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EPILOGO

La creacion de modelos de distribucion de especie es una herramienta que permite
identificar las areas que merecen un estudio mas detallado en un futuro, el
hantavirus es una Enfermedad Infecciosa Emergentes que a pesar de no tener
casos registrados, por ser un problema se salud publica en paises de nuestra
region, impulsa a seguir creando investigacion, asi como difundir lo que se ha hecho
hasta el momento, el aporte de este trabajo no solo a nivel estatal, sino nacional es
UN PANORAMA GENERAL DEL HANTAVIRUS EN MEXICO.



Pag.

Contenido
INEFOTUCCION ..ttt ettt et e st e st e s bt e e s bt e e bb e e sabeesabeeesabeesabeesneeesareeesaseenns 9
(0] o T[S H A Lo I =LT o 1= - | USSP 11
(0] o 1A A Lo T =T o< § ol Ly USSP 11
Enfermedades Infecciosas EMergentes (EIE) ........eeevcivieiiiiiii ettt 12
1.1 Las EIE €N 12 NSO c.eeeiuiiieiiieeiie ettt ettt ettt sttt e s e e s e sbe e sbe e e saneeesaneenas 12
0 ] [o] o -1 1 - Tol o o V2N =1 | =SS PP PP 13
1.3 Metodologias para el estudio de [aS EIE ..........cooeuiieiicciiee ettt ee e 16
1.4 INFIUENZA 2009 ... ettt ettt h et st sttt e b e s b bt st e b e e be e she e saeesane e 17
HANTAVITUS <.ttt s e e st e st e e s an et e e s anre e e s anbeeesennbeeesenreeesennens 18
2.1 Historia de [a enfermedad.......cooii ettt 18
2.1 Caracteristicas clinicas de la enfermedad..........ccoouiiriiiiiiiiniieiee e 19
2.1 1 TratamiENTO...cei e 20
A VYo I <Y u o] (o -{ ol RO 20
PG B (=TT oY o] o [o TR PSPPSRI 21
2.4 Medios de tranSmMIiSION .......iiiieiriiieiee ettt ettt e st e e sab e e sbt e e sabe e sbeeesabeesabeesbaeesabeeenaneas 22
D =Y ST o o F= - I o 1] 5T ] o - 1 23
2.5 Factores que inciden en la aparicion de 1as EIE..........oooccviieeeciiie e 25
R I [oT [=] o LSOO TSSO PO USRS PTUPRTORROTSRRION 28
3.1 Modelos de distribucion potencial de ESPECIES.........evveciieiiiiiiieeccree e 28
R I |V =Y oo [o] (o= - USRI 30

3.3. Modelo de la distribucidn potencial de reservorios reportados en México para hantavirus 38
3.4 Modelo de la distribucidn potencial de reservorios positivos de hantavirus en México. ...... 47

El total de presencias para generar el modelo fue de 34, mismos que se adquirieron de articulos
cienticos, asi como de una tesis doctoral de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn. ............ 47

3.5 Distribucién potencial de Sigmodon hispidus y Oryzomys couesi en México .............c.c........ 54

3.6 Distribucién potencial de reservorios reportados en México y distribucion potencial de
reservorios positivos en el Estado de Chiapas, con ANP, principales destinos turisticos, poblacién
Lo Ya T 1N Yo [V L=Yo] [o T ={] o= TSP 56

Ambos mapas se obtuvieron de los respectivos nacionales. ........ccccceeeeeecciiiieeee e 56

3.7 Distribucién potencial de reservorios de hantavirus reportados en México y distribucion
potencial de reservorios positivos para el Estado de San Luis Potosi, ANP, principales destinos
turisticos, poblacidn y zonas arquUEOIOZICAS. .......cceecuiieeiciiiee et et 59



Ambos mapas se extrajeron de los correspondientes nacionales..........cccccveeeeeeeeccciiieeeeeennn. 59

3.8 Modelo de distribucién potencial en México de los principales reservorios de hantavirus en
Estados Unidos de América (P. leucopus, P. maniculatus, O. palustris, S. hispidus)..................... 62

Este modelo es el primer resultado inesperado de este trabajo, pues es una base para
enriquecer trabajos anteriores sobre la distribucidn de reservorios de hantavirus en nuestro
pais, ya que toma en cuenta no sélo tres (Peromyscus leucopus, Peromyscus maniculatus,
Sigmodon hispidus), sino, los cuatro (incluido el Oryzomys palustris) reservorios principales de

EStados UNidOS de AMEBIICa. .....oiuuiiiieiieieeieeete ettt ettt st e be e sae e s 62
4 Conclusiones Y reCOMENUACIONES ...ccccviiieeeiiieeicieeeeeite e e e esttee e e etteeeesbteeeeestaeeseseseesesteeeesnseneananns 63
N R @ o Tol (V1Y (o] o 1= J O T PP P U PR 63
4.2 RECOMENUACIONES ..eeiiuiiiiiiieeiieeeteeeitte e st e sttt e sttt e sbe e ettt esabeeessbeesabeesbaeesabeesbteesnseesseeesaseesases 64
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt e ettt e e e e e e bbbttt e e e e e s e anb b et e e e e e e s e s nnbebeeeeeeeeaannraneeaaesseaannnne 65
ANEXOS ..ttt sttt e h e bt bt e h et a ettt b e b e e b e e bt e eh et et e et e e nbeeeheesaeeeabe e bt e beenneennees 77



INDICE DE FIGURAS

Pag.
FIGURA 1.- ADUANAS DE MEXICO ...ovoveeeeeeeteeeeeeeeeseete e eeeeeeesesteteseseeesesseseseeseseesesesesssstesesessessssesenenes 15
FIGURA 2.- ESTRUCTURA DE LOS HANTAVIRUS (TOMADO DE HJELLE ET AL., 1995)........... 21
FIGURA 3.- CADENA EPIDEMIOLOGICA DEL HANTAVIRUS. CONSTRUCCION PROPIA
BASADO EN FELIX Y SEVILLA, 2008.......c.osieeeeeeeeeeeeeeeseeseseeeeeseesseseeesessesssesessessesseesesesenes 24
FIGURA 4.- MODELO CONVERGENTE PARA LAS ENFERMEDADES EMERGENTES ............... 25
FIGURA 5.- ESQUEMA DE LA CONSTRUCCION DEL MODELO DE DISTRIBUCION POTENCIAL
DE ESPECIE ....eeeeeeeeeeee e e ettt eeeeeseet et teseseeeteteseseeseseenenestsaeeeseneseeeeatetesaseeseeneneneesaseeaenenenas 31
FIGURA 6.- MODELO DE DISTRIBUCION PARA BAIOMYS MUSCULUS Y BAIOMYS TAYLORI32
FIGURA 7.- MODELO DE DISTRIBUCION PARA ORYZOMYS COUESI ...oveeeeeeeeeeeeereeeeeerne 33
FIGURA 8.- MODELO DE DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES DE PEROMYSCUS ......cccccoevvun.. 34
FIGURA 9.- MODELO DE DISTRIBUCION PARA ESPECIES DE REITHRODONTOMYS.............. 35
FIGURA 10.- MODELO DE DISTRIBUCION PARA LAS ESPECIES SIGMODON HISPIDUS Y S.
MASCOTENSIS ..ottt et et ee e e e e e eees e e tesaeseees e esseseeees s assesaeseeeneseseeseeeesenaneees 36
FIGURA 11.- DISTRIBUCION POTENCIAL DE RESERVORIOS DE HANTAVIRUS REPORTADOS
EIN MEXICO .ttt ee et e et ee st sttt eseseese et et tese e eeeenene st eaeeeseneseene st et esaeseseeneneneesseeaenenenns 38

FIGURA 12.- DISTRIBUCION POTENCIAL DE RESERVORIOS DE HANTAVIRUS REPORTADOS
EN MEXICO, ANP, POBLACION, PRINCIPALES DESTINOS TURISTICOS, CENTROS

ARQUEOLOGICOS.......ooieeeeeeeeeeeeee ettt ssassn s sas s ssanens 39
FIGURA 13.- APTITUD AGRICOLA DE MEXICO ... eiieeeeeeeeeeeeeeeeeereeeseseseeeeeeeneessesestesesse s ensenenees 44
FIGURA 14.- SUPERFICIE SEMBRADA DE MAIZ EN MEXICO, MODELO DE DISTRIBUCION

POTENCIAL DE RESERVORIOS REPORTADOS .......ouieteeeeeeeeeeeeeeeeeereeeseseeereeesessesseesessenes 45
FIGURA 15.- MAPA DE LA DISTRIBUCION POTENCIAL DE RESERVORIOS POSITIVOS DE

HANTAVIRUS REPORTADOS EN MEXICO ..ot eeeeeeeeeeeeeeereeseeseeeeseeeeessesesesenes 48
FIGURA 16.- DISTRIBUCION POTENCIAL DE RESERVORIOS POSITIVOS EN MEXICO, ANP,

POBLACION, DESTINOS TURISTICOS Y ZONAS ARQUEOLOGICAS.......cooeeeeeeeeeeeeeen 49
FIGURA 17.- DISTRIBUCION POTENCIAL DEL VIRUS EN ROEDORES EN MEXICO Y

SUPERFICIE SEMBRADA DE MAIZ .....eooeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee e eeeeees e eeseeeses s esseeeeeseeessesessesesanenes 53
FIGURA 18.- DISTRIBUCION POTENCIAL DE SIGMODON HISPIDUS Y ORYZOMYS COUESI

EN IMEXICO ...ttt eee e s s es s e e s s ees s eeen e eseneseeeseeeenenenees 54

FIGURA 19.- DISTRIBUCION POTENCIA DE RESERVORIOS REPORTADOS EN CHIAPAS,
ANP, POBLACION, PRINCIPALES DESTINOS TURISTICOS, ZONAS ARQUEOLOGICAS 56
FIGURA 20.- DISTRIBUCION POTENCIA DE RESERVORIOS POSITIVOS EN CHIAPAS, ANP,
POBLACION, PRINCIPALES DESTINOS TURISTICOS, ZONAS ARQUEOLOGICAS........... 57
FIGURA 21.- MAPA DE LA DISTRIBUCION POTENCIAL DE RESERVORIOS EN EL ESTADO DE
SAN LUIS POTOSI, ANP, POBLACION, DESTINOS TURISTICOS Y ZONAS
ARQUEOLOGICAS ...ttt sn s an s sen s senens 59
FIGURA 22.- MAPA DE LA DISTRIBUCION POTENCIAL DE RESERVORIOS POSITIVOS EN EL
ESTADO DE SAN LUIS POTOSI, ANP, POBLACION, DESTINOS TURISTICOS Y ZONAS
ARQUEOLOGICAS ...ttt s eeee s s e sees e nesenseee s eesseseeeeenes 60
FIGURA 23.- MAPA DE DISTRIBUCION POTENCIAL DE RESERVORIOS EN MEXICO DE LOS
PRINCIPALES RESERVORIOS DE HANTAVIRUS EN ESTADOS UNIDOS DE AMERICA .. 62



