rabia en Costa Rica en el periodo 1985-2016, donde se encontré una correlacién positiva

13 Producto de la divisién de casos totales de mordeduras de perros (n=1.173) con la poblacidn total de perros del area de estudio
(n=45.697).

14 ENOS: Se refiere a la fluctuacién natural de las temperaturas superficiales del mary la presién atmosférica entre el Este y Oeste del
Océano Pacifico Tropical. EI ENOS se refiere entonces, al acople entre lo que estd ocurriendo con las temperaturas de la superficie del
mar y el comportamiento de la atmésfera. Estas fluctuaciones pueden generar tres escenarios, uno calido, uno frio y uno neutro. La
fase célida se conoce como El Nifio y fase fria como La Nifia. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://centroclima.org/wp-
content/uploads/2019/02/El_Ni%C3%B1o_febrero_2019.pdf
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entre el evento del Nifilo ENOS y los brotes de rabia en ganado, es decir durante los afios de
El Nifio, el nUmero de brotes aumentod significativamente; en contraste, en los afios que
predominé el fendmeno de la Nifia se evidencié una disminucién en los brotes de rabia,
donde posiblemente no se favorece la propagacidn del virus. (36)

Distribucion en drea geogrdfica y prediccion

El estudio de Mark. A. Hayes (37) “Evaluacion de los posibles efectos del cambio climdtico
sobre la distribucion de un vector del virus de la rabia", analiza como el cambio climatico
afectara la distribucion de los murciélagos hematéfagos (Desmodus rotundus), reservorios
clave de la rabia en América Latina. Utilizando modelos de distribucién de especies, el
estudio identificd que la temperatura minima del mes mas frio es la variable climatica mas
influyente. Los resultados predicen una expansion del habitat adecuado para estos
murciélagos, aumentando el riesgo de rabia en regiones no endémicas. Se proyectan dos
rutas de dispersion en los Estados Unidos: una hacia el sur de Texas y otra hacia el sur de
Florida. Modelos como MARS y GLM sugieren que las llanuras costeras de Texas podrian
volverse habitables para 2070, lo que subraya la necesidad de fortalecer medidas de
vigilancia y control en estas areas.

Influenza aviar

Reservorios

En areas geograficas que histdricamente presentaban fendmenos climaticos como el
monzon'® se encuentra Vietnam, pais en el que en la década del 2.000 la influenza aviar se
hizo endémica, lo que impulsé la implementacion de la vacunacién contra esta enfermedad
en aves de corral con éxito en sus inicios, sin embargo, reaparecieron brotes de influenza
aviar altamente patdgena (IAAP) H5N1 en 2006 y 2007, que de acuerdo con el estudio de
Henning en “Factores de riesgo y caracteristicas de los brotes de influenza aviar altamente
patdgena (IAAP) H5N1 posteriores a la vacunacion” (26), la densidad media de aves de
corral se asocié con un mayor riesgo de brotes de influenza aviar altamente patégena
(IAAP), con un odds ratio (OR) de 5,4.

15 Fendmeno climatico significativo que tiene un gran impacto en el clima, la agricultura y la vida de millones de personas enlas
regiones que lo experimentan.
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Variables climaticas

La variabilidad climatica influye en la aparicién y propagacion del virus HPAI-H5N1, donde
los brotes ocurren en condiciones similares, lo que permite establecer un rango de riesgo
climatico para esta enfermedad. Esta situacion fue evidenciada en un estudio realizado en
un area de la delta del Nilo llamada Menoufia en Egipto de enero de 2006 a diciembre de
2016 por Elsobky Y, El Afandi G en “Posibles ramificaciones de la variabilidad climdtica en la
aparicion de un brote de influenza aviar de alta patogenicidad (H5N1): estudio de caso de
Menoufia, Egipto” (38), que es una de las gobernaciones con mas altas tasas de incidencia
para influenza aviar y producciéon de aves de corral, donde se afirma que, aunque el virus
es estacional, el impacto del clima varia segun la época del brote. En invierno, las
temperaturas minimas mas altas aumentan el riesgo de enfermedad al estimular Ila
actividad viral (primer trimestre brote asociado significativamente con la temperatura
minimay la humedad relativa p < 0,01)¢, mientras que el resto de los pardmetros climéaticos
no muestran un efecto significativo en la aparicion del brote), asi mismo las temperaturas
mas bajas favorecen la supervivencia del virus en otros trimestres. La alta humedad (cerca
del 100%) reduce los brotes, mientras que la baja humedad en el segundo trimestre
aumenta la aparicion (la humedad relativa; un aumento de una unidad llevd a reducir los
brotes al 2%).

Una de las consecuencias del cambio climatico es el aumento de temperaturas y olas de
calor mas intensas, presentacion de fendmenos meteorolégicos extremos como huracanes,
sequias y tormentas mas severas y la subida del nivel del mar que provocan inundaciones y
desplazamientos, entre otros efectos. (39)

Adicionalmente, factores climaticos y de vegetacién también influyen en la propagacion de
la influenza aviar, los indices de vegetacién durante la temporada de lluvias (mayo a
octubre) mostraron un OR de 3,7, indicando que las inundaciones temporales crearon
condiciones favorables para la propagacion del virus, ampliando el contacto entre aves
acudticas domésticas y silvestres. (26)

En el estudio en Corea de Meilan Una y colaboradores (25), se analiz6 cémo las
caracteristicas espaciales influyen en la diseminacién de la Influenza Aviar Altamente

