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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Entre los factores que influyen en la instalacion, dispersion y permanencia de las
enfermedades, el clima juega un rol importante al favorecer condiciones que permiten
su evolucion.

En relacién a las enfermedades infecciosas, Sattenspiel (2001) observé que, a través de
la historia, las regiones tropicales, caracterizadas por fuertes lluvias, elevadas
temperaturas y humedad relativa alta, han sido afectadas mas seriamente por dichas
dolencias que las regiones con climas templados, dado que el clima en las primeras es
un condicionante que, al favorecer altos niveles de biodiversidad tanto de huéspedes. de
vectores y de patdgenos, posibilita el auge de dichas enfermedades.

Muchas enfermedades, tales como malaria, dengue, leishmaniasis, esquistosomiasis y
leptospirosis, entre otras, que son hoy endémicas en mas de 100 paises, han sido un
problema casi exclusivo de los paises que se encuentran en esta franja del mundo. Sin
embargo, en los Gltimos afios se han observado cambios en el comportamiento de las
enfermedades circunscritas a estas regiones, con la posible diseminacion de muchas de
ellas mas alla de las éreas tropicales. De hecho, algunos trabajos ya han descripto el
incremento de brotes de enfermedades previamente existentes y hasta la aparicion de
nuevas enfermedades en zonas o nichos donde antes no existian (Carbajo et al., 2001,
Huarcaya Castilla e al., 2004). Cada evento ha representado un impacto econdémico,
social y sanitario para la region afectada.

Entre los factores que han favorecido la dispersion de las enfermedades, podemos
destacar los movimientos migratorios tanto de humanos como de animales, el aumento
de turismo a regiones exoticas, el incremento del comercio de productos agricolas que
contribuye al transporte de microorganismos, insectos y/o sus huevos y la intervencion
del hombre en el uso de la tierra. Ahora bien, para que las enfermedades se instalen en
estas dreas tienen que existir condiciones socio - sanitarias y ambientales preexistentes
que lo faciliten.

Un factor importante escasamente considerado para el ingreso de enfermedades
tropicales a otras areas ha sido el cambio climatico. Los cambios espaciales como
temporales de la temperatura y las precipitaciones estdn creando un clima “mas

tropical™ en diversos sectores del mundo, situacion que favorece la diseminacion de
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vectores o huéspedes intermediarios de enfermedades y, por lo tanto, aumentando el
riesgo de transmision de las mismas (Dobson y Carter, 1993; Martens et. al., 1997;
Githeko et al., 2000; Fang y Cutchan, 2002).

Cambios en las variables climaticas modificarian no sélo el comportamiento y la
distribucion de vectores, huéspedes y parasitos, sino que también factores ambientales
tales como la vegetacion y la disponibilidad de 4reas que favorezcan la incrementacion
de criaderos. (Martens et al., 1995; Githeko et al., 2000).

Otra consecuencia relacionada con las alteraciones climéticas es que han producido
migraciones humanas y asentamientos provisionales en condiciones sanitarias
deficitarias (Patz et al.,, 1996; Sattenspiel, 2000; Glants, 2001). A nivel mundial ha
aumentado el potencial de las dos enfermedades parasitarias méds importante de los
Gltimos tiempos, la malaria y la esquistosomiasis. La aparicion de nuevos casos de esta
ultima enfermedad se debe especialmente a las modificaciones humanas del medio
ambiente, agravado por la asociacion oportunista de la esquistosomiasis con otras
dolencias (Rumi ez al., 1997).

Es importante notar que en Sudamérica estas variables climaticas estdn cambiando en
las ultimas décadas tal como lo informan los trabajos realizados en la region por
numerosos autores. Barros et al. (2000) estudiaron las tendencias de las precipitaciones
en la region sur de Sudamérica y comprobaron que en las ultimas décadas se estdn
presenciando las mayores lluvias, esto sumado a ciertas caracteristicas topograficas
representan mayor capacidad de encharcamiento en la region.

Otros trabajos manifiestan una tendencia positiva de las precipitaciones en la regién de
estudio, tal es el caso de los trabajos de Doyle ef al., (2005) realizados sobre gran parte
de la region sudeste de Sudamérica durante el periodo 1959 - 2003 y que muestran que
en las provincias de Misiones, Corrientes, Chaco y Formosa estas tendencias son muy
significativas, alcanzando valores de 5 milimetros al afio, lo cual generaria mayores
areas anegadas. Las nuevas condiciones de precipitacion estdn relacionadas con tres
procesos que probablemente estén vinculados entre si: la mayor intensidad y frecuencia
de eventos El Nifio, el aumento de la temperatura de la Antartica y el desplazamiento
del anticiclon del Atlantico Sur, esto ultimo causado por el aumento de las
concentraciones de los Gases causantes del Efecto Invernadero, es decir, que esta
vinculado al cambio climético global.

En funcién a lo declarado por el equipo técnico del Grupo Intergubernamental de

Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2007), “el calentamiento del sistema
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climético es inequivoco, como evidencian ya los aumentos observados del promedio
mundial de la temperatura del aire y del océano, el deshielo generalizado de nieves y
hielos y el aumento del promedio mundial del nivel del mar”.

A escala regional se pronostican aumentos de las temperaturas que varian en funcién a
las condiciones futuras que se consideren. En los trabajos de Nuiiez et al. (2005) sobre
la determinacién de los escenarios regionales de Cambio Climatico para la Reptblica
Argentina, para el periodo 2071 - 2100, se pronostica un aumento de la temperatura
media de verano entre 2,5 y 3,5 °C y para invierno de 2,5 y 5,0 °C para la zona
estudiada. Por su parte, Marengo y Ambrizzi (2006) plantean como escenario futuro un
aumento de la temperatura en el litoral argentino de 4 °C para el 2071 en relacion a la
linea de base del periodo 1960 - 1990.

Por lo tanto, dado que el Cambio Climatico ya se estd produciendo y seguird durante la
primera mitad del siglo en forma inevitable (Barros, 2006), es importante plantear, por
un lado, la adaptacién a los cambios ya introducidos, y por otro lado, medidas de
mitigacion para evitar los dafios mucho més importantes que se esperan para la segunda
mitad del siglo.

Actualmente el cambio en el clima estd dominado por la influencia del hombre, de
manera tal que excede los limites de la variabilidad natural. La principal fuente de
Cambio Climético inducida por el hombre es el cambio en la composicion atmosférica.
Estas perturbaciones resultan sobretodo de las emisiones asociadas con el uso de la
energia, pero a escala local y regional, la urbanizacioén y el cambio en el uso del suelo
son también importantes (Karl y Trenberht, 2003).

En Argentina hay una creciente preocupacion por la Esquistosomiasis. El noreste
argentino y el 4rea de influencia de la Cuenca del Rio de la Plata son considerados una
zona de riesgo potencial (Paraense y Correa, 1987; Quintana, 2000; Borda y Rea, 2007),
dada la cercania y la similitud en las condiciones sociales, sanitarias y
ecoepidemioldgicas con Brasil, en donde la enfermedad tiene caracteristicas endémicas.
La esquistosomiasis es una enfermedad con baja mortalidad pero alta morbilidad, que
debilita severamente a quienes la padecen, reduce su capacidad productiva y limita sus
perspectivas de progreso econdémico y social (Mirkin et al., 2000).

Para que la enfermedad tenga lugar intervienen tres actores, el esquistosoma (parasito),
el huésped intermediario (un molusco) y el huésped definitivo (entre los que se
encuentra el hombre). Ademds es necesario un espejo de agua, medio fisico

indispensable para el desarrollo del ciclo vital del parasito y la subsistencia del caracol.
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Por otro lado, para que se instale la enfermedad debe existir una carga poblacional
(poblacién humana), (Bavia et al., 1999) y una carga parasitaria, ligada a la densidad del
molusco, apropiada para permitir la transmision.

En Sudamérica la especie de parasito que produce la enfermedad es Schistosoma
mansoni, y el molusco que actiia como intermediario es del Género Biomphalaria.
Tanto el parasito como el caracol necesitan para vivir que las condiciones externas se
mantengan dentro de cierto rango. La variacién de las mismas afecta no sélo a la
sobrevida de ambos, sino que también sus capacidades de reproduccion y el grado de
infectividad. Hay que tener en cuenta que el nimero de moluscos, su concentracion y el
porcentaje de infestacion estdn relacionados con la precipitacion, la vegetacion, la
topografia, el tipo de suelo y las caracteristicas del cuerpo de agua (Bavia ef al., 1999).
En cuanto a la relacion de la esquistosomiasis con el calentamiento global, producto del
Cambio Climatico, unos pocos intentos se han realizado por predecir cambios espaciales
en la distribucion de la transmision de la misma y los resultados han sido conflictivos
(Xiao-Nong et al., 2008). Mientras algunos modelos predicen un aumento del édrea
geografica susceptible a la esquistosomiasis (Martens et al., 1995), otros pronostican un
decrecimiento en la transmision de la enfermedad (Martens et al.,, 1997). Aunque la
naturaleza y la extension del Cambio Climético en la transmision de la esquistosomiasis
permanece pobremente entendida, hay consenso en que las dreas mas sensibles estan
alrededor del los limites de la transmision actual (Morgan et al., 2001; Xian-Nong et al.,
2008).

Es importante notar que el comportamiento humano es ain el mayor componente de
riesgo de contaminacién. El deficiente manejo del recurso agua, aumenta la
probabilidad de una transmision satisfactoria del parésito, siendo la educaciéon un arma

que puede permitir disminuir la prevalencia de la enfermedad (Combes, 1990).

Antecedentes

Esquistosomiasis: Enfermedad y Clima

Hay abundante bibliografia que relaciona la esquistosomiasis con las variables
climaticas de las regiones en que se disemina.

Investigadores en Sudafrica (Shiff er al., 1975) realizaron estudios mostrando que la
produccion de cercarias de Schistosoma mansoni y de S. haematobium siguen
parametros estacionales y sugirieron que el factor que més influye en éste

comportamiento es la temperatura.
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A su vez en Zimbabwe, Africa, se observd que las zonas de alta endemia son
consistentes con climas célidos, donde la transmisién de la enfermedad es constante y
las areas de baja endemia coinciden con climas mas templados, donde existen periodos
en los cuales se produce un adormecimiento del estadio intramolusco del parésito
(periodo de incubacion extrinseca) (Shiff et al., 1975). En esa misma region de Africa
se verific6 que la mayor transmision se da cuando empieza a aumentar la temperatura
coincidente con un periodo seco, lo que produce un aumento en la concentracion de
caracoles. Al comenzar las lluvias los moluscos se dispersan y, aunque sigue la
transmision de la enfermedad durante toda la época de lluvia, la misma disminuye dado
que por un lado baja la carga parasitaria, y por el otro, aumenta la disponibilidad de
areas acuaticas para la poblacion.

Graeff-Teixeira et al. (2004) sefialan que uno de los factores en la diferencia entre la
expansion explosiva de la esquistosomiasis en la localidad de Richard Toll (16° 28" N,
15° 417 O, Senegal, Africa) en 1988, luego de la instalacion de la represa Diama, con
respecto a Esteio, (entre 29° 50" y 29° 54" S, y entre 51° 12" y 51° 10" O, Rio Grande
del Sur, Brasil) donde la enfermedad se detect6 en 1997, ha sido el hecho de que en el
sur de Brasil existen inviernos relativamente marcados.

Santana Teles et al. (2002) en estudios realizados en Bananal, estado de San Pablo,
Brasil, sobre la conducta de B. tenagophila, observaron que pequefios cambios en el pH
y la temperatura del agua, producian variaciones tanto en la densidad de poblacion del
molusco como en la transmision de la enfermedad. Otra caracteristica climatica que
relacionaron fue la precipitacion, observando que la mayor densidad de poblacion de B.
tenagophila coincidia con la estacion seca y los caracoles infestados eran més
numerosos justo antes del periodo de lluvias fuertes.