INDICE DE CUADROS

Pag.
CUADRO 1.- RESERVORIOS DE HANTAVIRUS REPORTADOS EN MEXICO ......c.onsvverreereennn. 22
CUADRO 2.- PARAMETROS PARA EL MODELO MAXENT. TOMADO DE TELLEZ ET AL., 2004
EN GALINDO ET AL., 2011 «..oouiereiierieeseeeseessssssssessssess st eessssss st st ssss s ssssssssssessssnns 29
CUADRO 3.- ESPECIES Y CULTIVOS SELECCIONADOS .........omrvimriernerisrsisssssssssssssssssssssesssonns 37
CUADRO 4.- ALGUNAS DE LAS ANP DE LOS 23 ESTADOS ......ceoouimivenriinsiiessissssssssssssssssesssonas 40
CUADRO 5.- PRINCIPALES DESTINOS TURISTICOS ......ovvvriierrinsiissiissssessssssssssssssssssssessssnns 41
CUADRO 6.- MUNICIPIOS Y ESTADOS DE LOS CENTROS ARQUEOLOGICOS..........ccooovrrnenn. 42

CUADRO 7.- REGIONES DE LOS ESTADOS EN LOS QUE EXISTE MAYOR DENSIDAD DE
POBLACION CERCANA A LAS ZONAS DE MAYOR PROBABILIDAD DE PRESENCIA DE

RESERVORIOS ...t s 42
CUADRO 8.- AREAS NATURALES PROTEGIDAS Y ESTADOS EN QUE SE UBICAN ................ 50
CUADRO 9.- PRINCIPALES DESTINOS TURISTICOS ..ot 51
CUADRO 10.- MUNICIPIOS Y ESTADOS DE LAS ZONAS ARQUEOLOGICAS. ........ccocovvererernnnn. 51
CUADRO 11.- REGIONES DE MAYOR POBLACION CERCANAS AL VIRUS EN LOS ESTADOS

................................................................................................................................................................. 51



RESUMEN

Las Enfermedades Infecciosas Emergentes (EIE) en este mundo que ha aumentado
su intensidad de flujos, tanto de personas, como de mercancias, con fronteras
abiertas por los tratados comerciales, lo que significa entrada y salida de
mercancias, los viajes, el turismo, las actividades agricolas, asi como el cambio
climatico, son factores que pueden aumentar la probabilidad de un brote.
Actualmente, la vigilancia de este tipo de enfermedades se remite a la reaccion
después de la aparicion de los primeros casos. Dentro de las EIE que la
Organizacion Panamericana de la Salud sefiala que es necesario hacer mas
investigacion y esfuerzos, ya que representa un problema de salud publica en los
paises en donde se tiene reconocimiento oficial después de identificarse un brote,
es el hantavirus, enfermedad que se registré6 por primera vez en el continente
americano en el afio de 1993, en Estados Unidos, con una alta mortalidad (40-60%)
y que fue nombrado como Sindrome Pulmonar por Hantavirus, una enfermedad aun
sin tratamiento eficaz y causada por un virus cuyos reservorios son roedores
silvestres. Los estudios sobre el hantavirus en México son muy pocos, por lo que no
disponemos de muchos datos para hacer un analisis profundo que permita descartar
totalmente la presencia del virus en nuestro pais. Este trabajo aporta un
acercamiento al panorama general sobre esta enfermedad, con la generacién de
mapas de distribucién potencial de especies, tanto de reservorios reportados en
México, como de roedores positivos; al identificar las areas con mayor probabilidad
de presencia en el territorio nacional, también se incluyeron en el andlisis,
actividades que pueden aumentar la probabilidad de interaccion entre poblacion y
reservorios. ES necesario seguir investigando sobre el hantavirus y otras
enfermedades infecciosas emergentes en nuestro pais, que por ausencia de
registros, no figuran en la agenda de salud, pero que es necesario empezar a crear
una nueva concepcion de vigilancia, desde la prevencién; la conformacion de
equipos multi e interdisciplinarios, pueden dar una visién de abordaje mas integral
a estos estudios, ya que los factores que determinan la aparicion de estas

enfermedades, agrupan a distintas disciplinas, de las ciencias naturales y sociales.

10



Introduccién

La globalizaciéon es un fenbmeno que impacta en los sistemas sociales,
culturales, politicos y econémicos de los paises, el mundo tan interconectado se
hace cada vez mas pequefio, el creciente flujo de mercancias, el cambio en las
dindmicas de migracion, los tratados de comercio entre paises, el cada vez mas
frecuente contacto de los humanos con ambientes lejanos y desconocidos, los
sistemas productivos, el cambio climatico, son factores que inciden en la salud de
la poblacién y en la seguridad de los paises (CEPAL, 2002; Leff, 2005; Galindo et
al., 2011).

Las Enfermedades Infecciosas Emergentes (EIE) han estado siempre
presentes en la historia de la humanidad y actualmente son un reto en este contexto
global, los factores relacionados con su abordaje hacen que su prevencion, control
y erradicacion exija una vision mas integral que nos ayude a tener una nueva
comprension de este problema. En este afio (2014) hemos tenido dos grandes
ejemplos de EIE con potencial de pandemia que han acaparado la atencion de
organismos internacionales y cooperacion entre paises, el virus de Chikungunya y
el brote mas mortal de Ebola en la historial.

En México las EIE presentes en la agenda publica, son el paludismo vy el
dengue como enfermedades endémicas de ciertas zonas de nuestro pais, a éstas
se destinan recursos federales para campafas de control y erradicaciéon, sin
embargo, para otras EIE como el hantavirus que es una zoonosis emergente, no
existen recursos en la agenda de salud publica, a pesar de que México tiene una
amplia distribucién de roedores silvestres, reservorios principales de esta zoonosis
(Sanchez-Cordero et al., 2006).

La falta de casos reportados para hantavirus no se debe como trabajos
anteriores han mencionado, a la certeza de que el virus no esté presente en nuestro
pais, sino a la falta de investigacion en el tema. México ha tenido ya una gran

experiencia en este tipo de enfermedades, el brote de influenza en el 2009,

1 Gran atencién y espacios informativos en todos los medio de comunicacién



evidencio la capacidad de respuesta de nuestro pais y las debilidades de la

vigilancia de estas EIE?.

La gestion de las EIE debe incluir a las dependencias gubernamentales, a la
academia y a la sociedad civil. En nuestro pais existen plataformas de vigilancia en
el sector fitosanitario, el cual ha sido parte fundamental en la planeacion de politicas

publicas y acciones oportunas ante las contingencias sanitarias.

Las problematicas ambientales de la actualidad requieren de la experiencia
y del aporte de multiples disciplinas, es necesario conformar grupos de trabajo con
perfiles profesionales distintos para tener una vision mas aproximada al problema,
tratando de identificar los factores de mayor impacto para enfocar las estrategias

preventivas en €stos.

La generacion de modelos de distribucion potencial de reservorios y vectores
de EIE se vuelve imprescindible en el estudio de las mismas, considerar los factores
que pueden modificar la distribucion de estas especies nos da una mayor eficiencia
en cuanto a la implementacion de estrategias de respuesta a las potenciales EIE

gue pudieran generarse en nuestro pais.

México, al ser un pais con una ubicacién geografica estratégica, por el flujo
de mercancias en ambas fronteras, la implementacién de una politica de vigilancia

preventiva se vuelve obligada.?

2Existen muchos informes y articulos de divulgacion sobre el primer brote de influenza AH1N1. Véase por
ejemplo, el articulo de Lopez-Cervantes et al. 2010.
http://www.revista.unam.mx/vol.11/num4/art37/art37.pdf

3 Consultar por ejemplo, datos de la SAGARPA sobre exportaciones a Centroamérica.
http://www.sagarpa.gob.mx/asuntosinternacionales/Op_Com/Documents/Oportunidades%20Comerciales
%20Centroamerica%20VF.pdf
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Objetivo general

Desarrollar una aproximacion del panorama general de hantavirus en México

mediante el uso de modelos de distribucion potencial de reservorios.

Objetivos especificos

1.- Salidas de campo para capturar roedores reportados como reservorios de
hantavirus en México (Cedral, Cerro de San Pedro, Charcas, Villa de la Paz)

2.- Crear modelos de distribucion potencial de especies reportadas como

reservorios de hantavirus en México.

2.- Generar modelos de distribucién potencial de reservorios positivos de hantavirus

en México.

4.- Identificar algunos factores que aumentan la probabilidad de la transmision del

virus.

11



Enfermedades Infecciosas Emergentes (EIE)
La relaciéon entre el ser humano y la ecologia microbiana es muy estrecha,

tanto el ser humano como los agentes infecciosos han coevolucionado durante
milenios (Guzman et al., 2001). Los agentes infecciosos pueden ser bacterias,

protozoarios, metazoarios, hongos, virus, rickettsias y priones (OPS, 2002).

El aumento en la actividad humana como resultado del incremento de la
poblacién y su distribucion hacia regiones antes desocupadas con cambios
importantes en el uso de las tierras, ha aumentado el contacto entre personas,
animales domésticos y silvestres, acrecentando el riesgo de transmision de
enfermedades ya conocidas y el surgimiento de nuevas (Harvell et al., 1999; Daszak
y Cunningham, 2002 en Medina, 2009), las que llamamos Enfermedades

Infecciosas Emergentes (EIE).

De acuerdo con (Morse, 1995; Garcia, 2008) las caracteristicas generales de

las EIE son:

* Que han aumentado recientemente en incidencia

* Su area de distribucién geogréafica se ha incrementado recientemente

* Han sido reconocidas recientemente

* Son causadas por patégenos

* Las proyecciones a futuro indican que su incidencia sera cada vez mayor

A pesar de los grandes logros establecidos frente a las enfermedades
infecciosas, surgen de nuevo brotes de enfermedades emergentes nuevas (EIE) o
poco conocidas, o bien otras que se creian erradicadas y que reemergen,

ocasionando problemas de salud publica (Del Rey Calero, 2002).

1.1 Las EIE en la historia
El mundo actual se ha estructurado con hechos historicos como las guerras,

fenbmenos naturales, cambios en los medios de transporte, por ejemplo, la
navegacion permitio que los espafioles y portugueses llegaran a nuestro continente,

cambiando de esta forma la conformacion hasta entonces conocida del mundo;

12



como parte de toda esa lista de sucesos, estan las grandes epidemias y pandemias
de la humanidad. Algunas de ellas fueron factores para definir victorias de un
ejército sobre otro, provocando cambios en el territorio en cuestion (Franco et al.,
2004; Golzalbes y Garcia, 2007).