16 Con base en los resultados del GLM, se realiza una regresién de Poisson utilizando ecuaciones de estimacion generalizadas (GEEs)
para investigar el grado en que el evento HPAI-H5N1 esta siendo influenciado por la variabilidad climética como un factor de riesgo
potencial en la propagacion y el mantenimiento del virus en el medio ambiente.
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Patégena - IAAP, encontrando que la IAAP se vio afectada por la humedad relativa
(estadisticamente significativo al 5%) con un coeficiente de -0,109, lo que indica que su
aparicion en promedio aumenta en aproximadamente 1 granja/condado por cada 10% de
reduccion en la humedad relativa, manteniendo otros factores constantes, siendo las areas
secas mas vulnerables. (25)

Factores ecoldgicos

En 2021 se publico el primer estudio en América del Sur en Chile “Dindmica temporal e
influencia de variables ambientales sobre la prevalencia del virus de influenza aviar en los

I"

principales humedales de Chile central” por Ruiz y colaboradores (40) en el que se
exploraron factores ecolégicos y ambientales relacionados con la prevalencia del virus de
influenza aviar — IA en humedales entre 2015 a 2018, encontrando que las variables
ambientales como el tamafio del cuerpo de agua, el indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada - NDVI y la temperatura minima estaban relacionadas con la positividad del
virus en los humedales estudiados. A través de un modelo lineal mixto generalizado se
analizé cdmo la prevalencia de la IA estd relacionada con diferentes factores ambientales,
donde la prevalencia general fue de 4,28% (+ 0,28%), con variaciones significativas a lo largo
de las estaciones del afio. Se observo que la prevalencia era mas alta durante el verano, con
una odds ratio (OR) de 4,87 (intervalo de confianza del 95% de 2,11 a 11,21), y en otofio,
con una OR de 2, 59 (IC 95% de 1,12-5,97). Los resultados indicaron que la prevalencia de
la IA se asocia positivamente con las temperaturas minimas del mes de muestreo, es decir,
a medida que las temperaturas minimas aumentan, también lo hace la prevalencia del virus.
Por otro lado, se encontrd una relacion negativa con el tamafio del cuerpo de agua (medido
dos meses antes del muestreo) y el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada NDVI
(medido tres meses antes).

En resumen, se presentan los resultados relevantes del scoping review, dividiendo la
informacién en dos secciones (rabia e influenza aviar), vinculandola con los objetivos del
documento y seialando algunas brechas del conocimiento: (Tabla 16)

17 NDVI: mide el verdor y la densidad de la vegetacidn captada en una imagen de satélite.
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Tabla 16. Principales hallazgos y vacios identificados sobre rabia e influenza aviar en escenarios de cambio

Variables climaticas

influyen en la distribucion de la
rabia en fauna silvestre
(zorrillos, zorros, murciélagos).
Correlacion  positiva  entre
lluvias y mordeduras de perro
en  Uganda;  correlacion
negativa con la temperatura.
Aumento de temperatura y
humedad favorece migracién
de murciélagos y mayor
circulacion viral.

climatico
Categoria Rabia Influenza Aviar Brechas de conocimiento
» Temperatura (10-15°C) vy
precipitacion (500-800 mm) | « Mayor incidencia de brotes

H5N1 en &reas con
temperaturas entre 5-
15°C y humedad relativa
>70%.

» Estacionalidad
(invierno-primavera)
Europa y Norteamérica.

* Humedad relativa baja
incrementa  vulnerabilidad
en Corea.

clara
en

Rabia: pocos estudios
cuantifican  umbrales
climaticos y cambios
proyectados a futuro.
IA: falta investigacién
en regiones tropicales
y en escenarios de
cambio climatico més
extremos.

Desmodus rotundus
(murciélago hemat6fago)
expandira su rango geografico

* Patos y gallinas domésticas
son clave en brotes IAAP.

Rabia: faltan estudios
sobre otros reservorios
potenciales y su respuesta

Posibles efectos
en la terapia/ virus

No hay estudios directos sobre
resistencia a farmacos en
rabia ligados a clima.

Reservorios / . ) T al clima.
hacia nuevas éareas. * Patos identificados como |, . -
vectores - . . IA: no hay suficiente
» Zorros articos ceden espacioa | fuente de propagacion en | .. .
. . analisis  sobre  aves
zorros rojos en Alaska debido | Corea. silvestres miaratorias
a inviernos mas calidos. - mg
distintas de anatidas.
*» Modelos proyectan expansion |« Brotes de H5N1  se |Rabia: escasez  de
del habitat de murciélagos a | diseminaron de Europa a |modelos globales
P regiones no  endémicas | América del Norte (2021) |integrados; la mayoria son
Distribucion . ) ) . :
. (EE. UU., sur de Brasil). via aves migratorias. locales o0  regionales.
geografica y . ,
s * En Brasil norte y noreste, se | * Modelos espaciales |[IA: falta modelar
prediccion . N “ ‘n ;
estima aumento del 50 % de | muestran “efecto contagio” |escenarios futuros con
incidencia si las temperaturas | entre  granjas  vecinas |interacciones entre clima,
suben 3 °C. (Corea). comercio y migracién.
Rabia: falta literatura que
» Correlacion de rabia humana . combine clima, factores
: * Riesgo mayor en zonas con . o
con desigualdad . . . |socioecondmicos y control
: - . alta densidad aviar y baja
Factores socioeconémica y  baja . de perros.
: - L densidad humana. )
socioecondmicos y | cobertura de salud primaria. . IA: escasez de estudios
e 7 . * Zonas rurales envejecidas .
de vulnerabilidad * Sobrepoblacién  canina 'y muestran menor [0U€ integren  factores
tenencia inadecuada " econoémicos y de mercado
. probabilidad de IAAP. . !
aumentan riesgo. avicola con  variables
climaticas.
Rabia: vacio total en

* Mutaciones de la proteina
M2 del virus influenza A
bajo  presiéon  climatica
pueden reducir la eficacia
de antivirales.

estudios sobre clima vy
resistencia antiviral.
IA: muy pocos estudios
exploran la presion
evolutiva climatica en virus.