Por otro lado, Bavia et al. (1999) en estudios realizados en el estado de Bahia, Brasil,
donde los valores de temperatura son tales que permite el desarrollo tanto del molusco
como el parasito, el limite de la enfermedad estuvo determinado por la duracion del
periodo seco anual y la densidad poblacional.

Sumado a los estudios realizados en campo se han llevado a cabo muchos experimentos
en laboratorio para verificar la influencia de la variacién de la temperatura en la
mortalidad e infestacion tanto del miracidio como de la cercaria.

De Witt (1954) trabajé en un rango de 10 a 35 °C y observd que la habilidad de el
miracidio de S. mansoni de penetrar en el caracol, B. glabrata, estaria probablemente

relacionada con la temperatura ambiental y la cepa de huésped.
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Stirewalt y Fregeau (1965), realizaron estudios utilizando el rango de 7 a 45 °C, para
relacionar la inmovilizacién y/o muerte del miracidio y las cercarias de S. mansoni a
temperaturas limites, tanto maximas como minimas.

Por otro lado Purnell (1966), estudi6 la sobrevivida e infestacion del miracirio y de la
cercaria en un rango de 12 a 33 °C, observando que éstas dependian de la temperatura
de mantenimiento del bafio en que se realizaba el experimento. Ademas, observé que
para el caso de las cercarias, dichas funciones variaban con la relacion entre la
temperatura y la edad de las mismas.

Lawson y Wilson (1980), realizaron su estudio en un rango de temperatura de 10 a 40
°C, y enfatizaron la importancia de la temperatura del agua en la determinacién de la
longevidad de la cercaria de S. mansoni, y Anderson et al. (1982) mostraron que la
supervivencia de los miracidios dependian tanto de la edad como de la temperatura.

Los experimentos realizados por Coelho y Bezerra (2006), quienes trabajaron en un
rango de 15 a 30 °C, sefialaron una relacién directa entre temperatura y porcentaje de
infestacion en B. glabrata, observando también que en el periodo de incubacion
extrinseca el desarrollo del parésito se extendia cuando bajaba la temperatura.

Modificaciones en el uso del suelo y Enfermedad

En cuanto las modificaciones en el uso del suelo y la dispersion de vectores, podemos
citar dos ejemplos, uno en Senegal y el otro en Brasil. En Senegal, la falta de agua era
un limitante a la expansion de la esquistosomiasis, dado que tanto la temperatura como
las condiciones socio - sanitarias eran favorables a la dispersion de la misma, pero la
construccién de una represa posibilitd la proliferacion del moluscos el aumento de su
densidad y por lo tanto la carga parasitaria necesaria para la instalacion y réapida
propagacion de la esquistosomiasis (Southgate et al., 2001).

En cuanto al caso brasilefio, en el estado de Parand, habia una zona que, hasta fines del
siglo XIX, estaba cubierta de bosque primario, condicién desfavorable para el
crecimiento de Biomphalaria. Cerca de 1867 comenzaron las primeras migraciones
desde San Pablo y Minas Gerais completando en la década de 1920 la ocupacién de la
tierra con plantaciones de café, a la que le siguieron continuas ondas migratorias desde
el noreste del pais. La asociacion de tres factores: devastacion del ambiente natural por
la explotacion agricola, ocupacién de la tierra por inmigrantes de bajo status
socioecondmico y eutrofizacién de los cuerpos de agua, estimularon la proliferacion de

B. glabrata en la zona, extendiéndose hacia la frontera con Paraguay (Paraense, 2001).
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De esta manera se instald6 el molusco en la zona y posteriormente se instalé la

enfermedad.

Enfermedad, Expansion Geogrdfica v Relacién con el Area de Estudio

La esquistosomiasis arribé a la costa nordeste de Brasil a mediados del siglo XVI,
transportada por los esclavos africanos portadores del parasito, que fueron llevados para
trabajar en el cultivo de cafia de aziicar, desde aqui se expandi6 hacia el norte y hacia el
sur (Grault et al., 1998).

En los afios *50, el crecimiento industrial y econémico en los Estados de Minas Gerais,
Rio de Janeiro y San Pablo, favorecieron la migracion hacia ésta region de personas
desde areas endémicas. Este hecho sumado a la presencia del hospedador intermediario
y las malas condiciones socio - sanitarias dieron lugar a la carga parasitaria necesaria
para la instalacion de la enfermedad en toda la region.

Desde esta zona la esquistosomiasis se fue dispersando hasta arribar a los estados de la
Region Sur de Brasil. Es asi como en 1980 se detect6 en el Estado de Santa Catarina, en
la localidad de San Francisco do Sul (26° 14 S, 48° 39" O), donde se encontraron tanto
B. tengophila como humanos infestados (Bernardini y Machado, 1981) y, en 1981 se
detecta la enfermedad en la localidad de Jaragia (26° 29" 37" S, 49° 03" 44" O).

Por ultimo en 1997 se detect6 por primera vez B. glabrata (Carvalho et al., 1998), asi
como el primer caso autdctono de infestacion en humanos en Rio Grande del Sur. Un
afio después se detectan caracoles infestados en varios estanques cerca del Rio Sinos en
la Municipalidad de Esteio (entre 29° 50" y 29° 54” S, y entre 51° 12" y 51° 10" O), érea
metropolitana de Porto Alegre capital del Estado (Graeff-Teixeira et al., 2004).

En 1916 Lutz declaré que en Rio de Janeiro asi como en San Pablo y hacia el sur de éste
estado, no habia esquistosomiasis. Desde entonces, la expansion se ha dado en forma
lenta pero constante desde el norte de Brasil hacia las latitudes mas altas (Paraense y
Corréa 1987; Paraense 2001). Y debemos tener en cuenta que no s6lo existe un avance
de la esquistosomiasis hacia el sur de Brasil, sino que el foco mas austral donde se
encuentra la misma, en la latitud 29° 50", estd muy cercano a los limites con las

Argentina.
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Figura 1.1: Expansion de la transmision de esquistosomiasis en Brasil. Fuente Almeida Machado, 1977

En Argentina, Paraguay y Uruguay existen poblaciones de B. tenagophila, B. straminea
(transmisores de la esquistosomiasis en Brasil) y B. peregrina consideradas un potencial
huésped de S. mansoni (Correa y Paraense 1971; Borda et al., 2003).

Parte de las superficies de estos tres paises junto con otros dos (Brasil y Bolivia) estan
incluidas en la cuenca del Plata cuya actividad preponderante es la agricultura y la
ganaderia. El transporte fluvial es otra actividad de importancia en la region,
destacandose la hidrovia comercial que conecta el interior de América del Sur a través
del rio Parand. Ademas en la cuenca se han desarrollado grandes centrales de energia
hidroeléctrica, represas, Yacyretd - Apipé (sobre los saltos del Parand, Argentina -
Paraguay), Itaipi (sobre rio Parand, Brasil - Paraguay), Salto Grande (sobre el rio
Uruguay, Uruguay - Argentina). Estas grandes extensiones de agua hacen de las
regiones involucradas con la cuenca del Plata, areas vulnerables a la infeccion de
esquistosomiasis.

Completando el panorama podemos afiadir que varios estudios realizados en
laboratorio, mostraron que moluscos ubicados en ésta regién son susceptibles a la

infestacion de cepas de S. mansoni brasilefias. En trabajos de Paraense y Correa (1989)
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se muestra que B. straminea de El Espinillar cerca de Salto (Uruguay) mostraron un
significante nivel de susceptibilidad a la infestacion con la cepa SJ2 de S. mansoni.
Borda y Rea en 1997, demostraron que B. tenagophila recolectada en Ayola y en Fuente
Salto resultaron susceptibles a la infestacion con la cepa de SJ2 de S. mansoni. Ayola es
una pequefia localidad paraguaya (distrito del departamento de Las Misiones, 27° 23”
60" S, 56° 53" 60" O), ubicada sobre la margen derecha del rio Parand donde esta
emplazada la represa de Yacyretd. Fuente Salto estd situada en las cercanias de la
represa de la Central Hidroeléctrica Binacional de Salto Grande, ubicada en el curso
medio del Rio Uruguay, que se encuentra a unos 15 km al norte de las ciudades de Salto
(Uruguay) y Concordia (Provincia de Entre Rios, Argentina),

En 2007 Borda y Rea mostraron que B. tenagophila procedentes de Encarnacion (27°
197 60°" S, 55° 53" 60" O, capital del departamento de Itapia) en Paraguay; Maloyas,
Rincén de Vences, Beron de Astrada y Goya (29° 9” 43" S, 59° 15" 277 O) en
Corrientes (Argentina) y Posadas en Misiones (Argentina), todas localidades de la
cuenca del rio Parand, resultaron susceptibles y compatibles a la infestacion con
miracidios de la cepa SJ2 de S. mansoni, procedentes de Brasil.

Asimismo se debe tener en cuenta que dada la variacion de especies de Biomphalaria
existentes en la Argentina, cabe la posibilidad de que se produzca una nueva adaptacion
molusco - parasito, tal como sucedié con B. tenagophila refractaria al principio a S.
mansoni para convertirse luego en el principal vector en Rio de Janeiro y San Pablo
(Rumi y Hamann, 1992). Ademas existe otro peligro latente y es el arribo a la Argentina
y la adaptacion al medio de B. glabrata, que es el huésped intermediario mas importante
en cuanto a su afinidad con el parasito y eficiencia en la transmision de la enfermedad
en Brasil (Carvalho et al., 1998).

Objetivo

De acuerdo con lo expuesto anteriormente se resumen las motivaciones del presente

trabajo:

e Tanto el pardsito como el molusco tienen dependencia directa e indirecta con la
temperatura y la precipitacion.

e Las variables climaticas estan experimentando cambios asociados al Calentamiento
Global con una posible redistribucion de enfermedades, entre ellas la

esquistosomiasis.



INTRODUCCION

e Existe una constante modificacion en el uso del suelo en la region de estudio.

e La esquistosomiasis estd extendiéndose hacia el sur de Brasil.

¢ Existe similitud socio - sanitaria entre el sur de Brasil y el noreste de la Argentina.

e B. tenagophila y B. straminea se encuentran en Argentina y en Brasil, en este ultimo
pais ambas estén infestadas con S. mansoni.

e En Argentina existen cepas de moluscos susceptibles a S. mansoni.

A partir de ello el objetivo general de este trabajo es poder analizar el riesgo de que una
enfermedad, la esquistosomiasis, endémica en Brasil, se disperse a paises limitrofes
conforme al clima cambiante en la region.

En esta tesis se describen distintas caracteristicas de la esquistosomiasis, abarcando
aspectos biologicos y sanitarios. Se analiza climatol6gicamente la region de estudio con
el objeto de evaluar zonas de riesgo, se verifican los cambios registrados en la
temperatura y la precipitacion de la region, y se estudia la posible evolucién de estas
variables en el contexto de un cambio climédtico, teniendo en cuenta diferentes

escenarios futuros.

Los objetivos especificos son:

- Analizar las temperaturas de las regiones endémicas comparandolas con las zonas
libres de enfermedad.

- Estudiar las tendencias climaticas en los ultimos 60 afios, con el fin de verificar y
explicar cambios ambientales en la region en estudio.

- Evaluar los posibles escenarios climéticos futuros.

Al mismo tiempo, se pretende informar y contribuir con una herramienta de evaluacién
en estudios ambientales interdisciplinarios, colaborando en la construccion de medidas

preventivas para mitigar los futuros impactos en el medio que los recepte.
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CAPITULO 1
MATERIALES, METODOS Y AREA DE ESTUDIO

Para este trabajo se consideré una amplia regién comprendida entre las latitudes 6° 30”
S y 34° S y las longitudes de 34° O y 60° O. Se extiende en una franja al este del
continente Sudamericano que abarca parte Este de Brasil, Este de Paraguay, Uruguay y

el litoral de Argentina (Figura 1.1).