En algunos pasajes biblicos como en 2° Samuel 24, 14-15; 1° Cronicas 21,
14 se narra la existencia de una peste que matd a setenta mil hombres en Israel.
(1050 y el 970 a. C.) (La Biblia, 2014;
(http://es.catholic.net/biblioteca/libro.phtml?consecutivo=240)

La peste de Atenas

En 430 a. C. apareci6 una peste en la ciudad de Atenas que entonces era
asediada por Esparta durante la Guerra del Peloponeso (431-404 a.C.). En los
siguientes tres afos, la mayor parte de la poblacion estaba infectada con el
patdgeno de la peste, y tal vez murieron entre 75.000 y 100.000 personas, 25% de

la poblacion de la ciudad perecio (Littman, 2009).

Peste bubdnica

La primera gran pandemia se registré en el mundo antiguo en tiempos del
emperador Justiniano, en el siglo VI d.C.; dur6é sesenta afios y terminé mezclada

con viruela.

El brote de peste negra entre los afios 1347-1382 que azotd a toda Europa 'y

gue dejo 25 millones de muertos (Ledermann, 2003).
Influenza espafola

La mas grande y mortifera pandemia de influenza, ocurrida en los afios 1918
y 1919, las estimaciones indican que maté entre 20 y 50 millones de personas en el
mundo (Marique et al., 2009).

1.2 Globalizacion y EIE
Las fronteras nunca han sido barreras fisicas que impidan el flujo de
personas, mercancias, ecosistemas y climas compartidos, etc. El mundo se ha

hecho pequefio con la actual interdependencia econdémica, politica y social entre
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paises, la facilidad de transporte ha permitido que una persona pueda estar en dos

continentes distintos en menos de 24 horas.

La dinamica de un planeta tan interconectado propicia transformaciones en
los paises, muchas veces éstas causan impactos que requieren acciones oportunas
y que por falta de visién global de planeacion, la implementacion de soluciones y

recursos, no es eficiente.

Ante un panorama global, la transferencia internacional de riesgos y
oportunidades para la salud no es un fenbmeno nuevo como menciona Frenk
(2007), por siglos el comercio, la migracién, las guerras y las conquistas han puesto
en contacto a poblaciones de lugares distantes, lo nuevo es la amplitud y la

profundidad de la integracion.

A nivel mundial se han planteado esfuerzos para atender a las EIE como un
foco primario, en el 2008, cuatro organizaciones internacionales, La Organizacién
Mundial de Sanidad Animal, Organizacién Mundial de la Salud (OMS), Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), Fondo de las
Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF) y en colaboracién con el Banco Mundial
(BM), bajo el concepto de “una sola salud”, remarca la estrecha interdependencia
entre la salud publica, la sanidad animal y el estado de los ecosistemas, y la
consecuente necesidad de crear estrategias de colaboracion a escala internacional
de distintos sectores y disciplinas en materia de vigilancia epidemiolégica, control y
prevencion de enfermedades que podrian adquirir un caracter pandémico. En 2007
entré en vigencia el Reglamento Sanitario Internacional (RSI), en el que se da
reconocimiento de una responsabilidad colectiva para la salud publica mundial, asi
como el protocolo para notificar una emergencia sanitaria y que la OMS tome
acciones correspondientes a fin de evitar una propagacion mayor, que no soélo

afecte a la regidn, sino que pueda volverse una pandemia.
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Con base en lo anterior, los esfuerzos internacionales deben priorizar:

e Establecer, mantener y evaluar Normas Internacionales para vigilancia y
prevencion de las EIE.

e Tecnologia avanzada y personal multidisciplinario para los sistemas de
alarma.

e Investigacién en métodos de diagndsticos mas rapidos.

En esta dindmica global México teniendo una economia abierta, con 12
tratados de libre comercio firmados, con importaciones de productos agropecuarios
qgue del 2012 a la fecha se han incrementado (INEGI, 2014), y con 49 aduanas a lo
largo del territorio nacional (Fig. 1), el gobierno en colaboracion con la comunidad
cientifica tienen que comenzar a introducir el tema de salud publica en los tratados
y acuerdos internacionales, asi mismo, innovar las estrategias de vigilancia en las
fronteras y rutas con mayor flujo de personas y de mercancias, para tener un modelo

preventivo eficiente.
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Figura 1.- Aduanas de México

Fuente: http://www.comercioyaduanas.com.mx/aduanas/aduanasmexico/145-aduanas-en-
mexico
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1.3 Metodologias para el estudio de las EIE
Actualmente el abordaje de los problemas ambientales desde una visién

integral requiere de la participacion de profesionales de diversas disciplinas, de las
ciencias exactas, naturales y sociales, la comprension integral del mismo, requiere
la formacion de equipos multi e interdisciplinarios. La vision y enfoque con estos
equipos permiten el abordaje con elementos relevantes y necesarios para
comprender de forma més cercana la dinamica real del problema plateado, con la
finalidad de crear alternativas mas eficientes. Las innumerables interacciones e
interdependencias en los sistemas hace que su analisis y estudio sean complejos,
un enfoque unidisciplinar limita una mejor aproximacién de lo que realmente esta
pasando y la prediccion de comportamientos futuros, esto converge en una
deficiente implementacion de acciones que pueden significar un costo econdémico,

social y ambiental considerables.

La complejidad de problemas actuales impone la necesidad de crear
acciones novedosas que realmente partan de un conocimiento mas integral; la
construccion y ejecucion de las opciones que conjuntan los aportes de distintas
disciplinas debera desarrollar innovacién de las metodologias existentes y la
ejecucion de politicas con modelos de prevencion y respuesta eficientes ante una

posible emergencia sanitaria.

Tenemos que cambiar la concepcién de prevencion que se tiene en cuanto a
las EIE, la vigilancia tiene que ser una herramienta que nos permita identificar las
zonas mas probables en donde existen las condiciones para la aparicion de la
enfermedad, antes de tener casos que significan un reto para la infraestructura del
sistema de salud, considerando que en el caso especifico del hantavirus, se
necesitan instalaciones de nivel de bioseguridad 3 para su identificacion, asi como

la atencion a los pacientes.

Los esfuerzos del nuevo abordaje de las EIE deben tener como fin el desarrollo de
conocimiento cientifico y tecnologico para generar politicas publicas que respondan

a los contextos locales y regionales.
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El Banco Interamericano de Desarrollo (2013) evalu6 un rezago en desarrollo
e innovacion tecnoldgica, el gasto total destinado aun no supera el 0.5% del PIB en
los ultimos afios; comparado con el valor promedio de la regién que la OCDE estima
en 2.5% del PIB. Contemplando que al final del sexenio se tiene estimado que esta
cifra llegue al 1% del PIB, también es necesario empezar a romper paradigmas en
la generacion de conocimiento y de innovacion, tener una vision distinta a la ciencia
que se desarrolla con vision positivista, que los fondos destinados a investigacion
en salud también respondan a los nuevos retos y problematicas regionales y
mundiales, incrementar o crear redes de vigilancia de EIE entre universidades no
solo nacionales, sino del extranjero, generar o incrementar competencias con

perspectiva global en investigadores actuales y futuros.

1.4 Influenza 2009
“La gran experiencia mexicana” como podemos llamar al brote de influenza

H1N1 en el 2009 evidencié la pobre capacidad de respuesta que tenemos como
pais ante el surgimiento de una EIE con potencial de pandemia.

El 25 de abril del 2009 la OMS declaré al brote epidémico que se vivia en
México y EUA como una emergencia de salud publica de interés internacional. La
OCDE (2011) describi6 este brote como un caso de estudio rico y que requiere un
contexto moderno de riesgo, que permitié evaluar lo que funcionaba y lo obsoleto
de los sitemas de alerta hasta entonces existentes, el mismo documento exhorta a
gue en las epidemias con probabilidad de pandemias se consideren las tendencias
socioecondémicas, el aumento de la poblacion, la globalizacion, las redes sociales,
los cambios demograficos, y las interdependencias que intervienen en el nivel de

riesgo.

Esta emergencia sanitaria intensific6 la necesidad de que la vigilancia
epidemioldgica de nuestro pais tiene que estar atenta a los cambios no sélo
internos, sino también al de los paises vecinos, la necesidad de contar con material
humano e infraestructura que haga frente ante posibles surgimiento de nuevas
enfermedades se vuelve un tema que tiene que estar presente en la agenda

nacional de salud.
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El impacto econdmico de esta crisis sanitaria de la cuarta semana de abril al
6 de mayo, se estimd en pérdidas por 8 mil 220 millones de pesos (Camara de
Diputados, 2009). La CEPAL (2010) estima que las pérdidas totales por la
emergencia sanitaria fueron de 127 300 millones de pesos, cantidad equivalente a
varias veces el valor promedio anual de los desastres de origen natural que han

afectado a México desde 1985 a la fecha.

Hantavirus
Es una zoonosis emergente, una EIE que es de interés para la salud publica

en paises en los que se han reportado brotes de la enfermedad (Argentina, Brasil,

Chile, Panama).

En la resolucion CD40.R14 (1997), la Organizacion Panamericana de la
Salud (OPS) en su inciso ¢, exhorta a que se promuevan la investigacion
multidisciplinaria e intersectorial sobre la ecologia de la infeccién con el objeto de
definir medidas de prevencion adecuadas a las realidades epidemioldgicas.

2.1 Historia de la enfermedad
En 1951 en las tropas de las Naciones Unidas establecidas en Corea,

aparecio una enfermedad hemorragica grave. Los sintomas eran fiebre alta, shock,
petequias, hemorragia e insuficiencia renal. La mortalidad fue de 5-20%. Las
primeras investigaciones las realizaron soviéticos, escandinavos y japoneses. Las
caracteristicas epidemiolégicas sugirieron que se trataba de una enfermedad
zoonGtica. Los rusos y los japoneses fueron los primeros que hicieron mencién a
gue el agente etioldgico era un virus. Lee et al., (1978) aislaron el virus Hantaan, el
agente causante de la enfermedad. Se le llamé asi porque fue aislado de un roedor
Apodemus agrarius capturado cerca del rio Hantaan. A esta enfermedad se le llamo
Fiebre Hemorragica con Sindrome Renal (FHRS). (Hjelle et al., 1995).

Desde 1951 hasta antes de 1993, la FHSR era la Unica enfermedad conocida
causada por estos agentes etiologicos, sin embargo, esto cambiaria por la

identificacion de nuevos tipos de hantavirus.