Fuente: Elaborado a partir del presente scoping review.
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8. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y LIMITACIONES

Este scoping review permitid reunir y organizar la informacidn disponible sobre cémo el
cambio climatico se relaciona con la rabia y la influenza aviar. El objetivo no fue medir
efectos ni establecer que exista una “influencia significativa”, sino mostrar lo que la
literatura actual dice y cudles son sus vacios.

Como ocurre con todas las scoping reviews, no se evalué el riesgo de sesgo, porque este
tipo de estudio no estd disefiado para sacar conclusiones sobre la fuerza de una relacién ni

para comparar resultados de manera cuantitativa.

De los documentos revisados, la mayoria abordd temas relacionados con rabia (14 estudios)
y un numero menor tratd sobre influenza aviar (6 estudios). También se identificaron
reportes procedentes principalmente de Norteamérica (Estados Unidos y Canadd),
Centroamérica (Costa Rica), Suramérica (Brasil), Asia (Pakistan y Vietnam) y Africa (Egipto),
lo que deja ver que hay zonas del mundo de las que aun sabemos poco.

En resumen, este trabajo ayuda a entender qué sabemos y qué nos falta por saber. La
informacidn recopilada puede servir como base para investigaciones futuras que si evalien
el nivel de asociacién y la posible influencia del cambio climatico sobre estas enfermedades
con métodos disefiados para ello.

El cambio climatico influye significativamente en la proliferacion de estas enfermedades, ya
que factores como el aumento de temperatura, la deforestacion y la migracion de animales
alteran los ecosistemas, facilitando su transmision. En el caso de la rabia, el cambio
climatico favorece la expansion geogrdfica de vectores y reservorios hacia nuevas regiones
con mayor altitud y temperatura templada y altera el comportamiento de los reservorios
por el estrés alimenticio producto de la restriccion de la disponibilidad de alimentos y
habitats, generando mayor contacto entre especies.

La relacién entre el cambio climatico y la influenza aviar se evidencia en la modificacion de
rutas y patrones migratorios de aves silvestres por cambios en la temperatura y en la
disponibilidad de agua y alimento lo que favorece el riesgo de introduccién y de adaptacién;
también se observa mayor persistencia ambiental del virus cuando existen temperaturas
bajas y alta humedad en los cuerpos de agua; y por ultimo un aumento de la interaccion
entre especies y riesgos de mutacion asociado a la degradacién de habitats y a la
urbanizaciéon que pueden intensificar el contacto entre aves silvestres y de corral, donde los
cambios ambientales pueden propiciar la coinfeccién con otras cepas virales, aumentando
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la probabilidad de recombinaciéon genética y la aparicidn de nuevas variantes mas virulentas
o con potencial zoonético.

Para mitigar el impacto del cambio climatico en la influenza aviar, es esencial implementar
un enfoque integral que combine vigilancia y monitoreo (con sistemas de alerta temprana
y anadlisis genético del virus), proteccién de habitats (conservando humedales y creando
corredores ecolégicos) y mejores practicas en produccion avicola (mediante bioseguridad y
vacunacion estratégica). Ademas, se debe fomentar la investigacién interdisciplinaria para
entender como los cambios climaticos afectan la persistencia y transmisién del virus, junto
con educacién y concientizacién dirigida a productores y la poblacion en general.

Es crucial fortalecer politicas publicas que regulen la deforestacion y la urbanizacién,
promover la cooperacion internacional para compartir recursos y estrategias, y desarrollar
planes de adaptacién al cambio climatico que incluyan planificacion territorial y resiliencia
comunitaria. Finalmente, se deben establecer protocolos de respuesta rapida para
controlar brotes y fomentar la coordinacién intersectorial bajo el enfoque "Una Salud".
Estas acciones, en conjunto, pueden reducir los riesgos de brotes, mutaciones virales y
transmisién zoonética, protegiendo tanto la salud humana como los ecosistemas.

Se recomienda desarrollar e implementar un enfoque integral de Una Salud que promueve
la colaboracién entre los sectores de salud humana, animal y ambiental a través del
fortalecimiento de los diferentes sistemas de Vigilancia en torno al monitoreo vy vigilancia
epidemioldgica para la deteccién temprana de estas y otras zoonosis, capacitando a los
diversos profesionales de la salud en la identificacion y notificacidon de brotes y lineamientos
para la atencion de brotes en el marco de la salud publica.

La rabia e influenza aviar son reconocidas como problemas para la Salud Publica, por cuanto
establecer este enfoque tiene como objetivo evaluar, priorizar, desarrollar y promover
politicas y actividades conjuntas para el manejo integral de las enfermedades zoonéticas y
los problemas emergentes, mediante un enfoque participativo desde las regiones y el pais.
La estrategia “Una Salud” supone una estructura disciplinar que incluye las ciencias
biomédicas, de la salud, agropecuarias, la ecologia, la climatologia, la geografia, la economia
y las ciencias sociales, entre muchas mas.