Figura 1. 1. Dentro del 4rea circunscripta se encuadra la region en estudio, mostrando la localizacion de la misma en
América del Sur.
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Una vez limitada el 4rea a estudiar se la dividié en regiones en funcion del grado de
endemia (Ver Capitulo 2) y se le asigné una coordenada representativa de la misma
(Tabla 1.1).

En la Tabla 1, se sefiala la latitud y longitud correspondiente a cada region, y si bien se
agrega la provincia o pais donde se localiza, hay que tener en cuenta que la zona que

representa cada region es mas amplia.

REGIONES LATITUD LONGITUD
:g:‘&srz BRASIL 1 12° S 40° 0
SUDESTE SRS 2 2°S | 42°0
e api s T 2°s | 4500
SUDESTE BRASI 4 2°s | 5000
Se B 5 27°s | 50°0
el 6 3°S | 5200
PARAGUAY 7 25°8S 55°0
s 8 27°s | sse0
GENTIL 9 27°8 57°0
G 10 3°s | 5770
ARGENTIA 11 30°S | 60°0
URUGUAY 12 32°S 57° 0
R 13 32°s | 60°0
ABENTN 14 35°8 60° 0

Tabla 1.1. Coordenadas representativas de cada region. Sombreado en rosa fuerte regiones de alta endemia, rosa
claro regiones de baja endemia, no sombreados, regiones libres de enfermedad.

De esta manera la zona quedo clasificada en 14 regiones geograficas, cuya numeracion
se realizé de norte a sur siguiendo el camino de avance de la enfermedad en territorio
brasilefio, por lo que la region 1 corresponde al nordeste de Brasil y la region 14 a la

provincia de Buenos Aires, tal como lo muestra la Figura 1.2.
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Figura 1.2. Mapa con la ubicacion de las coordenadas elegidas, que representan las 14 regiones.

A partir de esta clasificacion se realizaron los siguientes andlisis:

- Caracterizacion Climatica de la region en estudio (Capitulo 5).

Se procedi6 a la caracterizacion climética para cada region segin la Clasificacion de
Kppen; asimismo se analizaron las marchas anuales climatolégicas de las temperaturas
medias mensuales y precipitaciones medias mensuales, periodo 1948 - 2007. La
informaci6n utilizada corresponde a la base de datos de los Reanalysis NCEP/NCAR,
(Kalnay et al., 1996), provistos por la National Oceanic and Atmospheric (NOAA,
USA). En funcion a estos datos se caracteriz6 climaticamente cada region.
-Comparacion de las principales caracteristicas térmicas entre zonas endémicas y
zonas libres de esquistosomiasis (Capitulo 5).

Primero se compararon las temperaturas medias anuales, temperaturas medias
estacionales y temperaturas medias mensuales de las 14 regiones, haciendo uso de la
base de datos de los Reanalysis NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996).

Con el objeto de profundizar el anélisis se compararon niimero de dias cuya temperatura
media, temperatura maxima o temperatura minima superaban cierto umbral. Para este
analisis se utilizaron datos correspondientes a Estaciones Climatologicas (Tabla 1.2),
durante el periodo 1977 - 2007, los mismos fueron extraidos de National Climatic Data

Center, (NCDC), NOAA.
13
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Estas estaciones cumplen con el requisito de encontrarse proximas a zonas donde se
notificaron casos de esquistosomiasis en regiones endémicas o en el caso de regiones

libres de enfermedad fueron zonas de mayor poblacion o consideradas de alto riesgo.

Pais Estaciones Climatoldgicas Latitud Longitud
BAHIA SALVADOR DE BAHIA
NORDESTE BRASIL REGION 1 13°01°S 38°31°0
MINAS GERAIS BELLO HORIZONTE ;
SUDESTE BRASIL REGION 2 19°56° S 43°56° O
LIMITE MINAS GERAIS - SAN PABLO RIO DE JANEIRO
SUDESTE BRASIL REGION 3 22°55°S| 43°10°0
SAN PABLO LONDRINA
SUDESTE BRASIL REGION 4 23°23°S 51°11°0
SANTA CATARINA FLORIANOPOLIS
SUR BRASIL REGION 5 27°35°S 48°34° 0
RIO GRANDE DO SUL PORTO ALEGRE
SUR BRASIL REGION 6 30°01°S 51°13°0

CIUDAD DEL ESTE

PARAGUAY s 25°27°S 54°36° O
MISIONES POSADAS
ARGENTINA REGION 8 27°22°S 55°58° 0
CORRIENTES CORRIENTES )
ARGENTINA REGION 9 27°27°S 58°46° O
CORRIENTES MONTE CASEROS 3 ]
ARGENTINA REGION 10 30°16°S 57°39°0
SANTA FE RECONQUISTA . )
ARGENTINA REGION 11 29°11°S 59°42° 0
ENTRE RIOS CONCORDIA , ,
ARGENTINA REGION 12 31°18°S 58°01°0
SANTA FE ROSARIO
ARGENTINA REGION 13 32°55°S 60°47° 0
PROV. BS. AS. JUNIN E !
ARGENTINA REGION 14 34°33°S 60°55° 0

Tabla 1.2. Estaciones Climatologicas elegidas. Sombreado en rosa fuerte regiones de alta endemia, rosa claro
regiones de baja endemia, no sombreados, regiones libres de enfermedad.

- Tendencias observadas en las variables climaticas: Temperatura y Precipitacion
(Capitulo 6).

Teniendo en cuenta que la esquistosomiasis se esta extendiendo de norte a sur de Brasil,
con el fin de poder explicar el corrimiento de la enfermedad hacia latitudes mayores, se
calcularon las tendencias de las temperaturas y de las precipitaciones en las diferentes
regiones en estudio, para el periodo 1948 - 2007, 60 afios, utilizando los datos de
Reanalysis NCEP/NCAR evaluados en las 14 coordenadas descriptas. Las variables
consideradas fueron las tendencias de la temperatura media anual, la temperatura media
de verano, la temperatura media de invierno, la amplitud térmica anual, la de la

precipitacion anual y las de las precipitaciones estacionales.
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Ademds se compararon las frecuencias relativas diarias, correspondientes a
temperaturas umbrales entre los periodos 1978 - 1987 y 1998 - 2007, utilizando datos
diarios de las Estaciones Climatolégicas descriptas anteriormente (Tabla 1.2).
-Escenarios futuros, Aplicacion de Modelos Climaticos (Capitulo 7).

Se analizan las proyecciones de las temperaturas y las precipitaciones, haciendo uso de
Modelos Climaticos como herramienta de simulacién del clima futuro. Estos modelos
son simuladores del sistema climatico, que utilizan la resolucion de las ecuaciones de
las leyes y principios de la Fisica que gobiernan los procesos en cada componente del
sistema, y los intercambios de energia y masa entre si.

Los modelos utilizados fueron el HadCM3 (UKMO-HadCM3) y el modelo ECHAM
(ECHAMS5/MPI-OM). La eleccion de estos modelos es debido a que son ampliamente
usados y citados en trabajo cientificos.

Caracteristicas de los Modelos utilizados

El HadCM3 (UKMO-HadCM3) es un Modelo Climético Global (GCM) acoplado
océano-atmosfera desarrollado en el Centro Hadley perteneciente al Reino Unido
(Hadley Centre for Climate Prediction and Research Met Office United Kingdom) y
descripto por Gordon et al. (2000). Las variables atmosféricas que pronostica son,
Temperatura, velocidad zonal (U), velocidad (V), presion en superficie, agua liquida
contenida y agua liquida. La resolucion atmosférica es de 2,5° de latitud por 3,75° de
longitud, lo que equivale a una resolucion de aproximadamente 417 km por 278 km en
el Ecuador, reduciéndose a 295 km por 278 km a 45° de latitud.

El modelo ECHAMS5/MPI-OM, también es un Modelo Climatico Global acoplado
océano-atmosfera, siendo la quinta generacion del Modelo de Circulacion General
ECHAM, desarrollado en el Instituto Max Planck en Alemania (Max Planck Institute
for Meteorology, Germany; Roeckner et al., 2006; Jungclaus et al., 2006). Las variables
atmosféricas que pronostica son vorticidad, divergencia, temperatura, presion, vapor de
agua, agua liquida en nubes y hielo en nubes.

Escenarios

Teniendo en cuenta que el desarrollo de la actividad humana puede tomar diferentes
caminos y por lo tanto generar diferentes impactos, se construyen escenarios climaticos
que prevén distintos comportamientos futuros. Los escenarios son supuestos de lo que
podria acontecer, no son un prondstico que describe un futuro altamente probable. sino

que lo que describen es un posible futuro, internamente coherente y no les asigna
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probabilidades de producirse. Tampoco son una extrapolacion de tendencias historicas.
Cada escenario contiene una serie de variables relacionadas entre si, para formar una
imagen de cémo el mundo podria ser en el futuro y constituyen una herramienta de
utilidad para la creacion de modelos del clima, para la evaluacion de los impactos y para
posibilitar la toma de decisiones en la mitigacion y adaptacion a posibles cambios.

La mayoria de los escenarios del clima futuro se basan en los escenarios elaborados a
pedido del IPCC sobre Escenarios de Emisiones (IEEE, 2000), los que han sido ideados
por Nakicenovic et al. (2000) y se utilizaron como base para la proyeccion climatica en
el informe especial de dicho organismo. En los distintos escenarios se describe un
mundo futuro determinado, con supuestas caracteristicas sobre factores economicos,
sociales y ambientales. Por lo tanto, cada escenario va a ocasionar determinadas
proyecciones de gases de efecto invernadero lo que se traduce en diferentes valores en
la variacién de temperatura futura.

Los IEEE estan agrupados en cuatro familias, A1, A2, Bl y B2 y en funcién al IPCC se
definen:

Escenario Al: presupone un crecimiento mundial muy rapido, méxima poblacién hacia
mediados de siglo y rapida introduccion de tecnologias nuevas y mas eficientes.
Escenario B1: supone un mundo convergente, con la misma poblacion mundial que en
Al pero con una evolucion mas rapida de las estructuras econdmicas teniendo como
base una economia de servicios y de informacion.

Escenario B2: describe un planeta con una poblacion intermedia y un crecimiento
econémico intermedio, mas orientada a las soluciones locales para alcanzar la
sostenibilidad econémica, social y medioambiental.

Escenario A2: describe un mundo muy heterogéneo con crecimiento de poblacion
fuerte, desarrollo econémico lento, y cambio tecnoldgico lento.

En éste trabajo se han utilizado como referencia el SRB1 y SRA2. Las caracteristicas
por las cuales han sido seleccionados son porque SRA2 presenta alta probabilidad de
aumento (para el periodo 2000 - 2100) tanto de los gases de efecto invernadero como de
la temperatura superficial, mientras que el SRB1 muestra una disminucién de los gases

efecto invernadero y un aumento mas atenuado de la temperatura en superficie (Figura
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1.3: IPCC, 2007).
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Figura 1.3. Escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero entre el 2000 y el 2100, y proyecciones de las
temperaturas en la superficie. Fuente IPCC, 2007.

Una vez elegidos los modelos y escenarios, se analizaron los cambios proyectados de la
temperatura media mensual para el periodo 2010 - 2039 considerando al SRB1 y al
SRA2. Por ultimo se analizaron los cambios proyectados del régimen de precipitaciones
por el Modelo UKMO-HadCM3, en el SRB1 y SRA2, para el periodo 2010 - 2039. En
todos los casos las proyecciones utilizan como linea de base el periodo 1961 - 1990. La

informacion utilizada fue provista por [IPCC-DDC.