En 1993 en la region llamada de las cuatro esquinas en Estados Unidos de

América, que comprende los Estados de Arizona, Colorado, Nuevo México y Utah,
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se presento una enfermedad respiratoria aguda, la cual fue de un inmediato interés
cientifico por la alta mortalidad, cercana al 60%, lo que lo convirtié en un asunto de
emergencia. Existian mas de 20 personas infectadas. Los primeros estudios
indicaron que era una zoonosis y los estudios seroldgicos que se trataba de un
hantavirus. Sin embargo, al aislar por estudios genéticos al agente etiologico,
identificaron que se trataba de un nuevo hantavirus, pues la sintomatologia de los
pacientes se diferenciaba de la FHSR por la ausencia tanto de insuficiencia renal
como de hemorragia. Existieron muchos nombres para referirse a este nuevo
patogeno, finalmente, se le conocié como Virus Sin Nombre (VSN), la enfermedad
se llamé Sindrome Pulmonar por Hantavirus (SPH) (Nichols et al., 1993). A partir de
entonces, se conocen dos grandes grupos de hantavirus, los del viejo mundo

(Europay Asia) y los del nuevo mundo (América).

Actualmente en muchos paises del continente americano se han encontrado
nuevos reservorios del hantavirus y se han identificado nuevos genotipos (Bohlman
et al., 2002, Padula et al., 2007, Palma et al., 2012, Kariwa et al., 2012).

2.1 Caracteristicas clinicas de la enfermedad
El SPH es una zoonosis causada por ciertos virus del género Hantavirus

(familia Bunyaviridae), es una enfermedad grave y frecuentemente mortal (Yates et
al., 2002). Se caracteriza por la aparicién inicial de un cuadro febril (hasta 40°C),
escalofrios y mialgias prominentes, dolor de cabeza y abdominal, nduseas, vomitos,
diarrea leve, seguido de una fase de rapido deterioro pulmonar que es anunciada
por la falta de aire y tos, aumenta la frecuencia respiratoria y la hipoxemia, el edema
pulmonar aparece rapidamente, puede ser en cuestiéon de horas o a unos pocos
dias después de los primeros sintomas respiratorios, hay taquicardia y shock; la
Gltima instancia es la muerte o la recuperacion. Cuando la enfermedad es leve, debe
administrarse oxigeno acompafiado de una continua observacion continua del
paciente, también puede ser fulminante, lo que lleva a la muerte en tan solo 24
horas, esto ultimo depende de la susceptibilidad de cada paciente (Hjelle et al.,
1995Db).
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2.1.1 Tratamiento
No existe ningun antiviral 100% eficaz para el Sindrome Pulmonar por

Hantavirus. Los pacientes son supervisados en urgencias o en la unidad de
cuidados intensivos hasta que su sistema inmunoldgico haya eliminado el virus
(Walter et al., 2005). Los métodos o tratamientos propuestos van encaminados a
hacer mas eficiente el tratamiento de soporte vital 4(Conrad et al., 2004, Tomicic et
al., 2005).

2.2 Agente etiologico
2.2.1 Morfologia, estructura y genoma

El género Hantavirus pertenece a la familia Bunyaviridae, son los Unicos
miembros de esta familia que no son transmitidos por artrépodos (Hjelle et al.,
1994).

Los hantavirus son virus envueltos con un genoma trisigmentado de ARN de
sentido negativo. El hantavirus genoma se compone de los tres segmentos de L
(codificacion de la transcriptasa), M (que codifica las glicoproteinas de la envoltura
1y 2),y S (que codifica la proteina de la nucleocapside, N). (Yanagihara et al.,
1984). Su tamafio oscila entre 90-110 nm (Hjelle et al., 1995).

Tienen envolturas lipidicas que son susceptibles a la mayoria de los
desinfectantes, por ejemplo, diluciones de cloro, detergentes o cualquier
desinfectante de casa (Prince et al., 1991). Sobreviven menos de una semana en
ambientes interiores y tal vez pocas horas cuando se expone a la luz solar al aire
libre (Schmaljohn et al., 1999).

4 El soporte vital se refiere al suministro de oxigeno y ventilacién mecéanica
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Figura 2.- Estructura de los hantavirus (Tomado de Hjelle et al., 1995).

2.3 Reservorio
Los reservorios de los hantavirus americanos son roedores silvestres; éstos

son asintomaticos al agente infeccioso, histéricamente se han identificado en
roedores que pertenecen a la familia Muridae (Weigler, 1995; Johnson en Ramsden
et al., 2001).

En nuestro pais los estudios que se han hecho han sido en colaboracion con
grupos de trabajo extranjeros, debido a que la manipulacion de este patégeno,
desde su captura hasta analisis de laboratorio, requiere un nivel de bioseguridad 3,
en nuestro pais, no existe un centro de investigacion o universidad en la que se

desarrollen proyectos de hantavirus.
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En el Cuadro 1 se muestran las especies de roedores silvestres identificadas

COMO reservorios en nuestro pais®.

Cuadro 1.- Reservorios de hantavirus reportados en México

Referencia

Reservorios registrados

Hjelle et al., 1994
Manthoot et al., 2001
Suzan et al., 2001
De la Garza, 2001

Chu et al., 2008

Milazzo et al., 2012

Kariwa et al., 2012

Saasa et al., 2012

Reithrodontomys megalotis

Peromyscus hylocetes, Peromyscus melanotis
Peromyscus  maniculatus y  Reithrodontomys
Sumichrasti

Peromyscus levipes, Peromyscus  pectoralis,
Peromyscus leucopus, Sigmodon hispidus

Oryzomys couesi, Sigmodon mascotensis y Baiomys
musculus

Reithrodontomys sumichrasti, Peromyscus spicilegus,
Peromyscus hylocetes, Peromyscus maniculatus,
Peromyscus eremicus, Peromyscus levipes,
Peromyscus ochraventer, Peromyscus leucopus,
Reithrodontomys megalotis.

Peromyscus beatae, Megadontomys thomasi,
Neotoma mexicana picta, Reithrodontomys
sumichrasti, Reithrodontomys megalotis.

Peromyscus beatae, Reithrodontomys sumichrasti,
Reithrodontomys megalotis, Peromyscus aztecus
evides, Megalops Peromyscus, Megadontomys

thomasi, N. mexicana picta.

2.4 Medios de transmision

La capacidad de un agente infeccioso para adaptarse o adecuarse a las

condiciones ambientales cambiantes y a las variaciones en el comportamiento

5> Se contactd a algunos de los participantes en esos trabajos para obtener informacidn sobre proyectos de
hantavirus que se estuvieran realizando actualmente.
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humano, desarrollo de la poblacion, la nutricion, la educacion, aspectos sociales y

el estado de salud son variables relacionadas con la aparicion de una EIE.
2.4.1 Via aerosol, heridas e ingesta de alimentos contaminados

Los reservorios diseminan el virus en la saliva, orina y heces durante varias
semanas, meses o de por vida. La transmision puede ocurrir cuando los materiales
secos 0 con excretas de roedores se alteran y se inhala, se introducen directamente
en la piel lesionada o cuando se ingieren alimentos o agua contaminados (Mills et
al., 2002). Se ha reportado la infeccidén via aerosol en un laboratorio en donde se
alojaron roedores infectados, varias personas se infectaron solo unos minutos que
estuvieron expuestas a las areas de retencion de animales. La via aerosol es el

medio mas importante de infeccion por hantavirus (Tsai, 1987).
2.4.2 Por mordedura

Es un importante medio de transmisién, por ello es muy importante que las
personas que laboren directamente con roedores tengan mucho cuidado y usen las
medidas de seguridad necesarias. Un antecedente de esta forma de transmision lo
refiere Rossi y Ksiasek (1999), un norteamericano que se encontraba estudiando
una especie de zorros en extincion en el Parque Nacional de Nahuelbuta, IX region
de Chile, se infect6 luego de haber sido mordido por un Oligoryzomys longicaudatus
al manipular una trampa. Se confirmé por serologia que tenia Sindrome

Cardiopulmonar por Hantavirus (SCPH).

2.4.3 Persona a persona
La primera evidencia de este medio de transmisién la documenté Padula y

colaboradores en 1997, demostraron con evidencia genética directa, la transmision

de persona a persona de un hantavirus en Argentina (Virus del Andes). ©

8 El Virus del Andes es el Unico genotipo de hantavirus en el que se ha comprobado la infeccién persona a
persona
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2.4.4 Cadena epidemioldgica

Via aerosol

Figura 3.- Cadena epidemioldgica del hantavirus. Construccién propia basado en
Félix y Sevilla, 2008.

La importancia de la prevencion en la cadena infecciosa del hantavirus es
primordial, la existencia de un patégeno solo representa un riesgo potencial cuando
encuentra a un huésped susceptible, en este caso, las personas vulnerables son
aguellas que por su actividad ocupacional, tienen mas probabilidad de tener
contacto con algun roedor infectado. Identificar el eslabén mas débil de la cadena,
nos permite romper el ciclo de transmision del virus, en este caso, el uso de
detergentes domeésticos y sanitizantes que eliminan el patbgeno son un campo de

accion que puede significar tener medidas preventivas eficaces.
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2.5 Factores que inciden en la aparicion de las EIE

La OPS (2011) ofrece un modelo de convergencia para las EIE. Ademas del
modelo clasico de la triada ecolégica (ambiente-huésped-parasito), los factores
fisicos, ambientales, sociales, politicos y econdmicos, determinan la probable

aparicion de la enfermedad (Fig. 4).

Factores
Fisicos
B Ambientales
Fatégeno
7
- o &
S 25 .
= Q.. ©
= o)
o
Hué<ped Entorno

(numano)

Factores
Sociales
Politicos
Econdmicos
OPS, 2011

Figura 4.- Modelo convergente para las enfermedades
emergentes

2.5.1 Clima

Aunqgue la propagacion de una enfermedad es multicausal, el cambio
climatico podria ser un coadyuvante significativo. El clima pueden influir en las
defensas de los hospederos, asi como en los vectores, patégenos y habitat.

Una de las teorias que explican el primer brote conocido del hantavirus de
América es que la poblacion de roedores fue alta en ese afio, lo que provocé mayor
probabilidad de presencia del virus en los reservorios, este posible aumento
desencadend en casos de hantavirus. Ese incremento en la densidad poblacional
de los roedores se le adjudicé al fenbmeno del nifio debido a que provocé un
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aumento en la precipitacion y por consecuencia mayor cantidad y diversidad de

alimentos, lo que favorecio6 a las poblaciones de roedores (Yates et al., 2002).’