El fomento de la investigaciéon multidisciplinaria y la educacién en torno al impacto del
cambio climatico sobre las dos zoonosis resulta clave, siendo necesario informar y
concientizar a las comunidades para que comprendan los riesgos y adopten medidas de
prevencion, en el marco de la tenencia adecuada y responsable de animales de compaiiiay
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de bienestar animal que abarca también a los animales que se explotan en el sector
pecuario, asi como de conservacién para el caso de los animales silvestres.

Resulta relevante la necesidad de Identificar areas periurbanas o selvaticas, con desarrollo
de baja intensidad y paisajes fragmentados (como bordes de bosques vy tierras agricolas),
en las que se presenta un mayor riesgo de transmisidn de rabia e influenza aviar a humanos
debido a la superposicién de habitats humanos y de animales silvestres y a la instauracién
de granjas avicolas. Como describido Schneider y Min (2022) (21), en Brasil los casos
humanos de rabia transmitida por perros disminuyeron de 147 a 0 y los casos de perros
disminuyeron de 4500 a 7, sin embargo los casos humanos transmitidos por animales
silvestres persisten e incrementan con las temperaturas mas altas en el Nordeste, siendo
importante contar con politicas que permitan disponer de profilaxis post exposiciéon — PEP,
especialmente en dreas remotas en riesgo en la regién Amazédnica, y aumentar la educacion
de la comunidad y el compromiso y capacidades técnico cientificas del personal de salud.

Entender los patrones espaciales y temporales de las enfermedades es clave para su control
y resultan un desafio. Sin embargo, estudiar enfermedades en fauna silvestre, como la rabia
en zorrillos rayados y otras especies, es dificil debido a la falta de monitoreo regular
(vigilancia pasiva), la heterogeneidad en las tasas de infeccién y la escasez de datos. Aunque
no hay estudios sistematicos sobre la rabia silvestre, se usan datos retrospectivos de
laboratorios de diagndstico para analizar la enfermedad; aqui radica la necesidad de
desarrollar un sistema de vigilancia activa para las enfermedades de origen silvestre.

El empleo de modelos de analisis con capacidad para manejar la incertidumbre y datos
complejos resultan Utiles para comprender patrones espaciotemporales complejos, tal es
el caso de los modelos de nicho ecoldgico, asi como los bayesianos. (28)

La situacion relacionada con la transmisidon de rabia del gato al ser humano en Colombia
sugiere que las autoridades locales desarrollen e implementen politicas de salud ambiental,
considerando el corredor endémico que recorre municipios de la cordillera central y
oriental y se extiende hacia la regidn pacifica y oriental del pais. En la costa norte la rabia se
presenta en zorros en particular en el departamento del Magdalena, casos que se presentan
generalmente en el segundo semestre del afio, de los cuales se desconoce su eco
epidemiologia.

Por lo anterior, es necesario realizar estudios que analicen el comportamiento de la
enfermedad en términos de temporalidad y distribucién espacial, ya que en el pais faltan
investigaciones que vinculen este fendmeno con el cambio climatico, las interacciones entre
especies de compaiia y silvestres, y otros contextos relevantes. Una de las hipdtesis plantea
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gue la expansion de la ganaderia y los cambios en el uso del suelo en América Latina han
intensificado el contacto entre humanos, ganado y murciélagos hematdfagos, principales
vectores de la rabia silvestre. Este incremento en la interaccion ha elevado el riesgo de
brotes de rabia en zonas rurales y periurbanas, particularmente en paises como Brasil,
Colombiay Peru (41).

El cambio climatico tiene el potencial de exacerbar el impacto de enfermedades que, en el
pasado, no eran consideradas zoondticas, pero que hoy representan una grave amenaza
para los sistemas de produccién, los servicios veterinarios y la salud humana. Existen
evidencias contundentes que demuestran como el cambio climatico actia como un
catalizador para la emergencia y reemergencia de enfermedades infecciosas, tanto en
humanos como en animales. Este fendmeno es especialmente critico en el caso de
enfermedades transmitidas por vectores o aquellas con ciclos de vida complejos, cuya
transmisién depende directamente de condiciones climaticas especificas. Asi, el cambio
climatico no solo altera los patrones de distribucién de estas enfermedades, sino que
también amplia su alcance, intensificando su impacto en ecosistemas, economias vy
comunidades.

En el estudio de caso de la posible relacion entre la variabilidad climatica y la aparicion de
un brote de influenza aviar en Egipto de Elsobky Y , El Afandi (38) se destaca que
la variabilidad climatica como los cambios en temperatura y humedad, influyen en la
aparicion y propagacion de brotes de influenza aviar (H5N1), generando la necesidad de
politicas de salud publica para monitorear y controlar la transmision del virus a humanos,
especialmente en areas donde el contacto entre aves domésticas, silvestres y personas es
frecuente y de politicas veterinarias para implementar medidas de prevencién y control en
aves de corral, como vacunacién, bioseguridad y vigilancia epidemioldgica.

Reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia de los sistemas humanos y naturales
frente al cambio climatico es una prioridad transversal a todos los sectores. La adaptacién
requiere, entre otras acciones, mejorar la infraestructura e integrar los conflictos climaticos
en la planificacién operativa. Un ejemplo de esto lo ofrece Neves JMM (24), quien, al
modelar casos de rabia humana en Brasil bajo distintos escenarios de calentamiento global,
advierte que el cambio climatico podria alterar la distribucién y el nimero de casos de rabia
humana. Este hallazgo subraya la necesidad de incorporar proyecciones climaticas en las
estrategias de salud publica.