Cabe aclarar las suposiciones que se tuvieron en cuenta en este estudio:

-Se utiliz6 la temperatura del aire para representar la condicion térmica del agua, dado
que el habitat en que se desarrolla el molusco y en general el parasito, son aguas poco
profundas (Martens et al., 1997). En aquellos casos donde se hablé especificamente de
la temperatura del agua se especificé a cual medio fisico se hacia referencia.

- Con respecto a las regiones brasilefias, se consider6 a la quinta y sexta de baja
endemia y a las restantes de alta prevalencia de esquistosomiasis. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que éstas tltimas presentan heterogeneidad. Por lo tanto, en ellas se
presentan areas de mediana y baja prevalencia y hasta territorios libres de la enfermedad
(Coura y Amaral, 2004; Santos do Amaral et al., 2006).

-En cuanto a las dreas libres de enfermedad, si bien la region 7 es considerada no

endémica, no se ha podido tener acceso a los datos oficiales provenientes de Paraguay.
17
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- En las variaciones proyectadas por los modelos climaticos, se supone que el valor
medio de la variable climatica se puede modificar pero no su distribucion (o sea puede
cambiar el valor medio pero no su varianza).

- Se considera sélo la influencia de la temperatura y la precipitacion en la distribucion
de la enfermedad, para lo que se supone que el resto de los factores condicionantes
(presencia o ausencia de vegetacion y depredadores, biologia del molusco o parésito,
topografia, modificaciones humanas del medio ambiente, migraciones humanas,
asentamientos en condiciones sanitarias deficitarias, proyectos antropogénicos, etc.) en
la instalacion y dispersion de la esquistosomiasis no presentan una limitante y que

dichos factores no se modificarian durante el periodo estudiado.
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CAPITULO 2
LA ENFERMEDAD

La esquitosomiasis es una enfermedad de areas tropicales y subtropicales, transmitida
por un trematodo del género Schistosoma. Estd extendida mundialmente y si bien
produce una mortalidad relativamente baja, tiene una proporcion de morbilidad elevada.
La ecologia de la enfermedad incluye ambientes I6ticos y Iénticos, estando asociados al
comportamiento de los humanos y de sus animales domésticos.

La enfermedad existe desde hace miles de afios, tal como se demuestra en el diagnostico
retrospectivo de momias del antiguo Egipto fechadas aproximadamente en el 3200 a. C.

La primera descripcion del helminto (gusano plano) causante de la esquistosomiasis fue
realizada por Theodor Maximilian Bilharz (1825 - 1862), en Egipto en el afio 1851 por
lo que la enfermedad es también conocida con el nombre bilarziasis. Un afio después se
descubri6 la asociacion del parésito con la enfermedad (etiologia). Sin embargo el ciclo
de vida del esquistosoma es recién descripto en 1913 por Miyairi y Suzuki (Rollinson y
Southgate, 1987).

Manson en 1902, detecta la enfermedad en un hombre de origen inglés que habia
viajado extensamente a través del Caribe y Sambon en 1907 encontré al paréasito en
muestras de sangre y designd a la especie como Schistosoma mansoni. En 1908 fue
encontrada en Sudamérica por Piraja da Silva. Para 1918 Leiper habia conducido
extensas investigaciones en esquistosomiasis y reportado el ciclo de vida de S. mansoni
en el cual describi6 al caracol como vector y la morfologia del gusano adulto
(Despommier et al., 2005).

La esquistosomiasis, muy extendida en Africa, se ha difundido al resto del mundo desde
mediados del siglo XVI con el comercio de esclavos quienes portaban el parasito. Pero
s6lo pudieron subsistir las larvas en las dreas tropicales donde existia un hospedador
intermediario Optimo, siendo en América, un caracol de una especie del Género
Biomphalaria. Se cree que los primeros casos americanos diagnosticados corresponden
a las Antillas (1902) y desde entonces la difusion de la enfermedad ha sido notable
(Quintana, 2000).

En la actualidad la enfermedad es endémica desde el Caribe hasta la regioén sur de

Brasil, limitrofe con la Argentina, aproximadamente en los 29° 50 de latitud sur.
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Ciclo de Vida

Para que la enfermedad tenga lugar se necesita al parésito del Género Schistosoma, un
huésped intermediario (molusco), un huésped principal o definitivo y el medio acuoso.
En la Figura 2.1, se visualiza el ciclo de vida del esquistosoma que produce la

enfermedad.

Figura 2. 1. Ciclo de vida del esquistosoma. Comparacion de las tres especies causantes de la enfermedad. Circulos,
azul en agua, rojo en sangre, marroén en heces y/u orina: 1. Huevos 2. De los huevos eclosionan larvas miracidio. 3. El
miracidio penetra los tejidos del caracol. 4. Esporocisto en el caracol (varias generaciones). 5. La cercaria abandona
al caracol y nada libremente. 6. La cercaria penetra la piel del hombre. 7. La cercaria pierde la cola durante la
penetracion y se convierte en esquistosémula. 8. Pasa al sistema circulatorio. 9. Migra por el sistema portal al higado
y madura a adultos. 10. Los adultos se aparean. Cuadrados: A. Schistosoma japonicum. B. Schistosoma mansoni. C.
Schistosoma haematobium. A y B: Los adultos se localizan en las vénulas mesentéricas del intestino y recto. C: Los
adultos se localizan en el plexo venoso de la vejiga urinaria. Tridngulos: i. Estadio de identificacion. d. Estado de
diagnosis: En heces Schistosoma mansoni, Schistosoma japonicum y eventualmente Schistosoma haematobium: en
orina Schistosoma haematobium y eventualmente Schistosoma japonicum. Modificado de Centers for Disease
Control http://www.dpd.cdc.gov/dpdx.

Los huevos eliminados con la orina o con las deposiciones de personas infestadas
pueden entrar en contacto con el agua dulce donde al eclosionar liberan al parésito. Esta
es la etapa larval denominada miracidio.

Los miracidios nadan hacia el caracol (hospedador intermediario) y penetran en el

mismo sufriendo una transformacion que incluye dos generaciones de esporocitos
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(multiplicacién asexual) para luego alcanzar el estadio larval de cercaria la que es
eliminada desde el caracol al agua.

Las cercarias llegan hasta los humanos en contacto con el agua, penetran a través de la
piel y, eliminando sus colas, se transforman en larvas schistosomulas o metacercarias.
Ya dentro del cuerpo humano el pardsito se transporta a través del torrente sanguineo
desde la piel al pulmén, desde donde se disemina. Es en el higado donde alcanza el
estadio adulto, esquistosoma, para luego viajar contra la circulacion portal hasta llegar a
las vénulas mesentéricas, vesicales o pélvicas segtn las especies.

Es por ello que S. japonicum es encontrada frecuentemente en las venas del mesenterio
superior del intestino delgado y S. mansoni en el mesenterio superior del intestino
grueso, aunque ambas especies pueden ocupar cualquiera de las dos locaciones siendo
capaces de moverse entre los sitios. En cuanto a S. haematobium se la encuentra con
mayor frecuencia en el plexo venoso de la vejiga aunque también puede ser encontrada
en vénulas del recto.

El parésito adulto, al llegar a su locacion, se aloja y vive en el espacio intravascular
donde la hembra coloca sus huevos, los que se mueven progresivamente hacia el lumen
del intestino (S. mansoni y S. japonicum), vejiga o uréteres (S. haematobium) para ser
eliminados con las heces u orina, o instalarse produciendo diferentes tipos de patologias.
El parésito puede también trasladarse y colocar sus huevos en otros 6rganos y visceras,
tales como el cerebro o el higado.

Una vez eliminados los huevos en el medio acuatico comienzan nuevamente el ciclo.

Figura 2.2. Cercarias abandonando al Caracol. Figura facilitada por el Dr. Manuel G. Quintana, Museo Argentino
de Ciencias Naturales, Buenos Aires.
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Relacion parasito — molusco

Todas las especies de esquistosoma estdn asociadas a una especie determinada o a
varias especies del mismo Género de caracol. La tnica excepcion conocida es
Schistosoma bovis, parasito del ganado que puede desarrollarse en dos géneros distintos
de moluscos, Bulinus truncatus y Planorbarius metidjensis (Chen y Mott, 1989). Por lo
tanto, el Género del huésped intermediario varia en funciébn a la especie de
esquistosoma de que se trate: para S. mansoni, el hospedador intermediario es el caracol
del Género Biomphalaria (Familia Planorbidae), para S. haematobium y S. intercalatum
el intermediario es el caracol del Género Bulinus, para S. japonicum es el caracol del
Género Oncomelania, para S. mekongi el intermediario es el caracol del Género
Neotricula y para S. malayensi el Género Robertsiella.

Como hospedador principal del parésito se encuentra el hombre y algunas especies de
mamiferos tales como perros, gatos, cerdos, roedores, caballos y bovinos.

En funcion a la especie de Schistosoma que ataca al hombre, se producen diferentes
respuestas en los sintomas de la enfermedad. Es asi que la esquistosomiasis intestinal es
producida principalmente por Schistosoma mansoni y la esquistosomiasis vesical es
ocasionada por S. haematobium.

La esquistosomiasis intestinal puede ser ocasionada también por tres especies

secundarias en importancia, que son S. japonicum, S. intercalatumy S. mekongi.

Transmision, profilaxis y tratamiento

Como se dijo, la esquistosomiasis es adquirida cuando se toma contacto con agua
contaminada y dado que no existe una vacuna que inmunice contra la enfermedad, la
prevencion es la forma de evitar contraerla. En las zonas endémicas las personas que
trabajan en contacto con el agua (agricultores de arroz, pescadores, etc.) deben tomar
conciencia de tal hecho y usar elementos que los protejan.

Una vez adquirida la enfermedad, las drogas utilizadas para su tratamiento son el

praziquantel, la oxamniquina (especifica para S. mansoni) y el metrifonato.
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Distribucion Geogrifica de la Enfermedad

Se estima que aproximadamente unas 200 millones de personas estdn infestadas con
esquistosomas, resultando en un millén de muertes cada afio. La enfermedad tiene una
duracion de 20 a 30 afios, periodo en que el enfermo es portador y transmisor de la
misma.

La mayoria de las personas infestadas se encuentra en las zonas rurales y periurbanas.
Adicionalmente se estima que unos 500 a 600 millones de personas, corren el riesgo de
ser infestados como resultado de la pobreza, condiciones higiénicas subestandar en
viviendas deficitarias, e inadecuada infraestructura publica (Chen y Mott, 1989).

En funcién a lo dictaminado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) la
esquistosomiasis es endémica en 74 paises en desarrollo correspondiendo més del 80 %
de las infestaciones a personas que viven en el Africa subsahariano. La extension de la
enfermedad en el interior de cada pais puede variar mucho (Engels et al., 2002).
Refiriéndonos al continente Americano en funcién a lo dictaminado por la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS), la esquistosomiasis (Schistosoma mansoni) afecta en
la actualidad a por lo menos a ocho paises de la Region; Brasil lleva la mayor carga,
donde se estima que al menos 2,5 millones de personas estan infestadas y 6 millones

estan en riesgo.

8 S. haematobium

Noreste de
~ Brasil

Figura 2.3. Distribucion de la esquistosomiasis en el mundo, segin la especie de parésito. Modificado de
ttp://www.galeon.com/salud y viajes/Enfermedades/Esquistosomiasis.htm.
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DISTRIBUCION DE LA ENFERMEDAD EN BRASIL

Las areas endémicas se distribuyen a lo largo de la costa noreste y este de Brasil siendo

de de interés especial los estados de Parana, Santa Catarina y Rio Grande del Sur
(Figura 2.4) que se hallan en el area de influencia de la Cuenca del Rio de la Plata y
limitan con los paises libres de esquistosomiasis, entre los que se encuentra la

Argentina.