2.5.2 Alteracion de los ecosistemas

Los seres humanos han alterado en gran medida los ecosistemas, la
conversién a tierras agricolas, potreros, carreteras y centros urbanos, estas
alteraciones no solo transforman el habitat fisico, sino también alteran la frecuencia

del contacto humano con los reservorios (Dizney y Dearing, 2010).

2.5.3 Dinamica y ecologia del reservorio / vector

La perturbacion humana continuamente altera la fragmentacién del paisaje y
provoca cambios en las densidades y movimientos de hospederos, esto aumenta la
posibilidad de contacto reservorio-humano (Andreassen et al., 1996 en Dizney y
Dearing, 2010).

Las especies reportadas como reservorios de hantavirus son generalistas, la
mayoria de esas especies entran en contacto con los seres humanos en entornos
silvestres o rurales y, probablemente, no sean capaces de habitar en grandes
centros urbanos (Dizney y Dearing, 2010). También es importante considerar las

interacciones de la poblacién de los reservorios con otras especies.

2.5.4 Cambios demograficos

La interaccion humana con las especies silvestres aumenta cuando el
crecimiento demografico se incrementa, esta interaccion es un factor importante en
la posible aparicion de una EIE. Segun el ultimo censo de poblacion (INEGI, 2010),
en México somos mas de 112 millones de habitantes, de éstos, segun el Banco
Mundial (BM, 2013), la cifra de mexicanos que viven en poblaciones rurales es de

26 millones de personas.®

7 La oie (2010) exhorta a que en las estrategias regionales de prevencion de

enfermedades sera preciso profundizar estudios dirigidos al cambio climatico y la de éstas.
http://www.oie.int/doc/ged/d11835.pdf

8 También es importante considerar el crecimiento hacia los extremos de las ciudades, causando
fragmentacion de habitats y donde puede haber presencia de reservorios.
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2.5.5 Politicas publicas de las EIE en México

En México las EIE que son conocidas como endémicas son Dengue,
Paludismo, Enfermedad de Chagas, Oncocercosis, Leishmaniosis, Virus del Oeste
del Nilo y Rickettsiosis, para este grupo de enfermedades existen programas
preventivos y de acciéon en caso de brotes, incluso existe una Norma Oficial
Mexicana (NOM-032-SSA2-2010), se cuenta con personal capacitado y la
infraestructura para el diagnostico y tratamiento (DOF, 2010); la rabia también se
incluye en este grupo de enfermedades, ya que es reconocido como un problema
de salud publica. Dos de aquellas enfermedades que son desconocidas para el
sector salud por no haber registro de casos, no se destinan recursos para su

vigilancia y prevencion, son el hantavirus y la enfermedad de Lyme.°

En el caso de estas ultimas enfermedades, el hecho de no tener casos
confirmados, no significa que la enfermedad no esté presente (Gordillo et al., 2003,
Vado et al., 2003).

Defendiendo la necesidad de destinar esfuerzos hacia el hantavirus, el
Programa Sectorial de Salud 2013-2018 tiene como el primero de sus seis objetivos
asociados a las Metas Nacionales: Consolidar las acciones de proteccion,
promocion de la salud y prevencion de enfermedades (Plan Nacional de Desatrrollo,
2013).

2.5.6 Cultivos

Segun INEGI (2010), en nuestro pais, la superficie sembrada dedicada a la
agricultura es de 15,612,061.90 hectareas, es importante tener en cuenta la
dinamica de los cambios en los sistemas agricolas porque algunos reservorios como
los de hantavirus, son roedores silvestres y generalistas y las zonas agricolas
favorecen el incremento de sus densidades poblacionales debido a que existe una

gran cantidd de alimento.1°

9 Por mencionar a las mas conocidas de estas enfermedades no atendidas en nuestro pais
10 as especies generalistas tienen mayor capacidad de adaptacidn a nuevas condiciones ambientales y de
hacer uso de nuevos recursos
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3. Modelos
3.1 Modelos de distribucion potencial de especies

Partiendo de la definicion de que un modelo es una representacion parcial de
la realidad que refleja algunas de sus propiedades, por tanto, los modelos son
simplificaciones debidas tanto a la necesidad de reducir la complejidad del objeto
real para poder trabajar con él como a nuestro desconocimiento de muchas de sus
propiedades”; los modelos de distribucion de especies parten de los datos
disponibles de presencia de un organismo y mediante diferentes procedimientos
matematicos o estadisticos permiten inferir las zonas potencialmente idoneas para

su presencia en funcién de diferentes caracteristicas ambientales (Mateo, 2012).

Un modelo de distribucibn potencial de especies representa una
aproximacion de nicho ecolégico de una especie en las dimensiones ambientales
examinadas (Phillip et al., 2006). Estos modelos identifican los sitios adecuados
para la supervivencia de las poblaciones de una especie por medio de la
identificacion de sus necesidades ambientales, basados en presencias observadas
(Soberon y Nakamura, 2009).

Para la construccion de un modelo de distribucién de especies se necesitan:
Dos conjuntos de datos

- Lugares en donde la especie fue vista, capturada o recolectada.

- Capas de variables ambientales que influyen en la distribucién de la especie.
Un mecanismo de inferencia para construir el modelo (Mateo, 2012).
3.1.2 MAXENT

El Modelo de Maxima Entropia (MAXENT) es una herramienta ampliamente
utilizada en mapas de distribucion potencial de especies, existen muchos trabajos
de aplicacion en el estudio de EIE como el paludismo, la enfermedad de chagas y
el dengue (Kulkarni et al., 2010; Fuller et al., 2012; Mischler et al., 2012, Nyamura
etal., 2013). 11

1 El programa MAXENT se encuentra en forma libre en linea:
http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/
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En el Cuadro 2 se muestran los parametros usados en el modelo de maxima

entropia:*?

Cuadro 2.- Parametros para el modelo MAXENT. Tomado de Téllez et al., 2004 en
Galindo et al., 2011.

No Parametros

1 Temperatura promedio anual

2 Oscilacion diurna de la temperatura

3 Isotermalidad

4 Estacionalidad de la temperatura

5 Temperatura maxima promedio del

periodo més célido

6 Temperatura minima promedio del
periodo mas frio

7 Oscilacion anual de la temperatura

8 Temperatura promedio del trimestre
mas lluvioso

9 Temperatura promedio del trimestre
MAas seco

10 Temperatura promedio del trimestre
mas calido

11  Temperatura promedio del trimestre
mas frio

12 Precipitacion anual

13  Precipitacion del periodo mas lluvioso
14  Precipitacion del periodo mas seco

15 Estacionalidad de la precipitacion

16  Precipitacion del trimestre mas lluvioso
17  Precipitacion del trimestre mas seco
18  Precipitacion del trimestre mas célido
19 Precipitacion del trimestre mas frio

Maxent solo requiere datos de presencia y variables ambientales (Phillips et
al., 2006), genera una estimacion de la idoneidad del habitat para la especie que
varia de 0 a 1, con este valor (AUC) se evalla el modelo resultante, los valores igual
o menores a 0.5 significan que el modelo no fue mejor que el azar, mientras que un
valor de 1, indica discriminacion perfecta (Sweet, 1998 en Khanum et al., 2013).
Otra ventaja de Maxent es que genera curvas de respuesta para cada variable, lo

qgue permite identificar la de mayor influencia (Khanum et al., 2013).

12 Estas variables climaticas pueden descargarse de BIOCLIM: http://www.worldclim.org/bioclim
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El programa se carga con capas bioclimaticas en formato ASCIl y con los
datos de presencia con nombre de la especie y las coordenadas decimales
guardados en archivos de formato CSV. Los datos cartogréaficos, asi como las
variables, fueron obtenidos del Laboratorio Nacional de Geoprocesamiento e

Informacién Fitosanitaria (LaNGIF).

En las EIE estos modelos aplicados para reservorios y vectores, se vuelven

imprescindibles para una mejor gestién de estas enfermedades.

3.2 Metodologia

3.2.1 Fuentes de la obtencion de presencias

En la busqueda de presencias georreferenciadas de cada una de las
especies reportadas como reservorios de hantavirus en México, los registros de

presencia utilizados para generar nuestra base de datos final fueron obtenidos de:

e La base de datos proporcionada por CONABIO con 38 039 presencias

e Coleccion Nacional de Mamiferos (CNMA) de la Universidad Autonoma de
México con presencias 1 049 presencias

e De articulos cientificos (Kariwa et al., 2012; Milazzo et al., 2012; Saasa et al.,
2012) se obtuvieron 22 presencias.

e De una tesis de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledén (De la Garza,
2003), 14 presencias.

La limpieza de la base de datos se hizo con la informacion encontrada sobre
el habitat de cada especie y con los mapas de distribuciéon de la CONABIO

disponibles en linea. 13

13 Mapas disponibles en linea:
http://www.conabio.gob.mx/informacion/metadata/gis/per manigw.xml? httpcache=yes& xsl=/db/metad
ata/xsl/fgdc _html.xsl& indent=no
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Todas las especies pertenecen a la familia Muridae y Crecetidae.

[ Puntos de presencia ]

( Limpieza de base de datos }

‘ Modelode distribucion ’
potencial actual

‘ Eleccion del programa ’

— { Evaluacion del modelo ]

‘ Cartografia, ’
colecciones

‘ Variables }7

Figura 5.- Esquema de la construccion del modelo de distribucién potencial de especie

Ademas de los modelos generados, para el cumplimiento del objetivo 4, se
decidié hacer una ponderacion de cultivos, que anteriormente se mencioné como
una actividad que puede aumentar la probabilidad de la transmisién del virus del
reservorio a poblacién humana; por lo anterior, se agruparon especies para generar
modelos, de éstos, se eligid el de mayor distribucion y con los niveles mas altos de
confiabilidad, y el otro parametro de ponderacion fue aquellas especies que tuvieran

mayor reporte de infestacion en cultivos.

A continuacion se presentan los cinco modelos generados para la

ponderacion:

31



Prevalencia de hantavirus en roedores silvestres del Altiplano Potosino

Distribucion potencial de especies de Baiomys musculus y

Baiomys taylori en México
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Figura 6.- Modelo de distribucién para Baiomys musculus y Baiomys taylori
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Distribucion potencial de Oryzomys couesi en México
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Figura 7.- Modelo de distribucién para Oryzomys couesi
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Prevalencia de hantavirus

en roedores silvestres del Altiplano Potosino
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Figura 8.- Modelo de distribucién de las especies de Peromyscus

Las especies de Peromyscus que se modelaron son: P. beatae, P. eremicus,

P. hylocetes, P. leucopus, P. levipes, P. maniculatus, P. megalops, P. melanotis, P.

ochraventer, P. pectoralis y P. spicilegus.
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Prevalencia de hantavirus en roedores silvestres del Altiplano Potosino

Distribucion potencial de especies de Reithrodontomys reportadas

como reservorios de hantavirus en México
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Figura 9.- Modelo de distribucién para especies de Reithrodontomys
Las especies de Reithrodontomys modeladas fueron: R. megalotis, R.

mexicanos, R. microdon y R. sumichrasti.
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Prevalencia de hantavirus en roedores silvestres del Altiplano Potosino

Distribucidn potencial de especies de Sigmodon hispidusy

Sigmodon mascotensis en México
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Figura 10.- Modelo de distribucién para las especies Sigmodon hispidus y S. mascotensis
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El mejor modelo con base en el primer parametro fue el de las especies de

Peromyscus. 14

En cuanto al parametro de reportes de infestacion, las especies Sigmodon
hispidus y Oryzomys couesi fueron las seleccionadas, éstas son consideradas

plagas en las zonas cafieras.