En el dmbito de la infraestructura sanitaria, es fundamental fortalecer los sistemas de
vigilancia epidemioldgica, ampliar el acceso a servicios de salud en zonas vulnerables y
desarrollar programas de vacunacidn antirrabica mas eficientes, adaptados a las nuevas
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condiciones climaticas. Ademas, la planificacion operativa debe incluir estrategias de
prevencion y control basadas en datos climdticos, sistemas de alerta temprana vy
una colaboracioén intersectorial (salud, medio ambiente y agricultura) para abordar de
manera integral los riesgos asociados al cambio climatico.

El cambio climatico es propicio para la evolucién y dispersion de diferentes patdgenos que
son transmitidos desde sus reservorios naturales, modulando y amplificando limites de
distribucién de vectores, ampliando asi las dreas geograficas para la supervivencia e
interaccion entre diferentes especies microbianasy afectando las respuestas inmunoldgicas
de los huéspedes.

Frente al impacto del cambio climatico en la ecologia y distribucién de vectores y
hospedadores, diversos estudios enfatizan la vinculacion entre el calentamiento global y el
incremento en frecuencia, severidad y expansiéon de enfermedades zoondticas, ya que
existe una estrecha relaciéon entre el cambio climatico, la ecologia de vectores y
hospedadores, lo cual repercute en la transmision, manifestacién y persistencia de
trastornos patoldgicos tanto en especies animales como en seres humanos. Por un lado, el
cambio climatico ha llevado a ciertas especies al borde de la extincidn y, al mismo tiempo,
ha alterado la dindmica de los ecosistemas. Este desequilibrio en la red alimentaria ha
permitido que algunas especies predominen sobre otras, siendo evidente en la migracién
de animales, impulsada por la busqueda de nutrientes y la adaptacién a temperaturas
extremas, que no solo ha facilitado su supervivencia, sino que también les ha conferido un
papel importante en la propagacién de enfermedades zoondticas transfronterizas.

Por lo tanto, para comprender la compleja situacion de estas enfermedades zoonéticas, el
uso de modelos de nicho ecolégico permite una comprension mayor al vincular aspectos
ecolégicos y bioldgicos con enfoque epidemiolégico, asi como el desarrollo de modelos
predictivos.

El comportamiento humano también se ve afectado por el cambio climatico. Por ejemplo,
en verano las personas tienden a usar ropa ligera y descubierta, mientras que, en los meses
mas frios, optan por chaquetas gruesas y ropa que cubre todo el cuerpo. Estas prendas
sueltas podrian ser una de las razones de una mayor exposicién al virus de la rabia en caso
de mordedura de perro en temporadas cdlidas. En el mismo sentido, se reporta mads
mordeduras en la época de verano donde los nifios realizan mds actividades al aire libre y
por ende podrian tener mas riesgo por mordedura, lo anterior de especial importancia en
areas geograficas donde hay sobrepoblaciéon canina sumado con tenencia inadecuada de
animales.
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Crear e implementar iniciativas educativas y de sensibilizaciéon en la comunidad que
fomenten interacciones seguras con los animales y promuevan la tenencia responsable de
mascotas que consideren las instrucciones a seguir por parte de las personas en caso de
sufrir una agresidn por animales potencialmente transmisores de rabia — APTR y el uso de
ropa protectora en regiones con épocas calurosas en las cuales se reporte aumento de las
APTR.

La falta de una cadena de frio adecuada para las vacunas es un problema sociodemografico
relacionado con deficiencias en infraestructura, distribucion de recursos, ubicacion
geografica y condiciones socioecondmicas. Las areas rurales o menos desarrolladas
enfrentarian dificultades para mantener esta cadena debido a la escasez de electricidad,
transporte adecuado y sistemas de salud robustos, lo que puede comprometer la
distribucién efectiva de vacunas y afectar la salud publica.

Implementar un programa integral para optimizar la cadena de frio en la distribucion de
vacunas, mediante proyectos de inversion en infraestructura de salud, especialmente en
areas rurales. Este programa deberia incluir la instalacion de sistemas de refrigeracién
eficientes y sostenibles que puedan funcionar con fuentes de energia alternativas, como
paneles solares, para garantizar la continuidad del servicio en situaciones de escasez
eléctrica. Dada las barreras geograficas relacionadas con inexistencia de vias de transporte
en areas remotas o con problemas de orden publico, la colaboracidon con organismos de
cooperacion internacional y con actores locales resulta relevante.

Los resultados sugieren que las regiones con alta dependencia espacial en la propagacién
de virus de influenza aviar de alta patogenicidad, como los condados o territorios locales
con cria intensiva de patos, deben priorizarse en los esfuerzos de vigilancia para prevenir
futuras epidemias. En el contexto suramericano, la presencia de humedales otorga una
complejidad frente a las migraciones de aves, donde por ejemplo en el estudio en Chile la
prevalencia del virus de influenza aviar en sus humedales centrales varia a lo largo del afio,
alcanzando su punto maximo en verano y otoio. Los factores ambientales que influyen en
esta variacion incluyen la temperatura minima, el indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada - NDVI y el tamafio de la masa de agua del humedal, por cuanto estos andlisis
podrian ser ampliados y replicados también en paises de la regién que cuenten con
humedales, para que a largo plazo contemple estos factores en la mejor comprensién de la
epidemiologia del virus en estas poblaciones.