Centro Oeste este;

]
gmnom» Reglén Edpirite
"{’“ / 5udeste<

Figura 2.4. Localizacion de las Regiones y Estados de Brasil

Regién Nordeste de Brasil

Es la zona donde tuvo comienzo la esquistosomiasis en Brasil. Es un drea con alta
endemia y el principal transmisor es B. straminea (Paraense & Correa 1989). La
enfermedad toma diferentes matices en cuanto a su extension y hospedador
intermediario en funcion a las caracteristicas geogréficas de la region.

Estado de Pernambuco: En Pernambuco se encuentran dos hospedadores intermediarios,

uno es B. straminea que se distribuye en Agreste (una zona de vegetacion transicional)
y la Zona da Mata, donde existe un alto nivel de endemia a pesar de los bajos niveles de
infestacion natural (Paraense & Correa, 1989). El otro hospedador intermediario
presente es B. glabrata que se extiende principalmente en las 4reas costeras y es
responsable de varios focos activos de transmision (Barbosa et al., 2000). Por lo tanto,
en el Estado de Pernambuco se presenta una alta persistencia a la infestacion y re-
infestacion tanto en la zona selvatica (Zona da Mata) como en el drea costera.

Estado de Bahia: La enfermedad se extiende por el este y centro este del Estado, estando

presentes los tres moluscos transmisores, siendo B. glabrata el principal intermediario.
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Bavia et al. (1999), asociaron a B. glabrata con areas de mediano y alto porcentaje de
prevalencia, las que se ubican a lo largo de la costa, extendiéndose a través de la parte
media del estado; a B. straminea se la encontré en asociacion con B. glabrata
bordeando el estado de Minas Gerais, Alagoas, Sergipe y Pernambuco; y, a B.
tenagophila se la registré sola, al sur del estado de Bahia (Bavia et al., 1999).

Si bien esta region es considerada de alta endemia, tiene areas de baja endemia y zonas

libres de enfermedad, en relacion a zonas de sequia o de baja poblacién humana.

Region Sudeste de Brasil
A ésta region se la considera en general de alta endemia.

Estado de Minas Gerais: Las tres especies de moluscos transmisores de la enfermedad

se encuentran en Minas Gerais, siendo B. glabrata la principal transmisora, que estd
dispersa por 257 municipalidades de las 853 que hay en el Estado, le sigue B. straminea
(10,4 %) y luego B. tenagophila (4,1 %) (Souza y Lima, 1997).

Las area endémicas se encuentran localizadas al este del Rio San Francisco,
correspondiente a las mesorregiones del norte de Minas, Metropolitana Belo Horizonte,
Zona da Mata, oeste de Minas, Campo das Vertentes y Central Mineira. Al oeste del Rio
San Francisco, el reporte de los casos de la enfermedad es bastante raro. Sélo se ha
consignado en la microrregion de Araxa (19° 35" 307" S, 46° 56" 27" O), perteneciente
a la mesorregion de Alto Paranaiba (Carvalho er al., 1997), donde el huésped
intermediario es B. glabrata. En Araxa, zona de baja prevalencia, la enfermedad fue
introducida en la década de 1940 como resultado de la construccién en la zona de un
complejo que atrajo inmigrantes de 4reas endémicas (Carvalho et al., 1997).

Entre los estudios que informan porcentajes de endemia en la zona, se puede nombrar el
realizado, entre 1984 y 1987, por Souza y colaboradores (1994), donde se reporta un
porcentaje de prevalencia del 14,3 % en Barreiro de Baixo, (barrio de Belo Horizonte).
Otro trabajo sefiala que la Municipalidad de Jaboticatubas (19° 31" S, 43° 44" O),
localizada en la region metropolitana de Belo Horizonte, capital del Estado de Minas
Gerais, en la microrregion de Sete Lagoas, es considerada “la capital de la
esquistosomiasis™ desde 1960 (Massara et al., 2004). En esta zona, la enfermedad ha
sido reportada desde 1948 cuando Pellon y Teixeira (1950) realizaron un estudio
parasitoldgico en el drea y encontraron una prevalencia de la esquistosomiasis del 35,5
%. (Massara et al., 2004). En 1976 se incluyé a Jaboticatubas dentro de un programa de
control, a través de la “Fundacao Nacional de Satde (Funasa), de manera tal que se ha

bajado el porcentaje de prevalencia (Massara et al., 2002). El principal hospedador
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intermediario es B. glabrata, pero Massara et al., en 2002, reportaron la presencia de B.
straminea en ésta zona.

Estado de Rio de Janeiro y Estado de San Pablo: El principal hospedador intermediario

en la transmision de la enfermedad es B. tenagophila. Existen también regiones donde
se encuentran B. straminea'y B. glabrata.

En algunas zonas del estado de Rio de Janeiro, como por ejemplo en Niteroi (22° 54°
5977 S, 43° 06° 19" O), B. tenagophila se presenta conjuntamente con B. straminea
(Thiengo et al., 1998). A esta caracteristica en la distribucion del hospedador
intermediario, coincidencia geogréfica y de habitat, se la suele denominar sintopia. A B.
glabrata se la ha observado en tres diferentes sitios de reproduccion en el Campus de
Fundacion Oswaldo Cruz, no encontrandose sintopia con B. tenagophila. (Thiengo et
al., 1998). También se han reportado la presencia de B. glabrata en Pamparrao y
Porteira Verde, valles adyacentes, pertenecientes al municipio de Sumidouro (22° 02’
46" S;42°41° 21" O) considerada drea de baja endemia (Giovanelli et al., 2001).

En cuanto al Estado de San Pablo, B. glabrata sola es responsable de la transmision en
el Valle de Paranapanema mientras que a B. straminea se la encuentra en 27
municipalidades del estado, pero su rol en la transmisién de la enfermedad carece de
importancia (Figueiredo et al., 1992).

Waldman y colaboradores (1982), elaboraron un estudio donde se mostraba que la
proporcion de casos autdctonos, en relacion a los casos totales notificado de
esquistosomiasis en el estado de San Pablo, no presentaban una distribucién uniforme
en toda la region y propusieron dividir el territorio paulista en tres dreas distintas con
relacion al comportamiento epidemioldgico de la esquistosomiasis: drea sin transmision,

area potencialmente endémica y area con focos importantes de transmision (Figura 2.5).
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Figura 2. 5. Distribucién de la esquistosomiasis en el Estado de San Pablo. Brasil. Fuente SUCEN, Superintendencia
de Control de Endemias. 1982.

La municipalidad de Bananal, en el Valle de Paraiba, como puede observarse, es zona
de alta prevalencia. En esta municipalidad, localizada en el extremo este del Estado de
San Pablo, 22° 40" 44°" S; 44° 19" 08" O, se ha encontrado B. tenagophila y B.

straminea, ésta Gltima no ha sido detectada infestada (Santana Teles et al., 2002).

Region Sur de Brasil
Estado de Parané: La region norte del Estado de Parana es la zona de transmision de la

enfermedad, siendo B. glabrata su huésped intermediario.

Estado de Santa Catarina: Es una zona de baja endemia, donde el principal transmisor es
B. tenagophila. La enfermedad ha sido detectada en San Francisco do Sul, 26° 14" S,
48° 39" O (Bernardini y Machado, 1981) y en la localidad de Jaragta (26° 29" 37" S,
49° 03" 44" O) (Borda et al., 2002).

Estado de Rio Grande del Sur: Es zona de baja endemia, el intermediario es B. glabrata

(Carvalho et al, 1998) y se detect6 la enfermedad en la Municipalidad de Esteio
(aproximadamente 29° 50" a 29° 54" Sy 51° 12" a 51° 10" O), Area Metropolitana de
Porto Alegre (Graeff - Teixeira et al., 2004). Es la latitud mas austral en América donde

se encuentra B. glabrata relacionada con la esquistosomiasis.
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Relacion enfermedad - poblacion

Como ya se ha mencionado las condiciones socio-sanitarias y la densidad poblacional
son dos caracteristicas que inciden en la transmision de la enfermedad. Un ejemplo de la
importancia de éste ultimo factor es el caso del Estado de Bahia, regién con altos
indices de prevalencia de la esquistosomiasis, en donde la enfermedad queda limitada
por dos factores, la densidad poblacional y la duracién del tiempo de sequias (Bavia et
al., 1999). La alta densidad poblacional se da alrededor de la costa este del estado, pero
en funcién a lo anunciado por Bavia ef al. (1999), dentro de la zona de alta endemia,
existen focos de baja o nula transmision, debidos especialmente a que la densidad
poblacional es baja en esas areas, las que también registran las mayores precipitaciones.
Ademds, estos autores encontraron diferencias significativas entre la densidad
poblacional y las municipalidades con bajo (19 personas / km?), medio (36 personas /

km?) y alto (50 personas / km?) porcentaje de prevalencia.

SINTESIS

La esquistosomiasis es una enfermedad que existe desde hace miles de afios y
actualmente estd extendida por aéreas tropicales y subtropicales de todo el planeta. Se
transmite por un trematodo del género Schistosoma el que necesita para cumplir su ciclo
vital, un huésped intermediario (molusco), un huésped definitivo (entre los que se
encuentra el hombre) y un medio acuoso.

No tiene cura, dado que no existe una vacuna que inmunice contra la enfermedad, la
prevencion es la forma de evitar contraerla. El enfermo es portador y transmisor de la
enfermedad.

La esquistosomiasis esta presente en Brasil, donde se fue extendiendo desde el noreste
hacia el sur hasta alcanzar la latitud 29° 54" S. La especie que produce la enfermedad en
¢sta region es S. mansoni siendo B. glabrata, B. tengophila y B. straminea los moluscos
que actian como huéspedes intermediarios.

Factores importantes en la transmision de la enfermedad son las condiciones socio-
sanitarias y la densidad poblacional son dos caracteristicas que inciden en la transmision

de la enfermedad.
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CAPITULO 3
EL HUESPED INTERMEDIARIO

Los esquistosomas necesitan para uno de sus estadios un huésped intermediario, rol
que ocupan ciertos Géneros de caracoles.

Los Géneros Oncomelania, Neotricula y Robertsiella pertenecen a la Familia
Pomatiopsidae, subclase Prosobranchiata, y respiran el oxigeno disuelto en el agua a
través de sus branquias, mientras que los Géneros Biomphalaria y Bulinus, son
moluscos pulmonados que obtienen el oxigeno directamente de la atmosfera, y un
pequeifio porcentaje de la demanda del mismo es satisfecho por difusion, a través del

epitelio o de los tejidos expuestos (Figura 3.1).

a
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Biomphalaria “ Bulinus Onchomelania

Figura 3.1. En la Figura se muestran tres de los Géneros de caracoles intermediarios de esquistosomas. Imagenes
extraidas y modificada del Bayer Manual of Pest Control. Presentadas por el Dr. Marc Lontie. Atlas of Medical
Parasitology, Fundacion Carlos Denegri, Italia.

Género Biomphalaria
El Género Biomphalaria es el que se encuentra distribuido en América del Sur, siendo

Schistosoma mansoni la especie responsable de producir la esquistosomiasis en la
region.

La clasificacion taxonémica es:

Reino: Animalia Linnaeus, 1758

Subreino: Eumetazoa Biitschlii, 1910.