Una vez determinadas las especies, los cultivos seleccionados fueron el maiz,
por ser el cultivo con mayor superficie sembrada en el pais y por tener los

Peromyscus presencia en ese cultivo, asi como la cafia de azUcar.

Cuadro 3.- Especies y cultivos seleccionados

Especie Cultivo
Peromyscus Maiz
Sigmodon hispidus y Oryzomys

; Cafa de azucar
couesi

Otro factor que puede aumentar la probabilidad de transmision del virus es el
ecoturismo en las Areas Naturales Protegidas (ANP), el acampar es una préactica
habitual por los visitantes, un antecedente importante de mencionar es el ocurrido
en el Parque Nacional Yosemite en Estados Unidos de América, donde un brote de
hantavirus activdé alarmas y las estimaciones en cuanto al niamero probable de
personas que estuvieron en contacto con el virus fue de mas de 10 000%°; ademas,
se consideraron los principales destinos turisticos del pais, asi como los centros
turisticos arqueoldgicos, en donde se da una afluencia importante de turistas

extranjeros.

14p. beatae, P. eremicus, P. hylocetes, P. leucopus, P. levipes, P. maniculatus, P. megalops, P. melanotis, P.

ochraventer, P. pectoralis y P. spicilegus.
15 véase reportajes como http://www.elmundo.es/elmundosalud/2012/09/03/noticias/1346666615.html
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3.3. Modelo de la distribucion potencial de reservorios reportados en México para
hantavirus

El modelo se construy6 con un total de 39 124 presencias. La AUC tuvo en
valor de 0.748 por lo que el modelo se considera bueno.

DISTRIBUCION POTENCIAL DE RESERVORIOS DE
HANTAVIRUS REPORTADOS EN MEXICO
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Figura 11.- Distribucion potencial de reservorios de hantavirus reportados en
México

El modelo resultante muestra una mayor probabilidad de presencia de las
especies en 19 estados: Chiapas, Colima, Distrito Gederal, Durango, Guerrero,
Estado de México, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Nayarit, Puebla, Querétaro, San

Luis Potosi, Sinaloa, Tamaulipas, Tlaxcala y Zacatecas, asi como en la franja del
pacifico de las Baja Californias.
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3.3.1 Modelo de la distribucién potencial de reservorios reportados en México para

hantavirus, ANP, principales destinos turisticos y zonas arqueoldgicas.

Distribucion potencial de reservorios de hantavirus reportados en
México
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Figura 12.- Distribucién potencial de reservorios de hantavirus reportados en México, ANP,
poblacion, principales destinos turisticos, centros arqueolégicos

Las ANP que se encuentran en las zonas de mayor probabilidad de presencia
de reservorios comprenden 23 Estados y el Distrito Federal.
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Cuadro 4.- Algunas de las ANP de los 23 Estados

Area Natural Protegida

Estados

Selva del Ocote

Puebla, Oaxaca

Tehuacan- Cuicuatlan

Puebla, Tlaxcala

Volcan Tacana

Puebla, Veracruz

Mariposa Monarca

Estado de México, Michoacan

Nevado de Toluca

Estado de México

Sierra Gorda

Guanajuato, Querétaro y San Luis

Potosi

Sierra de Manantlan

Colima, Jalisco

C.A.D.N.R. 043 Estado de Nayarit

Aguascalientes, Jalisco, Durango,

Nayarit y Zacatecas

Cumbres de Monterrey

Coahuila, Nuevo Leén

Sierra de Alvarez

San Luis Potosi

Valle de los Cirios

Baja California

El Vizcaino

Baja California Sur

Un dato importante en cuanto al sector turismo, es que en el Valle del

Vizcaino se ubican sitios de avistamiento de ballenas que anualmente visitan

turistas nacionales y extranjeros.

Los principales destinos turisticos y zonas arqueoldgicas que estan en las

zonas con mayores niveles probables de presencia, se resumen en los siguientes

cuadros.
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Cuadro 5.- Principales destinos turisticos

Destino turistico

Estado

Ensenada, Rosarito, Tijuana

Baja California

Durango

Durango

Aguas Calientes

Aguas Calientes

San Luis Potosi

San Luis Potosi

Santiago Nuevo Ledn
San Juan de los Lagos, Tequila, Puerto | Jalisco
Vallarta y Tequila

Celaya, Guanajuato, lIrapuato, Leodn, | Guanajuato
Salamanca, San Miguel de Allende

Querétaro, San Juan del Rio Querétaro

Toluca, Valle de Bravo

Estado de México

Todas las delegaciones

Distrito Federal

Tuxtla Gutiérrez

Tlaxcala Tlaxcala
Herdica Puebla de Zaragoza Puebla
Boca del Rio, Xalapa de Enriquez Veracruz
Taxco de Alarcon Guerrero
Morelia Michoacan
Oaxaca de Juéarez, Puerto Escondido Oaxaca
Comitdn de Dominguez, Tapachula, | Chiapas
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Cuadro 6.- Municipios y Estados de los centros arqueoldgicos

Municipios Estados

Ensenada Baja California

Ocosingo, la Trinitaria, Comitan de | Chiapas

Dominguez

Acambay, Villa Victoria, Toluca, | Estado de México

Ixtapaluca, Teotihuacan

Abasolo, Cueramaro Guanajuato
Chapantongo, Tecozautla Hidalgo
Tala, Ahualulco, Jesus Maria Jalisco
Morelia, Puruandiro Michoacan
Temixco Morelos
Jala, Acaponeta Nayarit

San Miguel Ixtlan, Santiago Tilantongo, | Oaxaca
Santiago  Apoala, Tlacolula de
Matamoros

Chila, Puebla, Tepexi de Rodriguez Puebla

Chalchihuite Zacatecas

Respecto a los asentamientos humanos cercanos a las zonas donde existe
mayor probabilidad para que pueda haber una interaccion reservorio y poblacion,

se resume en el siguiente cuadro.

Cuadro 7.- Regiones de los Estados en los que existe mayor densidad de poblacién

cercana a las zonas de mayor probabilidad de presencia de reservorios

Estado Regiones
Baja California Ensenada (Municipio)
Chiapas Altos, Centro, Fronteriza, Frailesca,

Selva, Sierra, Soconusco,

Colima (Municipios)Almeria, Comala,

Cuauhtémoc, Tecoman
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Distrito Federal

Milpa Alta (Delegacion)

Estado de México

Amecameca, Cuautitlan Izcalli,
Chimalhuacan, Lerma, Naucalpan,

Nezahualcoyotl, Texcoco, Tlalnepantla,

Toluca

Guanajuato Centro

Guerrero Centro, Norte, Montana

Hidalgo Valle del Mezquital

Jalisco Centro, Sur, Valles

Michoacan Lerma Chapala, Purépecha

Morelos Ayala, Emiliano Zapata, Jojutla,
Juitepec, Xochitepec

Nayarit (Municipios)San Blas Santiago
Ixcuintla, Tepic

Oaxaca Costa, Valles Centrales, Papaloapan

Puebla Puebla, San Pedro Cholula, Tehuacan

Querétaro El  Marqués, Pedro Escobedo,
Querétaro

San Luis Potosi Huasteca

Tamaulipas Centro, Mante

Tlaxcala Volcan la Malinche, Gran Llano de
Huamantla

Veracruz Central, Grandes Montafias, Huasteca

Zacatecas Sur

Los datos en cuanto a los cultivos,

primero en casos de modelos tanto de

reservorios reportados como positivos, se considerara el maiz y al final, con el

modelo de distribucion de las especies Sigomodon hispidus y Oryzomys couesi, se

hara la discusién de los resultados.
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Prevalencia de hantavirus en roedores silvestres del Altiplano Potosino

La agricultura en el 2013, aport6 el 63.7% del PIB del sector primario (SIAP,
2013). La agricultura es una actividad en donde puede haber presencia de roedores
silvestres en busca de alimento, aumentando asi el probable contacto entre éstos

y agricultores.

APTITUD AGRICOLA DEL SUELO NACIONAL

Aptitud agricola

@ i
' Media

.
v
Figura 13.- Aptitud agricola de México

Fuente: SAGARPA, 2013
Las regiones Centro, Bajio, y Pacifico, asi como parte del Estado de Veracruz y

Tamaulipas, tienen una superficie con mayor intensidad agricola. En el 2013 la
superficie sembrada total en cultivos fue de 22,113,662.80 (SIAP, 2013).
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3.3.2 Distribucion potencial de roedores reportados como reservorios de hantavirus

en México y la superficie sembrada de maiz a nivel nacional

Distribucion potencial de roedores reportados como reservorios de hantavirus en
México
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Figura 14.- Superficie sembrada de Maiz en México, modelo de distribucion potencial
de reservorios reportados

La superficie sembrada de maiz en nuestro pais en el 2013 de fue de
7,487,399.02 (SIAP, 2013).
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La cantidad de hectareas sembradas en los 19 Estados con mayor probabilidad

de presencia de reservorios es de 5, 035,627.95 hectareas?®.

A pesar de que los roedores reportados como reservorios no son comunes
en los grandes centros urbanos, es importante destacar que el grueso de los
asentamientos urbanos, asi como los nucleos dindmicos del TLCAN, también se

ubican en la zona con valores mas altos del mapa (ONU-HABITAT, 2011).

La distribucién potencial de reservorios en los estados de Chiapas y San Luis
Potosi seran discutidos mas adelante.

16 Cifra obtenida de los datos del cierre de produccidn anual en el portal del SIAP:
http://infosiap.siap.gob.mx/index.php?option=com_wrapper&view=wrapper&Itemid=350
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3.4 Modelo de la distribucion potencial de reservorios positivos de hantavirus en
México.