Se recomienda establecer un sistema de vigilancia epidemioldgica en los humedales de
América del Sur, enfocado en factores ambientales como la temperatura, el NDVI y el
tamafio de las masas de agua, con especial atencién a los periodos criticos (veranoy otofio).
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Este sistema deberia replicarse en otros paises con humedales importantes, como
Argentina, Brasil y Perd. A largo plazo, se sugiere desarrollar modelos predictivos que
integren datos climaticos y ecoldgicos para anticipar brotes, ademas de fomentar la
cooperacion transfronteriza entre los paises sudamericanos para coordinar estrategias.

Se destaca laimportancia de considerar tanto la migracion de especies como la propagacion
de enfermedades en el contexto del cambio climatico, dado su impacto potencial en la salud
humana y la conservacién de la biodiversidad. Las dindamicas cambiantes de la
biodiversidad, junto con la aparicién de nuevas enfermedades, plantean un panorama
incierto para la salud publica y el medio ambiente en un mundo en calentamiento.

Es importante fomentar la articulacion intersectorial con las autoridades nacionales,
departamentales, municipales y distritales de los diversos sectores como salud, ambiente,
educacioén, agricultura, entre otros, mediante la elaboracién o actualizacidon conjunta de
lineamientos o directrices puntuales que identifiguen componentes, actividades y
responsables para la accién temprana y contingencial frente a la presentacién de casos de
rabia e influenza aviar asociados al cambio climatico, en particular en el contexto de
urgencias y desastres y pandemias; en el pais escenarios vigentes podrian ser la Comision
Técnica Nacional Intersectorial para la Salud Ambiental - CONASA, el Consejo Nacional de
Zoonosis, con especial convocatoria hacia grupos de investigacion de la academia e
independientes.

El contexto de rabia vinculado a Desmodus rotundus ilustra las consecuencias del cambio
climatico en la interaccidn entre la vida silvestre, el ganado y los seres humanos. Esto
evidencia cémo el cambio global altera estos sistemas complejos e interconectados,
promoviendo un aumento en la aparicion de enfermedades.

Varios de los estudios recomiendan mejorar las practicas de gestidn agricola y el enfoque
en zonas de riesgo con periodicidad de fendmenos climaticos para prevenir futuros brotes,
donde el desarrollo de modelos de estimacién de casos y zonas de riesgo futuros resulta
necesario, siendo posible contar con la vinculacién de equipos de investigacion.

Como recomendaciones para la Salud Publica se resalta el fomento de la implementacién
de medidas de vigilancia y control en areas de alto riesgo e integracién de la salud ambiental
en las estrategias de prevencién de la rabia.

Dentro de las estrategias de mitigacidn y adaptacion para reducir el Impacto de la rabia e
influenza aviar, la prevencidn y control de las enfermedades emergentes es prioritaria y
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tanto los sistemas de salud, las medidas de control de enfermedades y los esfuerzos de
financiacion, deben adquirir nuevas capacidades para adaptarse a los cambios en el clima
durante un periodo prolongado. Es asi como la incorporacién de herramientas tecnoldgicas
procedentes de diferentes disciplinas, como las herramientas de inteligencia artificial en
sistemas de informacién geogréfica, espacial y estadistica resultan importantes.

En esta revision de alcance se identificé la relaciéon directa que tienen los aspectos
principales del cambio climatico, como la temperatura y la humedad, con el aumento o
emergencia de patégenos zoondticos en distintas regiones del mundo. Hay debates sobre
si realmente el cambio climatico ha tenido su participacién, teniendo en cuenta la variacion
gue ha existido a lo largo del tiempo y hasta ahora. Pero también estd la evidencia de que
el nuevo marco ecolégico que se ha creado a partir de esta variacion de pardmetros
climaticos ha llevado a reacciones de los nuevos huéspedes vectores a nivel inmunolégico
y ecoldgico.

En el caso de la rabia, se evidencia claramente la correlacién que se tiene entre un aumento
de temperatura y de lluvias con un aumento significativo de casos en ciertas areas,
especialmente en zonas endémicas de la enfermedad. Esto puede ser explicado por la
facilidad que tiene el virus de adaptar su ciclo a condiciones dptimas para mantenerse en el
ambiente, infectando poblaciones de huéspedes nuevos.

Las variables sociodemograficas, como la edad, el nivel socioecondmico y la ubicacion
geografica, son fundamentales para entender cémo el cambio climatico influye en la
aparicion y distribucién la rabia y de la influenza aviar. La migracion de las poblaciones
humanas a causa del cambio climatico podria afiadir presidn adicional para la presentacién
de estas zoonosis.

El cambio climatico, caracterizado por el aumento de la temperatura y la humedad relativa,
estd impulsando la expansidn la rabia y la influenza aviar. Este fendmeno no solo amplia la
distribucién geografica del virus de la rabia, sino que también altera los patrones de
migracion de mamiferos, en particular los murciélagos, cuya sensibilidad a los cambios de
temperatura modifica su nicho ecolégico. El monitoreo de estos reservorios es fundamental
para controlar la rabia y otras infecciones zoonéticas emergentes.

Ademas, el cambio climdtico estd provocando la expansién hacia el norte de especies
competidoras, como el zorro rojo (Vulpes vulpes), lo que podria desplazar a los zorros
articos y alterar la dinamica de la rabia. Esta competencia por recursos y habitats
incrementa el riesgo de transmisidn del virus entre especies, subrayando la necesidad de
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abordar los efectos indirectos del cambio climatico en las interacciones ecoldgicas y la
propagacion de enfermedades.