Phylum: Mollusca Cuvier, 1795

Clase: Gastropoda Cuvier, 1795

Subclase: Pulmonata Cuvier in Blainville, 1814
Orden: Basommatophora Keferstein, 1864
Superfam. Planorboidea Rafinesque, 1815
Familia: Planorbidae Rafinesque, 1815

Género: Biomphalaria Biomphalaria Preston, 1910
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Especies: B. glabrata, B. obstructa, B. tenagophila, B. straminea, B. helophila, B.
andecola, B. trigyra, B. amazonica, B. occidentalis, B. pfeifferi, B. causini, B.
havanensis, B. intermedia, B. kuhniana, B. oligoza, B. orbignyi (paraense), B. prona,

B. schrammi, B. nagophila guaibensis, B. nagophila nagophila.

La similitud de la conchilla y la variabilidad intraespecifica no permite separar las
distintas especies del Género Biomphalaria facilmente (Huaman et al., 1994).

Hasta hace poco la determinacion sistematica de las especies del Género se realizaba
sobre la base de las diferencias morfolégicas del aparato reproductor de los caracoles,
pero debido a que las diferencias son escasas, resulta dificil dividir especies y
subespecies. Actualmente se utilizan técnicas de biologia molecular para el estudio
taxondmico del Género lo que permite su diferenciacion.

Estos moluscos son hermafroditas, de manera que los huevos pueden ser fertilizados
de dos maneras, autofecundacién o entrecruzamiento, siendo éste ultimo camino el
preponderante (Brumpt, 1941; Paraense, 1955). El entrecruzamiento ocurre entre dos
o mas individuos que se aparean. La habilidad de autofecundarse juega un rol
importante en la colonizacién y recolonizacion de habitats. Tanto huevo como
esperma son producidos en un 6rgano simple, el ovotestis, pero el huevo maduro y el
esperma son derivados a través de conductos separados, el oviducto y el
espermiducto. Ambas formas de reproduccion constituyen juntas un paso necesario
para la sobrevivencia del molusco (Pimentel - Souza et al., 1988). Los planorbidos
son animales de gran fecundidad, iniciando la postura de sus huevos cuando cumplen
con un determinado tamafio, que se puede asociar a un grado de maduracion (Rey,
1956). Entre los factores capaces de influir sobre la ovopostura, de acuerdo con
Brumpt (1941), se encuentran la temperatura y el ritmo nocturno.

Otras condiciones que afectan a la postura de huevos es el parasitismo, las
condiciones del soporte vegetal y la presencia de crusticeos en el espejo de agua.
Standen (1951/b), observa que la ausencia de un soporte adecuado no permite que la
ovoposicion ocurra facilmente, por lo que en estanques sin la vegetacion conveniente
aparecen pocas capsulas oviferas. En cuanto a la presencia de crusticeos se observo
que grandes cantidades de estos, como copépodos, pueden inhibir la actividad

reproductora del molusco (Rey, 1956).
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La influencia de la temperatura en la ovopostura, asi como en el crecimiento y
sobrevida de los mismos ha sido ratificada por otros autores, especialmente para B.
glabrata (El- Hassan, 1974; Freitas et al., 1975; Barbosa et al., 1987).

Finalmente podemos agregar que Kawazoe (1976), afirma que en condiciones de
temperatura Optimas, el tiempo de eclosion observado en laboratorio para B. glabrata
es de 7,6 dias y de 8,0 dias para B. tenagophila.

En cuanto a la longevidad del molusco, la misma depende tanto de la especie asi
como de las condiciones ambientales, siendo la sobrevida ligeramente mayor en el
campo que en el laboratorio. Se ha observado una longevidad de aproximadamente un
afio para Bulinus africanus, Bulinus globosus y Biomphalaria pfeifferi en Africa, bajo
condiciones normales de campo (Moodley et al., 2003). En el Caribe se han
encontrado especies que vivieron entre dos o mas afios, supuestamente por las
mejores condiciones ambientales.

Otras observaciones revelan para B. glabrata una sobrevida de aproximadamente 12

meses en laboratorio con un régimen alimenticio de lechuga (PAHO, 1968).

Haibitat

Biomphalaria, es un caracol de agua dulce que vive principalmente en aguas poco
profundas con moderada penetracion de la luz, minima turbidez, barros con sustratos
ricos en materia orgédnica y vegetacion acudtica sumergida o emergida (Bavia et al.,
1999). Asimismo la distribucion y abundancia de los planérbidos dentro de su medio
natural estd estrechamente relacionado con la vegetacion y con otros gasteropodos
limnicolas, relacion que se establece fundamentalmente debido a la modalidad
alimenticia de moluscos, herbivoros y ocasionalmente detritivoros (Rumi, 1991).
Pessoa y Martins (1988), hacen notar que Biomphalaria tiene una gran capacidad de
adaptacion a diferentes condiciones ambientales, habitando tanto en espejos de agua
naturales como artificiales, por lo cual se lo puede encontrar en canales de riego,
arroyos, estanques, charcas, estanques para peces, bebederos de animales, etc.

En cuanto la distribucion dentro del espejo de agua, estudios realizados con B.
pfeifferi, denotaron diferencia en la dispersion del molusco con respecto a su cercania
a la costa. Asi se observ0, que mientras que en ambientes naturales se la encuentra
cerca de la linea de la costa (de 0 a 40 cm) donde la profundidad va de 0 a 4 cm y con
preferencia de plantas, ciertos detritus o rocas como sustrato; en ambientes hechos por

el hombre mostr6 homogeneidad en su distribucion. Se estimé que tal distribucion
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podria deberse a la uniformidad de la profundidad de dichas locaciones (Utzinger y
Tanner, 2000). Por otro lado, existen también trabajos donde se ha reportado la
presencia del molusco en aguas profundas, a pesar de que no es lo comun (Jurberg et
al., 1987).

En cuanto a la ocupacion del habitat se ha observado exclusion competitiva entre
moluscos. Paraense (1970), detectd en la localidad de Manguinhos (22° 52" 36"" S,
43° 14" 80" O; RJ, Brasil), la exclusion de B. tenagophila por B. glabrata, ésta Gltima
introducida accidentalmente en 1917. Barbosa er al (1981), mostraron
desplazamiento competitivo de B. glabrata por B. straminea en dos municipalidades
del Estado de Pernambuco, Brasil. También varios autores han reportado ventaja
competitiva de B. straminea sobre B. glabrata y revelaron un fuerte poder colonizador
del molusco. De acuerdo con Coelho da Silva (1997), aunque éste hecho no ha sido
reportado, es posible que en Paracambi, Estado de Rio de Janeiro, se haya producido
un desplazamiento de B. straminea, ocupando su lugar B. tenagophila. Por otro lado,
se ha encontrado simpatria (coincidencia geogréfica y de habitat) entre las especies B.
tenagophila 'y B. straminea en Niteroi (22° 54" 59°" S, 43° 06" 19”" O; Thiengo et al.,
2001).

Sumado a lo anterior tal como lo diversos autores sugieren que la distribucion del
Genero Biomphalaria responde entre otras causas a una exclusion o desplazamiento
competitivo interespecifico, lo que tiene gran importancia dado que si las especies
menos susceptibles a la infeccion con S. mansoni fueran mas competidoras que las
demas, podria resultar una via natural de control biolégico interespecifico. De acuerdo
con los trabajos presentados por Rumi y colaboradores (1997), B. straminea y B.
tenagophila serian mas agresivas que B. glabrata, mientras que B. peregrina podria
ser desplazada por las tres.

Finalmente podemos agregar que los hébitats tienen un cardcter temporario dado que
los caracoles pueden ser dispersados a nuevos sitios en caso de inundaciones. Asi
mismo, cambios en factores tanto abidticos como bidticos pueden lograr que una
especie aparezca o desaparezca de un habitat. Entre estos factores se encuentra el

clima, la predacion, la competicion, perturbacion antropogénica, etc. (Thomas, 1995).
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Relacion Molusco, Altitud, Temperatura y Precipitacion
Altitud

La altitud en la que se localiza el molusco es variable, pero la transmisiéon de la
enfermedad est4 ligada enteramente al clima de dicha area. De tal manera en Africa
Biomphalaria persiste a 2000 metros pero transmite la esquistosomiasis s6lo en
épocas de calor.

A igual condiciones climdticas, no se observé asociaciéon de la altitud con la
prevalencia de la infeccion o la distribucion del caracol (Bavia et al., 1999).
Temperatura

El molusco puede moverse dentro de su hébitat para evitar las temperaturas extremas,
pero tolera amplios rango y sobrevive a valores extremos por periodos largos.

De acuerdo con la PAHO (1985), la temperatura tiene mayores efectos sobre el
porcentaje de reproduccioén del caracol que sobre la distribucién del mismo. Para el
Género Biomphalaria el rango de vida favorable esta entre 18 y 32 °C siendo el
optimo entre 22 y 26 °C. En especial para B. glabrata el rango 6ptimo de vida es de
25°C.

Teniendo en cuenta a las temperaturas limites, Moodley et al., (2003), observo que B.
pfeiffer puede sobrevive a temperaturas subcero y Brumpt (1941) encontr6 que B.
glabrata, muere después de permanecer entre 4 y 5 °C por 4 y 5 dias. Para la
temperatura maxima, Pfliiger (1981) observo que B. glabrata y B. staminea pueden
vivir a 40 °C.

Un factor importante a considerar es el porcentaje de fertilidad, se estima que los
moluscos se vuelven eficazmente inactivos y con fecundidad casi cero a bajas
temperaturas, siendo 5 °C la temperatura minima en que se observa actividad
biolégica, pero ya por debajo de los 10 °C la reproduccion es inhibida seriamente
(IPCC, 2001). Con altas temperaturas aumenta la reproduccién pero también la
mortalidad (IPCC, 2001).

En cuanto a ovopostura, segan Brumpt (1941) la mayor fertilidad de B. glabrata es
entre 20 y 25 °C, la que decrece por debajo de los 20 °C (Brumpt, 1941; Michelson,
1961) y por encima de los 30 °C. Otros estudios han reportado la mayor fertilidad de
B. glabrata entre los 17,5 y 30 °C con el rango 6ptimo entre 20 y 27,5°C (Pimentel-
Souza et al., 1990). Por su parte Gordon et al. (1934), reportd que B. pfeiffe puede
llegar a estar estéril a temperaturas por encima de los 35 °C. Asimismo Kawazoe

(1976), seiiala que la ovopostura tanto para B. grabrata como para B. tenagophila se
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da dentro del rango de 18 a 35 °C, temperatura por encima de la cual aumenta
abruptamente la mortalidad del caracol y de los huevos. Por otro lado acorde a
Chernin, 1967, la mayor frecuencia de alcance para B. glabrata en campo ocurrio
entre 27 y 32 °C y fue probablemente unido a la 6ptima temperatura de crecimiento
del molusco, alrededor de los 30 °C, de esta manera se podria decir que la capacidad
de reproduccion debe haber sido acelerada debido al tamafio del molusco (Ritchie ez
al., 1966, Pimentel-Souza et al., 1990).

También el desarrollo embrionario esté ligado directamente a la temperatura y acorde
con Kawazoe (1976), la temperatura ambiente 6ptima del desarrollo embrionario
seria entre 25 y 30 °C mientras que la temperatura del agua de 28 °C. Este mismo
autor, observé que a medida que la temperatura aumenta disminuye el tiempo de
desarrollo embrionario, presentando una mayor correlacion con la temperatura
minima ambiente B. glabrata y con la temperatura maxima ambiente B. fenagophila.
Precipitacion

La precipitacion y la pendiente de una determinada region, determinan la velocidad de
la corriente (escorrentia), la que afecta la habilidad del caracol de permanecer y
alimentarse de un sustrato. En consecuencia en épocas de lluvia aumenta la dispersion
de los moluscos mientras que en épocas de sequias el molusco se concentra en un
determinado foco.