El total de presencias para generar el modelo fue de 34, mismos que se
adquirieron de articulos cienticos, asi como de una tesis doctoral de la Universidad
Auténoma de Nuevo Leo6n.t’

A pesar de los pocas presencias, el valor de la AUC fue de 0.753, lo que indica

gue el modelo generado es bueno.

A pesar de que en México no existan casos positivos para hantavirus, a lo
largo del territorio nacional existe gran abundancia de especies de la familia
Muridae, familia a la que pertenecen todas las especies reportadas como
reservorios en nuestro pais. Vado et al., (2003) reportaron seroprevalencia en

humanos en el estado de Yucatan.

Lo anterior indica que la falta de registros no significa ausencia del virus en
México, méas bien, obedece a la poca investigacion que se ha realizado sobre el
tema; siendo el hantavirus un problema de salud publica en los paises que
reconocen su presencia, es necesario destinar acciones oficiales a la vigilancia de
este tipo de enfermedades que pueden ser focos de interés para la salud global.
Dentro de toda la gama de ensefianzas que dejo el brote de la influenza HIN1 en
el 2009, esta el poner especial atencién a enfermedades que tienen potencial de
hacerse pandemia, en el desarrollo de este trabajo, se hablé con actores
involucrados (de ese entonces) del sector salud y hacen referencia a que una de las

primeras sospechas era que se trataba de algun tipo de hantavirus.

Citadas anteriormente
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Prevalencia de hantavirus en roedores silvestres del Altiplano Potosino

DISTRIBUCION POTENCIAL DE RESERVORIOS
POSITIVOS DE HANTAVIRUS REPORTADOS EN MEXICO
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Figura 15.- Mapa de la distribucién potencial de reservorios positivos de hantavirus
reportados en México
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Prevalencia de hantavirus en roedores silvestres del Altiplano Potosino

3.4.1 Modelo de la distribucion potencial de reservorios positivos en México, ANP,

principales destinos turisticos y zonas arqueoldgicas

Distribucion potencial de reservorios positivos de hantavirus en
México
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Figura 16.- Distribuciéon potencial de reservorios positivos en México, ANP, poblacién, destinos
turisticos y zonas arqueoldgicas
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En el modelo generado, las Areas Naturales Protegidas que se encuentran en

las zonas con mayor posible presencia de roedores portadores del virus, se

resumen en el cuadro.

Cuadro 8.- Areas Naturales Protegidas y Estados en que se ubican

ANP

Estados

C.A.D.N.R. Estado de Nayarit

Aguascalientes, Durango, Jalisco,

Nayarit y Zacatecas

Canon del Sumidero, El Triunfo,

Sepultura

La

Chiapas

Cumbres de Monterrey

Coahuila, Nuevo Leén

C.A.D.N.R. Bajo Rio San Juan

Coahuila, Nuevo Ledn

Desierto de los Leones

Distrito Federal

Corredor Bioldgico Chichinautzin

Distrito Federal, Estado de México,

Morelos

Ciénegas del Lerma, Nevado de Toluca

Estado de México

Mariposa Monarca

Estado de México, Michoacan

El Chico, Los Marmoles

Hidalgo

Z.P.F.V. Cuenca Hidrografica del Rio | Hidalgo, Puebla
Necaxa
Malinche Puebla, Tlaxcala

Sierra La Mojonera

San Luis Potosi, Zacatecas

En los factores considerados también en el modelo, principales destinos

turisticos del pais y zonas arqueoldgicas, se generaron los cuadros siguientes.

50



Cuadro 9.- Principales destinos turisticos

Destino turistico Estado
Santiago, Santa Catarina Nuevo Ledn
Saltillo Coahuila
Morelia Michoacén

Toluca de Lerdo, Valle de Bravo

Estado de México

San Cristébal de las Casas

Chiapas

Cuadro 10.- Municipios y Estados de las zonas arqueolégicas

Municipios

Estado

Acambay, Tenengo del Valle,

Temoaya, Toluca

Estado de México

Morelia, Paracho

Michoacan

Heroica Puebla de Zaragoza

Puebla

En cuanto a las poblaciones mas cercanas a las zonas de mayor probable

presencia del virus, las regiones de los Estados se enlistan en el cuadro que sigue.

Cuadro 11.- Regiones de mayor poblacion cercanas al virus en los Estados

Regiones Estado
Santiago, Santa Catarina (Municipios) | Nuevo Le6n
Sureste Coahuila
Altos, Centro, Fronteriza, Sierra Chiapas

Cinco Delegaciones, las mas grandes,
Tlalpan y Milpa Alta

Distrito Federal

Atlacomulco, Coatepec Harinas,
Jilotepec, Texcoco, Toluca, Valle de

Estado de México

Bravo
Colindancia entre Centro Oeste-Norte | Guanajuato
Montafia Guerrero
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Sierra Baja, Sierra Gorda, Valle de

Hidalgo

Tulancingo

Sierra de Amula, Sierra Occidental Jalisco
Mixteca, Sierra Sur Oaxaca
Ciudad Serdéan, Huauchinango, Puebla | Puebla
Sierra Gorda Querétaro
Mante, Sur Tamaulipas
Capital, De las Montafias Veracruz
Concepcién del Oro, El Salvador, | Zacatecas

Mazapil (Municipios)

La zona metropolitana mas importante de nuestro pais, la del Valle de

México se encuentra también en los valores de mayor probabilidad, asi como la

Zona Metropolitana de Toluca, la cuarta ZM mas grande (INEGI, 2010)*8; estas ZM

son econdmicamente las dos que més aportan al PIB nacional (INEGI, 2014).

La distribucién de reservorios positivos en os estados de Chiapas y San Luis

Potosi seran discutidos mas adelante.

18 Fuente: INEGI, 2010. En:

http://www.inegi.org.mx/Sistemas/multiarchivos/doc/702825003884/DZM20101.pdf
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3.4.2 Distribucién potencial de reservorios positivos y superficie sembrada de Maiz

en México

Distribucion potencial de reservorios positivos de hantavirus en
México

115°0'0"W 110°0'0"W 105°0'0"W 100°0'0"W 95°0'0"W 90°0'0"W

35°0'0"N

Simbologia
Presencia
I vy Bajo

[ Bajo
[ Medio
[ Atto
B vy Alto

Maiz

25°0'0"N

] . Labaratorio Naciona
" UASLP

20°0'0"N

20°0'0"N

h LaNGIF

_ll@.-;. Y

OCEANO PACIFICO

15°0'0"N

1
115°0'0"W 110°0°0"W 105°0'0"W 100°0'0"W 95°0'0"W 90°0'0"W
Fuente: Elaboracion propia
Elaboré: Maria Antonieta Moreno Reynosa

Figura 17.- Distribucion potencial del virus en roedores en México y superficie sembrada de
maiz

La superficie total de maiz sembrada en los Estados con mayor probabilidad del
virus es de 5, 265,045.07 hectareas (SIAP, 2014).
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Prevalencia de hantavirus en roedores silvestres del Altiplano Potosino

3.5 Distribucion potencial de Sigmodon hispidus y Oryzomys couesi en México

Como se ha mencionado, los roedores silvestres son generalistas y dentro
del total de especies reportadas como reservorios de hantavirus en México, existen
principalmente dos que tienen reportes en dependencias responsables de la
agricultura en nuestro pais, se trata de Sigmodon hipidus y Oryzomys couesi,
también llamadas ratas cafieras, las cuales son conocidas por infestacion en sitios
cafieros (SAGARPA, SENASICA).*®

DISTRIBUCION POTENCIAL DE Sigmodon hispidus Y
Oryzomys couesi EN MEXICO
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Figura 18.- Distribucion potencial de Sigmodon hispidus y Oryzomys couesi en
México

% De reportes encontrados en linea sobre manejo de plagas en zonas cafieras, se puede consultar por
ejemplo: http://www.cesvmor.org.mx/archivos/2014/divulgacion/2/revistal7.pdf y
http://www.sanidaddelvalledelfuerte.org.mx/swa/periodico/59/file2 00.pdf
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El aporte de conocer este mapa junto con las zonas carieras del pais 2° es que
es uno de los principales cultivos perennes del pais, actualmente en México segun
datos del afio 2013 (SIAP)?%, se sembraron 845,162.67 hectareas en el pais, el
estado con mayor numero de hectareas sembradas es Veracruz, con 299, 138.97
ha, en segundo lugar se encuentra San Luis Potosi con 97, 588.01 ha, seguido de
Jalisco con 85, 860.27 ha.

En el Programa Nacional Agroalimentario de la cafia de azUcar aprobado este
afo, en el reto numero 1 (Contar con una agroindustria de la cafia de azucar mas
rentable y sustentable), se encuentra el desarrollar una industria de bioenergéticos,
lo que significa destinar una mayor cantidad de hectareas sembradas a este fin,

ademas de la conversion de otros cultivos a éste.

20 Informacién obtenida del Laboratorio Nacional Geoprocesamiento de Informacién Fitosanitaria (LaNGIF)
21C3lculos en base al Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera http://www.siap.gob.mx/cierre-
de-la-produccion-agricola-por-cultivo/

55


http://www.siap.gob.mx/cierre-de-la-produccion-agricola-por-cultivo/
http://www.siap.gob.mx/cierre-de-la-produccion-agricola-por-cultivo/

3.6 Distribucion potencial de reservorios reportados en México y distribucion

potencial de reservorios positivos en el Estado de Chiapas, con ANP, principales

destinos turisticos, poblacion y zonas arqueoldgicas.

Distribucion potencial en Chiapas de reservorios de hantavirus reportados en
México
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Ambos mapas se obtuvieron de los respectivos nacionales.
Figura 19.- Distribucion potencia de reservorios reportados en Chiapas, ANP, poblacion,
principales destinos turisticos, zonas arqueoldgicas

56



Prevalencia de hantavirus en roedores silvestres del Altiplano Potosino

Distribucion potencial de reservorios positivos de hantavirus en
Chiapas
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En ambos mapas observamos que existen zonas importantes con valor

Figura 20.- Distribucion potencia de reservorios positivos en Chiapas, ANP, poblacion,
principales destinos turisticos, zonas arqueologicas

probable alto de presencia tanto de reservorios infectados como de reservorios
reportados.

En los dos mapas la ubicacion de las zonas cafieras mas importantes se
encuentran en el area de mayor probabilidad, también en esas areas estan los tres
municipios con mayor produccion de maiz, Villaflores, Ocozocoautla y Venustiano

Carranza, el maiz es el segundo cultivo mas importante del Estado (CEIEG, 2012).
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Tuxtla Gutiérrez y San Cristébal de las Casas son la primera y tercera ciudad
con mayor nimero de habitantes, siendo Tuxtla Gutiérrez la capital del Estado, sede
de las Instituciones gubernamentales, estatales como federales, la relevancia
politica y economica del municipio es relevante, ademas, es la Unica ZM del Estado
(INEGI, 2010). San Cristébal es por excelencia, lugar obligado para el turismo

nacional y extranjero.