La evidencia revisada muestra una escasez de estudios sobre el impacto de la urbanizacién
y los cambios en el uso del suelo en la emergencia y reemergencia de la rabia e influenza
aviar. Estos factores pueden alterar la distribucion de reservorios y vectores, intensificar el
contacto entre especies y transformar los ecosistemas donde circulan estos virus. La
deforestacion y la expansion agricola pueden forzar el desplazamiento de murciélagos y
aves silvestres hacia entornos urbanos, aumentando el riesgo de transmisién zoondtica.
Ademads, la contaminacion y las modificaciones en la infraestructura urbana pueden crear
condiciones propicias para la persistencia de estas dos zoonosis.

Varios estudios utilizan informacion retrospectiva para analizar el estado actual de las dos
zoonosis en estudio. Sin embargo, la integracion de datos ambientales, sociales y de salud
humana, animal y ambiental, junto con informacion de otros sectores, en la formulacion de
modelos predictivos podria proporcionar una evidencia causal mas sélida.

Por ende, integrar datos sobre urbanizacién, uso del suelo y variables climaticas en modelos
predictivos permitiria identificar dreas de alto riesgo y desarrollar estrategias de mitigaciéon
mas efectivas. Un enfoque interdisciplinario que combine salud publica, ecologia y
planificacion territorial es fundamental para disenar politicas preventivas que minimicen el
impacto del cambio climatico en la propagacién de la rabia y de la influenza aviar.

Las condiciones sociodemograficas, como la pobreza, la desigualdad, el crecimiento
poblacional descontrolado y la urbanizacion acelerada, podrian aumentar la vulnerabilidad
de las comunidades frente a los efectos del cambio climatico. Estas poblaciones, que a
menudo carecen de acceso a servicios bdsicos como agua potable, saneamiento y atencién
médica, son las mds afectadas por fendmenos climaticos extremos, como sequias,
inundaciones y olas de calor. Ademas, la migracién forzada debido a la degradacidn
ambiental o la pérdida de medios de subsistencia genera tensiones sociales y econdmicas
en las areas receptoras, exacerbando aiin mas las desigualdades.

Por otro lado, el cambio climatico actia como un amplificador de riesgos para la aparicion
y propagacién de enfermedades zoondticas. La alteracion de los ecosistemas, la pérdida de
biodiversidad y la expansidon de vectores debido al aumento de las temperaturas y los
cambios en los patrones de precipitacidn crean condiciones ideales para que los patégenos
salten de animales a humanos. Esto se ve agravado por practicas humanas como la
deforestacion, la agricultura intensiva y la explotacion de vida silvestre, que aumentan Ia
interaccidn entre humanos y animales, facilitando la transmision de enfermedades.
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Las comunidades con menos recursos econémicos y educativos tienen menos capacidad
para prevenir y tratar estas enfermedades, lo que las hace mas susceptibles a brotes.
Ademds, la falta de concienciacién sobre practicas seguras en el manejo de animales o la
prevencion de enfermedades aumenta el riesgo de transmisién. En este contexto, la
globalizacién y el comercio internacional actian como catalizadores, permitiendo que los
patdgenos se propaguen rdpidamente a través de fronteras y continentes.

Este scoping review presenta varias limitaciones que deben ser consideradas al interpretar
sus hallazgos. En primer lugar, no se incorporaron todos los sinénimos posibles en la
estrategia de busqueda, como por ejemplo bird flu u otras cepas menos frecuentes de
influenza aviar. No obstante, la busqueda se centré en los términos principales —rabies,
avianinfluenzay H5N1— que, al estar indexados en las bases de datos, absorben la mayoria
de los sindnimos menores, lo que reduce de manera importante el riesgo de haber excluido
estudios clave.

En segundo lugar, el analisis se concentré Unicamente en dos zoonosis, rabia e influenza
aviar, lo que permitié una exploracion mas detallada de estas enfermedades, pero limito la
posibilidad de abordar de forma mas amplia otras zoonosis que también pueden estar
influidas por el cambio climatico.

Asimismo, la evidencia identificada fue limitada y heterogénea, donde gran parte de los
estudios corresponden a modelos predictivos, reportes de brotes y analisis locales, lo que
dificulta la comparacién entre contextos y restringe la posibilidad de generar conclusiones
sélidas y generalizables.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Lista de verificacion de elementos de informes preferidos para revisiones sistematicas y extension
de metaanalisis para revisiones de alcance (PRISMA-ScR)

INFORMADA
SECCION PRISMA-ScR ELEMENTO DE LA LISTA DE VERIFICACION EN LA
PAGINA#
Titulo
Titulo 1 Identifique el informe como una revision del alcance.
RESUMEN
Proporcione un resumen estructurado que incluya (segun
Resumen corresponda): antecedentes, objetivos, criterios de elegibilidad,
2 fuentes de evidencia, métodos de elaboracién de graficos,
estructurado . .
resultados y conclusiones relacionados con las preguntas y los
objetivos de la revision.
INTRODUCCION
. - Describa la justificacion de la revision en el contexto de lo que ya
¢Base logica - 3 se sabe. Explique por qué las preguntas y los objetivos de la
Fundamento? )

revisién se prestan a un enfoque de revision de alcance.
Proporcionar una declaracion explicita de las preguntas y los
objetivos que se abordan con referencia a sus elementos clave
Objetivos 4 (por ejemplo, poblacion o participantes, conceptos y contexto) u
otros elementos clave relevantes utilizados para conceptualizar
las preguntas y/o los objetivos de la revision.
METODOS
Indique si existe un protocolo de revisidn; indique si se puede
acceder a €l y donde (por ejemplo, una direccién web); v, si esta
disponible, proporcione informaciéon de registro, incluido el
nuamero de registro.
Especifique las caracteristicas de las fuentes de evidencia

Protocolo y registro 5

Criterios de utilizadas como criterios de elegibilidad (por ejemplo, afios
elegibilidad considerados, idioma y estado de publicacion) y proporcione una
justificacion
Describa todas las fuentes de informacion en la bisqueda (por
Fuentes de 7 ejemplo, bases de datos con fechas de cobertura y contacto con
informacién los autores para identificar fuentes adicionales), asi como la

fecha en que se ejecuto la blusqueda mas reciente.