Tanto en el Estado de San Pablo, Pernambuco y Rio de Janeiro se han observado que
la alta densidad de B. tenagophila coincide con la época seca (Santana Teles et al.,
2002), de igual manera como se mencion6 en la Introduccién, en Zimbabue, Africa,
se verifico que la mayor transmision se da cuando empieza a aumentar la temperatura,
coincidente con un periodo seco, lo que produce un aumento en la concentracién de
caracoles.

Por lo tanto se puede afirmar que la densidad de Biomphalaria, en un determinado
espacio, es mayor en estaciones secas que en estaciones lluviosas (Santana Teles et
al., 2002; Favre et al., 2002), siendo importante la duracion de la estacion seca para la
sobrevida del caracol. Estudios realizados en el Estado de Bahia, mostraron que en
aquellas 4reas donde la estacion seca supera los cinco meses no se reportd
Biomphalaria (Bavia et al., 1999).

No se ha observado una correlacion directa entre la precipitacion y el despojo de

cercarias (Favre et al., 2002).
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Susceptibilidad
Dentro del género Biomphalaria existen especies susceptibles a infestarse con

esquistosomas y otras resistentes. Las especies que pueden ser naturalmente
infestadas son B. pfeifferi, B. sudanica, B. glabrata, B. tenagophila y B. straminea,
encontrandose las tres dltimas en Brasil. Se considera que B. glabrata, ain no
localizada en la Argentina, es la mas susceptible, en menor grado serian B.
tenagophila (Paraense y Corréa, 1963, 1978) y B. staminea (Paraense, 1982). Ademas
en América del Sur existen especies potencialmente susceptibles, como B. peregrina
(Paraense & Corréa, 1973), B. amazonica (Corréa & Paraense, 1971) y B. aff
straminea (Paraense & Corréa, 1989) |

El género Biomphalaria es capaz de infestarse con Schistosoma mansoni y pero
también puede llegar a infestarse con el hibrido de S. mansoni - S. intercalatum y con
el hibrido de S. rodhaini y S. eduardiense.

El grado de compatibilidad entre los esquistosomas y los caracoles esta determinado
en gran parte por la influencia relativa de los genes del parasito y los genes que le
confieren resistencia al huésped (Rollison y Southgate, 1987). La susceptibilidad o
resistencia a la infestaciones por Schistosoma mansoni puede variar
considerablemente de una especie a otra de Biomphalaria (Newton, 1952; Pan, 1965;
Souza et al., 1995). Incluso en moluscos de igual especie pero diferentes éreas
geograficas existe variabilidad (Corréa et al., 1979). Por lo tanto, el resultado del
encuentro miracidio - caracol en el habitat natural, variard dependiendo de la
constitucion genética de los participantes (Basch, 1976).

Un caracol se considera infestado cuando una vez expuesto a los miracidios de S.
mansoni, produce o contiene cercarias.

Se han realizado pruebas de susceptibilidad y se observé que si una especie resistente
a S. mansoni, es previamente infestada con otros trematodos puede volverse
susceptible a la infestacion, debido a que se altera la respuesta normal del sistema de
defensa del molusco.

La edad es otra caracteristica que afecta la respuesta del caracol a la infestacion, los
caracoles jovenes son mas facilmente infestados que los caracoles adultos. Algunos
caracoles, en maduracion sexual, producen nodulos en la pared del tejido que rodea al
corazén. Este tejido produce células, hemocitos, las que estdn intimamente
involucradas en la habilidad para cuidar al caracol de la infeccion del parasito

(PAHO, 1968).
35



CAPITULO 3, EL HUESPED INTERMEDIARIO

Modificaciones de las caracteristicas del molusco y efectos en la sobrevida

Las alteraciones inducidas por el parésito asi como la longevidad del caracol infestado
tienen importantes implicancias con respecto a la transmision de la esquistosomiasis.
La infestacion del caracol por los esquistosomas inicia una confrontacién dinamica
con el sistema inmune del caracol, ejerciendo efectos sobre el metabolismo,
crecimiento, sobrevida y actividades reproductivas. Tan profundo son estos efectos
que algunos autores han considerado al caracol infestado como una extension del
fenotipo del trematodo, con su carga energética totalmente manipulada por el parasito,
para maximizar la produccion de cercarias (Dawkins, 1982).

En cuanto al efecto de la infestacion sobre capacidad reproductiva del caracol,
Brumpt (1941) verificé que los moluscos parasitados realizaban la postura normal
hasta los 18 dias después de que fueron experimentalmente infectados. Cuando los
esporocitos migraban a la glandula genital, la postura cesaba. Otros autores han
observado que la producciéon de huevos del huésped se inhibe parcial o totalmente
después de 4 a 6 semanas post infestacion (Etges y Gresso, 1965; Mc Clelland y
Bourns, 1969; Meier y Meier-Brook, 1981).

Puede ocurrir que se observen cercarias vivas y activas en el interior de los huevos,
las que no sobreviven mas que 24 a 36 horas, siendo posteriormente asimiladas por el
embrion. Este parasitismo no parece perturbar el desarrollo del mismo (Rey, 1956).
En cuanto a la mortalidad del caracol infestado, se ha observado que la tolerancia de
diferentes especies de moluscos a los esquistosomas varia considerablemente, aunque
en general, la infestacion reduce significativamente la sobrevida del huésped. Esta
tendencia fue resaltada por estudios tedricos y empiricos de Anderson y May (1979),
y Anderson y Crombie (1984). Por otro lado, se han reportado trabajos donde se
verifican bajos porcentajes de mortalidad de moluscos infestados comparados con los
controles (Figueiredo ef al., 1992) y también se ha reportado al menos un estudio
experimental en que caracoles infestados con esquistosomas vivieron més que los
controles (McClelland y Bourns, 1969).

En lineas generales podemos decir que la mortalidad del molusco infestado comienza
entre 5 y 6 semanas desde la infestacion, y corresponde al tiempo de maduracion de la
misma y a la liberacion de cercarias (Pan, 1965; Schwanbek et al., 1986). Anderson y
Crombie (1984) concluyeron que el porcentaje de mortalidad de los caracoles que

estan eliminando cercarias aumenta en forma aproximadamente exponencial desde el
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momento en que comienzan a despojarse de estas, probablemente como consecuencia
del estrés acumulado impuesto por la reproduccion parasitaria sobre un largo periodo
de tiempo.

Aunque la infestacion aumenta la mortalidad del huésped, algunos caracoles
parasitados han logrado sobrevivir por periodos notablemente largos en el laboratorio.
Entre los datos obtenidos en tales condiciones podemos nombrar: B. pfeifferi
sobrevivié por 213 dias con S. mansoni (Meuleman, 1972), Oncomelania quadrasi
por 280 dias con S. japonicum (Pesigan et al., 1958), Bulinus globosus por 400 dias
con S. haematobium (Fryer, 1986), en Egipto B. alexandrina tuvo un tiempo de
sobrevida de 130 dias, para Bulinus truncatus del mismo pais 329 dias (Lo, 1972) y
para B. truncatus de Malasia la longevidad fue de 210 dias (Frandsen, 1979).

En cuanto a las especies de América, Souza er al. (1994) reporté para B. glabrata
procedentes de Belo Horizonte, Brasil, una sobrevida de 218 dias similar al valor
encontrado por Théron (1980) de 240 dias.

Para el caso de B. tenagophila, Figueiredo er al. (1992) estudiaron especimenes
recolectados en el estado de San Pablo, a los cuales infestaron con cepas sintropicas
de S. mansoni y en base a la cinética de liberacion de cercarias observaron que el
tiempo de sobrevida mas alto fue de 137 dias para los caracoles.

Otro aspecto a tener en cuenta es que la infestacion también reduce la tolerancia del
caracol infestado a las temperaturas elevadas (Lee y Cheng, 1971), a los
molusquicidas (Andrews et al., 1983), y a los metales pesados tales como el zinc
(Guth et al., 1977).

Control del Caracol

La vigilancia del huésped intermediario es una de las acciones que se llevan a cabo en
el control de la esquistosomiasis. Existen diferentes métodos de control dependiendo
del fin requerido: reducir la densidad de poblacion de los caracoles, la longevidad de
los mismos 0 ambas cosas. Los métodos pueden ser quimicos, bioldgicos, ambientales
y/o conductistas (humano).

El método quimico tiene como desventaja su elevado costo, la generacion de

resistencia y los efectos que los molusquicidas producen en la fauna acuética, en
especial en los peces.
Entre los quimicos usados encontramos el TBTO, oxido de tributilestafio, cuya

formula es la siguiente, C24 H54 OSn2, la que se observa en la Figura 3.2:

37



CAPITULO 3, EL HUESPED INTERMEDIARIO

[ T /O\Sn

I

Figura 3.2: Formula quimica del molusquicida TBTO

En Brasil el uso de molusquicidas como estrategia para el control de la
esquistosomiasis comenzé en 1976, utilizando niclosamida (sal de etanolamina de 2",
5-dicloro-4 nitrosalicilamilida) pero su uso ha sido limitado debido al grado de
toxicidad ecoldgica del mismo.

Existen dos Familias de plantas con efectividad molusquicidas, Euphorbiaceae y
Sapindaceae. En los estudios que se han realizado se ha encontrado que Euphorbia
splendes mantiene su actividad molusquicida en dosis menores de 0,5 mg/l, ocho
veces menos que la dosis letal para los peces (Vasconcellos y Schall, 1986).

El control biol6gico se basa en el uso de especies depredadoras que mantengan bajo

control a la poblacién de caracoles. Existen cuatro categorias en el control bioldgico,
los microorganismos patégenos (virus, hongos, protozoos y bacterias), los parasitos,
los depredadores y los competidores.

En la primer categoria, hay ciertas bacterias, como Bacillus brevis, que secretan una
toxina molusquicida y ciertos hongos que matan los huevos de los moluscos (Pointier,
2001). Pero tanto la aplicacion de bacterias como de protozoos y virus es limitado y se
sabe poco al respecto.

La utilizacion de trematodos parasitos como agente de control es prevista desde hace
tiempo, pero todos los datos que existen son escasos y antiguos. En el area del Caribe
se realizé un ensayo entre 1976 y 1979 con Ribeiroia guadeloupensis, que en estado
adulto es paréasito de las ratas y tiene en su ciclo de vida dos hospedadores
obligatorios como intermediarios Biomphalaria glabrata y el pez Tilapia mossambica
(Nassi, 1978). El experimento dio como resultado una reduccién del 93 % de

Biomphalaria glabrata después de un afio de trabajo.
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Entre los trabajos utilizando peces, Tilapia melanopleura, en Brasil, mostr6 ser un
buen predador de B. glabrata (Azevedo, 1960), hecho confirmado en el laboratorio
por Andrade y Antunes (1969). Asimismo en un estudio realizado en Melquiades,
area rural en el Estado Brasilefio de Minas Gerais, se observé la ausencia de
Biomphalaria en estanques donde se encontraban tilapias adultas, lo que indica el
efectivo control biolégico que realiza este pez (Kloos et al., 2001). Otros trabajos de
este tipo fueron en Bahia, Brasil, donde el pez local Anthronatus ocelatus, fue usado
para control del caracol (Kloos et al., 2001) y en Zimbabwe, Africa, que para el
control en estanques de peces, se utilizaron las especies 7. rendalli y el chichlid
Sargochromis codringtoni como predadores efectivos del huésped de S. mansoni
(Chimbari et al., 1999).

También en Brasil otro tipo de control de la esquistosomiasis incluye la introduccién
de patos, los cuales han mostrado ser efectivos en la reduccion de Biomphalaria
alrededor de las casas (Kloos et al., 2001).

En cuanto a las especies competidoras existen otros moluscos en particular
prosobranquios de la familia Ampullariidae y Thiaridae que son competidores de la
familia Biomphalaria.

Otro método de control es la gestion ambiental, que se basa en modificacion de
actitudes entre los que se encuentran favorecer las condiciones sanitarias y mejorar el

empleo del agua de riego.