Para incertar en las politicas agricolas de esas comunidades, acciones
preventivas para considerar la probable aparicion de EIE por las practicas agricolas

vigentes y las que se pretenden implementar.

Otro factor relevante es que comparte mas de mil kilbmetros de frontera con
Guatemala, en el modelo de distribucion potencial de reservorios positivos, cinco
cruces fronterizos estan dentro del &rea de los valores mas altos. Con datos de la
Secretaria de Gobernacion (2010) anualmente, unos 190 000 migrantes
indocumentados ingresan por esta frontera. Ademas, hay que considerar que
muchas personas provientes de Guatemala cruzan a Chiapas para compras diarias,
y viceversa. Hay que tener siempre presente que los patdogenos no respetan
fronteras politicas. La frase “fronteras seguras”? debe incluir vigilancia
fitozoosanitaria eficiente y considerar la dinAmica econdmica (flujo de mercancias)

de los paises vecinos. %3

22 Frase presente en discursos oficiales
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3.7 Distribucién potencial de reservorios de hantavirus reportados en México y
distribucion potencial de reservorios positivos para el Estado de San Luis Potosi,
ANP, principales destinos turisticos, poblacion y zonas arqueoldgicas.

Ambos mapas se extrajeron de los correspondientes nacionales.

Distribucion potencial en San Luis Potosi de reservorios de hantavirus reportados en
México
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Figura 21.- Mapa de la distribucién potencial de reservorios en el Estado de San Luis Potosi, ANP,
poblacién, destinos turisticos y zonas arqueolégicas
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Distribucidn de reservorios positivos de hantavirus en San Luis Potosi
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Figura 22.- Mapa de la distribucién potencial de reservorios positivos en el Estado de San Luis
Potosi, ANP, poblacion, destinos turisticos y zonas arqueoldgicas
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En ambos mapas las zonas cafieras estan en areas con la mayor probabilidad
de presencia, en la huasteca potosina cercana a la zona media. Como se mencioné
anteriormente (modelo de distribucion potencial de Sigmodon hispidus y Oryzomys
couesi), San Luis Potosi fue el afio anterior, el segundo estado con mayor superficie
sembrada de este cultivo,?* los tres municipios con mayor cantidad de hectareas
sembradas, Ciudad Valles, El Naranjo y Tamasopo, estdn dentro del area de los
valores mas altos?® de los mapas (SIAP, 2013).

La zona de la huasteca potosina tiene gran importancia turistica estatal,
nacional e internacional, sitios como cascadas El Meco, El Salto, Minas Viejas,
Tamul, Micos, El sétano de las golondrinas, El Castillo del Inglés convoca a muchos

visitantes.26

El foco del Altiplano Potosino conformado por los municipios de Vanegas,
Cedral y Matehuala, conforman cultivos de maiz, sorgo y avena, cultivos potenciales

para la infestacion de roedores.

24 Calculos en base al Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera http://www.siap.gob.mx/cierre-
de-la-produccion-agricola-por-cultivo/

% Los valores mas altos del mapa corresponden a la zona de mayor probabilidad de presencia

26 Boletin turistico de la pagina del gobierno del Estado

61


http://www.siap.gob.mx/cierre-de-la-produccion-agricola-por-cultivo/
http://www.siap.gob.mx/cierre-de-la-produccion-agricola-por-cultivo/

3.8 Modelo de distribucion potencial en México de los principales reservorios de
hantavirus en Estados Unidos de América (P. leucopus, P. maniculatus, O. palustris,
S. hispidus).

DISTRIBUCION POTENCIAL EN MEXICO DE LOS i
PRINCIPALES RESERVORIOS DE HANTAVIRUS DE ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Figura 23.- Mapa de distribucion potencial de reservorios en México de los principales

reservorios de hantavirus en Estados Unidos de América

Este modelo es el primer resultado inesperado de este trabajo, pues es una base
para enriquecer trabajos anteriores sobre la distribucion de reservorios de
hantavirus en nuestro pais?’, ya que toma en cuenta no sélo tres (Peromyscus
leucopus, Peromyscus maniculatus, Sigmodon hispidus), sino, los cuatro (incluido

el Oryzomys palustris) reservorios principales de Estados Unidos de América.
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4 Conclusiones y recomendaciones
4.1 Conclusiones

El mundo globalizado representa un reto para la planeacion de politicas
publicas el sector salud que tomen en cuenta factores sociales y econdmicos

relacionados con la aparicion de las EIE.

Para una mejor respuesta a las EIE se necesita una articulacion de los
organismos gubernamentales de sanidad animal y de salud humana, con esta
colaboracion, la vigilancia en torno a las zoonosis puede identificar zonas con alta

probabilidad de un brote.

La implementacion de plataformas de vigilancia que tengan un sistema de
alarma preventivo puede significar si bien, no la certeza de que un brote aparezca,
si tener protocolos de respuesta que impidan el desperdicio de recursos y malas

decisiones ante la emergencia.

El trabajo multi e interdisciplinario es necesario para abordar los temas
ambientales actuales, ademas de los profesionales en la ecologia de los
reservorios, se necesitan perfiles de ciencias bioldgicas para identificar nuevos
genotipos del virus y hacer mas imperante la necesidad de contar en nuestro pais
con laboratorios que tengan la infraestructura para ello, asi mismo, la importancia
de que socibélogos, geografos, salubristas tengan protagonismo también en el
estudio de estas enfermedades puede dar una metodologia mas aproximada a la

realidad de los factores que convergen en la apariciéon de una EIE.

Nuestras dos fronteras tienen que ser focos de atencion para entender la

dinAmica de distribuciéon de las EIE.

27 Un modelo anterior (Cordero et al., 2006), presenté la primera aproximacion de la distribucién potencial
de reservorios de hantavirus en nuestro pais, con tres de las cuatro especies principales de nuestro pais
vecino del norte.
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4.2 Recomendaciones

Seguir generando trabajos de EIE que no existen en la agenda de salud (gj.
Hantavirus, Lyme, etc.), la obtencién de datos nos dara una mejor aproximacion a
los patrones de distribucidn de las especies de interés, asi como la identificacion de

NUevos reservorios.

Realizar investigacibn mas detallada sobre la ecologia de los reservorios

(cambio climético, mineria, perturbacion urbana).

Crear grupos regionales de vigilancia de EIE para aprovechar el mejor

conocimiento de la zona.

Difusion de trabajos que aborden este tipo de EIE, es necesario que las
autoridades de salud, animal y poblacional, estén al tanto de la investigacion que se
realiza y poder identificar algunos recursos que estas dependencias pueden aportar
para eficientar resultados futuros.

En el estudio del hantavirus, es necesario tener todas las medidas de
seguridad en todas los pasos de la investigacion, captura, manipulacion y

laboratorio.
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ANEXOS

Modelo multicriterio como una futura metodologia para el abordaje integral de
las Enfermedades Infecciosas Emergentes (EIE)

ANALISIS MULTICRITERIO DE RESERVORIOS
SEROPOSITIVOS EN SAN LUIS POTOSI
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Actualmente, como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, no existen
metodologias puestas en practicas que consideren no sélo los factores ecoldgicos
en la aparicion de las EIE, sino también, los factores sociales y econdmicos, mismos

gue condicionan las formas de vida de la poblacion.

El otro resultado adicional de este proyecto, es una aproximacion a una
metodologia en donde se ponderen diversos factores, basandose en la biologia del
reservorio, asi como la previa identificacion de actividades o condiciones que

aumenten la probabilidad de la transmision del virus, en este caso.

En este modelo, observamos semejanza con el de la distribucion de positivos
en el mismo Estado, ademas de coincidir nuevamente con las superficies

sembradas de cafa de azUcar.

A pesar de que la zona de mayor riesgo de presencia del virus es en la region
huasteca, es notable que en las regiones Media y Altiplano, la posibilidad de riesgo

de que el virus esté circulando en los roedores, es alta.

Los municipios con mayor riesgo de presencia del virus son El Naranjo, Ciudad
del Maiz, Ciudad Valles, el tercer municipio mas poblado del Estado (INEGI, 2010)

y Santa Catarina.

El analisis multicriterio de este modelo considero la seroprevalencia, el clima 'y

la poblacion.

Este acercamiento a esta metodologia pretende ser una aproximacion para que
en futuros trabajos, se perfeccione la eleccién de los factores de riesgo, generando

asi, una nueva forma del estudio de este tipo de enfermedades.
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Cuadro 1.- Abreviaturas y acronimos

a.C.

ANP

ARN

AUC

BCN

BCS

B.M.

CDC
CEPAL
CONABIO

CONAPO
d.C.

DOF

EIE

FAO

INECC
INEGI
OCDE

oie

OMS

OoPS

PND
SAGARPA

SEDESOL
SENASICA

SIAP
SINAVEF
UNICEF
ZM

Antes de Cristo

Areas Naturales Protegidas

Acido Desoxirribonucleico

Area Under Curve (Area Bajo la Curva)

Baja California Norte

Baja California Sur

Banco Mundial

Centers for Disease Control and Prevention

Comision Econdmica para América Latina y el Caribe
Comisién nacional para el conocimiento y uso de la
biodiversidad

Consejo Nacional de Poblacién

Después de Cristo

Diario Oficial de la Federacion

Enfermedades Infecciosas Emergentes

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

Organizacion para la Cooperaciéon y el Desarrollo Econémicos
Organizacion Mundial de Sanidad Animal

Organizacion Mundial de la Salud

Organizacion Panamericana de la Salud

Plan Nacional de Desarrollo

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca
y Alimentacién

Secretaria de Desarrollo Social

Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria

Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiolégica Fitosanitaria
Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia

Zona Metropolitana
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Cuadro 2.- Algunos reservorios reportados para hantavirus en México

Especie Imagen

Baiomis
musculus

Baiomis taylori

Oryzomys
couesi
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Oligoryzomys
palustris
Peromyscus
eremicus
Rodentia - Cricetidae
Peromyscus hylocetes
Transvolcanic Deermouse
GN Cameron
ASM - MIL
Peromyscus
hylocetes

81



Prevalencia de hantavirus en roedores silvestres del Altiplano Potosino

Perumyscus
leucopus

Peromyscus
levipes

Peromyscus
maniculatus
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Peromyscus
melanotis

Reithrodontomy
S megalotis

Reithrodontomy
S sumichrasti

83



Prevalencia de hantavirus en roedores silvestres del Altiplano Potosino

Sigmodon
hispidus

Fuente: CONABIO, INBIO (Costa Rica), UNIBIO- UNAM
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