Presentar la estrategia de busqueda electronica completa para al
Busqueda 8 menos 1 base de datos, incluidos los limites utilizados, de modo

que pueda repetirse.

Seleccion de . . o
Indique el proceso para seleccionar las fuentes de evidencia (es

fuentes de 9 . -, . o -

evidencia decir, seleccion y elegibilidad) incluidas en la revision del alcance.
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SECCION

Proceso de
creacion de graficos
de datost

Elementos de datos

Evaluacioén critica
de fuentes
individuales de
evidencia§

Sintesis de
resultados

RESULTADOS

Seleccion de
fuentes de
evidencia

Caracteristicas de
las fuentes de
evidencia
Valoracion critica de
las fuentes de
evidencia
Resultados de
fuentes de
evidencia
individuales

Sintesis de
resultados

DISCUSION

Resumen de
evidencia

Limitaciones

ITEM

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

PRISMA-ScR ELEMENTO DE LA LISTA DE VERIFICACION

Describa los métodos para representar graficamente los datos de
las fuentes de evidencia incluidas (por ejemplo, formularios
calibrados o formularios que han sido probados por el equipo
antes de su uso, y si la representacién grafica de los datos se
realizd6 de forma independiente o por duplicado) y cualquier
proceso para obtener y confirmar los datos de los investigadores.

Enumere y defina todas las variables para las que se buscaron
datos y todas las suposiciones y simplificaciones realizadas.

Si se hace, proporcione una justificacion para realizar una
evaluacion critica de las fuentes de evidencia incluidas; describa
los métodos utilizados y como se utilizé esta informacién en
cualquier sintesis de datos (si corresponde).

Describa los métodos de manejo y resumen de los datos que se
graficaron.

Proporcione el nimero de fuentes de evidencia examinadas,
evaluadas para su elegibilidad e incluidas en la revision, con los
motivos de las exclusiones en cada etapa, idealmente utilizando
un diagrama de flujo.

Para cada fuente de evidencia, presente las caracteristicas para
las cuales se graficaron los datos y proporcione las citas.

Si se hace, presente datos sobre la evaluacion critica de las
fuentes de evidencia incluidas (ver punto 12).

Para cada fuente de evidencia incluida, presente los datos
relevantes que se graficaron y que se relacionan con las
preguntas y los objetivos de la revision.

Resumir y/o presentar los resultados de los gréficos en relacion
con las preguntas y los objetivos de la revision.

Resumir los resultados principales (incluyendo una descripcion
general de los conceptos, temas y tipos de evidencia
disponibles), vincularlos a las preguntas y objetivos de la revision
y considerar la relevancia para los grupos clave.

Analice las limitaciones del proceso de revision del alcance.

INFORMADA
EN LA

PAGINA#
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INFORMADA
SECCION ITEM | PRISMA-ScR ELEMENTO DE LA LISTA DE VERIFICACION EN LA

PAGINA#

Proporcionar una interpretacion general de los resultados con
Conclusiones 21 | respecto a las preguntas y objetivos de la revision, asi como las
posibles implicaciones y/o préximos pasos.
FONDOS
Describa las fuentes de financiacién de las fuentes de evidencia
incluidas, asi como las fuentes de financiacion de la revision de
alcance. Describa el papel de los financiadores de la revision de

alcance.
JBI = Joanna Briggs Institute; PRISMA-ScR = Elementos de informes preferidos para revisiones sistematicas y extensién de metanalisis
para revisiones de alcance.
* De dénde se compilan las fuentes de evidencia (ver segunda nota al pie), como bases de datos bibliogréficas, plataformas de redes

Fondos 22

sociales y sitios web.

+ Término mas inclusivo y heterogéneo que se utiliza para dar cuenta de los diferentes tipos de evidencia o fuentes de datos (por
ejemplo, investigacion cuantitativa y/o cualitativa, opinidon de expertos y documentos de politicas) que pueden ser elegibles para una
revisidn de alcance, en lugar de solo estudios. No debe confundirse con las fuentes de informacién (ver la primera nota al pie).

¥ Los marcos de Arksey y O’Malley (6) y Levacy colegas (7) y la guia del JBI (4, 5) se refieren al proceso de extraccion de datos en una
revision de alcance como gréficos de datos.

§ Proceso de examinar sistematicamente la evidencia de una investigacion para evaluar su validez, resultados y relevancia antes de
utilizarla para fundamentar una decision. Este término se utiliza para los puntos 12 y 19 en lugar de "riesgo de sesgo" (que es mas
aplicable a las revisiones sistematicas de intervenciones) para incluir y reconocer las diversas fuentes de evidencia que pueden
utilizarse en una revision de alcance (por ejemplo, investigacidn cuantitativa y/o cualitativa, opinion de expertos y documento de
politicas).

De: Tricco AC, Lillie E, Zarin W, O'Brien KK, Colquhoun H, Levac D, et al. PRISMA Extensidn para revisiones de alcance — Scoping review
(PRISMASCR): Lista de verificacion y explicaciéon. Ann Intern Med. 2018;169:467—-473. doi: 10.7326/M18-0850.
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