Vias de dispersion de los moluscos
Dado el posible y potencial riesgo de expansion de B.glabrata; que es la especie de

Biomphalaria con mayor susceptibilidad a la infestacion con S. mansoni y que ya se
ha encontrado en el sur de Brasil; hacia areas no endémicas, es importante conocer
las diferentes vias de dispersion de los moluscos para prevenirla.

Los caracoles pueden dispersarse por corrientes de agua pero también pueden ser
transportados por animales, tal es el caso de los pajaros que pueden acarrearlos como
tales o a sus huevos en los pies o en el plumaje. Asimismo los peces y los mamiferos
pueden llegar a transportar moluscos.

Otra forma de traslado que permite derribar barreras naturales y colonizar nuevos
escenarios de agua es a través del comercio de plantas ornamentales desde zonas

endémicas a regiones libres de enfermedad.
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Distribucion geografica del Género Biomphalaria
Al Género Biomplalaria se lo encuentra en Africa y distribuido por el continente

Americano desde Centroamérica y el Caribe hasta la Patagonia.

En Brasil se encuentran 10 especies de las cuales tres, como ya se menciond, B.
grabrata, B. tenagophila y B. straminea, son transmisores naturales de la
esquistosomiasis (ver Capitulo 2).

En la Argentina hay 7 especies identificadas del Género Biomphalaria, ninguna de
ellas infestadas. En trabajos realizados superponiendo mapas de curvas de igual
riqueza especifica (isaritmas), se ha observado en la distribucion del género
Biomphalaria, que las lineas de mayor riqueza se proyectan en la Mesopotamia,
relacionadas principalmente con la cuenca del Rio Parana. La riqueza especifica

disminuye con el aumento de la latitud y de la longitud (Rumi ez al., 1997).

Caracteristicas de las especies que se encuentran infestadas en Sudamérica

Biomphalaria tenagophila

Esta especie fue descripta por Orbigny en 1835 como Planorbis tenagophilus, basado
en un espécimen de la provincia de Corrientes en Argentina. Es un caracol pequefio y
marrén, enroscado en forma plana. Dado su tamafio y color se hace dificultoso
encontrarlo. El adulto posee secciones de los giros de la concha con ambas caras
concavas. Crece en aguas quietas y lagunas estancadas. Tiene aproximadamente 18

milimetros de diametro (Figura 3.3).

i

Figura 3.3.: Arriba Biomphalaria tenagophila; Abajo Biomphalaria straminea

B. tenagophila se encuentra en Brasil, Argentina, Pert, Bolivia, Paraguay y Uruguay

y no ha sido encontrada en otra region de América (Paraense, 2001, 2005).
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En Brasil se distribuye a lo largo del drea costera, desde el sur del Estado de Bahia
hasta el Chui, en el estado de Rio Grande do Sul y tal como lo enfatiza Paraense y
Corréa (1987) la lenta pero constante expansion de la esquistosomiasis en la regién
sureste y sur del Brasil esta asociada a B. tenagophila como vector.

En la figura 3.4 se muestra la distribucion de B. tenagophila en la Argentina, con la

cita mas austral en Santa Cruz.

Figura 3. 4. Distribucion de la especie B. tenagophila en la Argentina. Imagen extraida de Rumi er al. 1997.

Biomphalaria straminea

Este caracol de la coleccion Cuming en el Museo de Historia Natural de Londres, esta
etiquetado como procedente de Sur América. Fue descripto por primera vez por
Dunker (1848) como Planorbis stramineus. (Paraense, 2001). Morfolégicamente, esta
especie tiene una conchilla con dimensiones méaximas de 16,5 mm de diametro por 6
mm de ancho (Figura 3.3). Posee 5 anfractos que aumentan rapidamente en didmetro,
mas que las otras especies de Biomphalaria (Rumi, 1991).

B. straminea se encuentra en Brasil, Venezuela, Uruguay, Argentina y Paraguay
(Paraense, 1970; 2005).

B. straminea es menos susceptible a la infestacion pero es la principal responsable de
la transmision de la enfermedad en el noreste de Brasil, (Paraense y Corréa, 1989)
donde se la considera epidemiolégicamente muy importante. Ademds es la mejor

adaptada a las variaciones climaticas y condiciones ecoldgicas de las cuencas
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hidrolégicas brasilefias (Paraense, 1986). Estudios realizados en Hong Kong, por
Yipp (1990), revelan un fuerte poder colonizador de esta especie, tanto en término de
numero de sitios ocupados como de dominancia numérica de estos sitios y que la
colonizacion de hébitats loticos depende de la concentracién y calidad de los
minerales disueltos.

En la figura 3.5 se muestra la distribucion de B. straminea en la Argentina, la que
presenta un patron de distribucién mds restringido que B. tenagophila y es muy

frecuente en el nordeste de dicho pais.

M.

Figura 3.5. Distribucion de la especie B. straminea en la Argentina. Imagen extraida de Rumi ez al. 1997.

Biomphalaria glabrata

Es la principal especie en América debido a su amplia distribucion y alta
susceptibilidad a la infestacion por S. mansoni (Paraense y Corréa, 1963), la que esta
determinada tanto por factores genéticos como por adaptaciones evolutivas (Delgado
etal., 2001).

La ocurrencia de B. glabrata en el continente Americano, fue reportada por primera

vez durante la expedicion realizada en Brasil por Spix-Martius desde 1817 a 1820
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(Paraense, 2001). Spix basé su clasificacion en funcién al caparazon de los moluscos
y dado que el color del mismo varia segun al medio ambiente que lo rodea, se dieron
distintos nombres a la misma especie, dependiendo de la zona donde se encontraban.
Por lo tanto, desde 1818 a 1913 se han reportado con distintos nombres la presencia
de esta especie en diferentes zonas de América Central y América del Sur (Paraense,
2001).

En cuanto a su apariencia, B. glabrata posee una concha externa de carbonato de
calcio cubierta por una fina cuticula de material organico la cual le imparte el color.
Este caparazon tiene, en lineas generales, un didmetro entre 15 y 30 mm, un ancho de
5a8 mmy de 5 a6,5 espiras, pero el tamafio que puede alcanzar el adulto varia con

el tamario de la poblacion y el area geografica (PAHO, 1985).

SINTESIS

Los moluscos del Género Biomphalaria son pulmonados, hermafroditas, siendo la
fecundacién cruzada preponderante sobre la autofecundacion. Habitan tanto espejos
de agua dulce naturales como artificiales con moderada penetracion de la luz, minima
turbidez, barros con sustratos ricos en materia organica y vegetacion acudtica
sumergida o emergida. Viven principalmente en aguas poco profundas y no pueden
sobrevivir durante grandes sequias. Toleran amplios rangos térmicos, pero pueden
soporta mejor las bajas temperaturas que las altas y tienen la habilidad de moverse
para evitar extremos de temperatura en su habitat.

Las especies que se encuentran infestadas naturalmente en América del Sur son B.
grabrata, B. tenagophila'y B. straminea.

Rangos de temperaturas en que se desarrolla la actividad biologica del molusco:

De acuerdo con los datos bibliograficos recabados en éste capitulo, se definen los
rangos de temperatura que se han consideradora como guia base para este trabajo en
funcion a las condiciones en que se realiza la actividad biologica por parte del
molusco. De esta manera cuando la actividad metabdlica a la que se hace referencia se
realiza sin estrés, se la ha denominado rango de confort, mientras si ademas de no
tener estrés, es el rango donde la actividad biologica es méaxima se la llama rango
Optimo.

Ademés se ha llamado barrera térmica, a toda aquella temperatura que limita el
desarrollo del molusco o bien alguna actividad biologica del mismo. Las limitantes

térmicas pueden ser tanto inferiores como superiores.
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Sobrevida del Molusco

Rango extremo de temperatura de sobrevida: de 0 °C a 40 °C.

Rango de temperatura en que el molusco vive con confort: 10 °C a 30 °C.
Rango de temperatura 6ptimo en que viven el género Biomphalaria: 22 °C a 26 °C.
Rango en 6ptimo en que viven la especie B. glabrata: 25 °C.

Reproductividad

Rango extremo de temperatura: 5 y 35 °C

Rango de temperatura en que la fertilidad se realiza con confort: entre los 18 y los 30
°C

Rango optimo, para B. glabrata 20y 27,5 °C

Desarrollo Embrionario: De los datos bibliograficos se extrae que la temperatura
Optima para el desarrollo embrionario de B. glabrata 'y B. tenagophila esta en el rango
de 25 a 30 °C, se observé una relacion inversa entre B. glabrata y la temperatura
minima mientras que para B. tenagophila se observo con la temperatura méaxima.

La otra variable climatica que se analiza es este trabajo es la precipitacion. Se ha
observado que en épocas de sequia, el caracol queda en el sustrato y se concentra,
mientras que en época de lluvias se dispersa y, en funcion a la velocidad del flujo es el
alcance. Por lo tanto la distribucion de Biomphalaria esta sujeta a la existencia de
espejos de agua, regulados por la cantidad de precipitaciones que se dan en una
determinada zona; si las sequias son importantes el caracol se muere y si las lluvias
son muy fuertes el caracol sufre mayor dispersion.

No se ha observado una relacién entre la precipitacion y el despojo de cercarias desde

el caracol infestados.
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CAPITULO 4
EL PARASITO, Schistosoma mansoni

El parasito responsable de la enfermedad esquistosomiasis es un trematodo digeneo
(gusano plano), de la Familia Schistosomatidae, Género Schistosoma, distribuido en
areas tropicales y subtropicales, y abarcando Africa, parte del sureste de Asia, el Caribe
y parte de Sudamérica (Rumi, 1991).

De todas las especies conocidas del Género Schistosoma, 19 aproximadamente, 5 de
ellas afectan al humano. Las tres principales y mas extendidas, son Schistosoma
haematobium, S. japonicum, y S. mansoni. Las otras dos especies S. mekongi y S.
intercalatum, se encuentran circunscriptas a determinadas areas geograficas.

Existen ademas otras especies de esquistosomas parasitas de aves y de mamiferos, que
pueden causar dermatitis cercarial en humanos.

Podemos asi clasificar al parésito causante de la esquistosomiasis:

Reino: Animalia Linnaeus, 1758.

Subreino: Eumetazoa Biitschlii, 1910.

Superphylum: Platyzoa Cavalier-Smith, 1998.

Phylum: Platyhelminthes Gegenbaur, 1859.

Clase: Trematoda Rudolphi, 1808.

Subclase: Digenea Carus, 1863.

Orden: Strigeatida (Larue, 1926) Sudarikov, 1959.

Familia: Schistosomatidae (Looss, 1899) Poche, 1907.

Subfamilia: Schistosomatinae Stiles y Hassel, 1898.

Género: Schistosoma Weinland, 1858.

Caracteristicas del Phylum Platyhelminthes: Gusanos planos; acelomados; cuerpo
deprimido en sentido dorso ventral; sistema digestivo sin ano (el intestino termina en
ciego); sin sistema circulatorio. Suelen ser considerados como los representantes mas
primitivos de los animales bilaterales.

Caracteristicas de la Clase Trematoda: También llamados duelas; modifican su
epidermis larval en la neodermis del adulto; provistos de una o més ventosas, que las

utilizan como érganos de fijacion. Son gusanos planos no segmentados.
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Caracteristicas de la Subclase Digenea: endoparéasitos con uno o mads huéspedes
intermediarios. Su ciclo vital les confiere el nombre digeneos porque tienen al menos
dos hospedadores.

Caracteristicas de la Familia Schistosomatidae: Son inusuales dentro de los gusanos
digenéticos, porque son gonocoricos, o sea poseen sexos separados y las formas adultas
se encuentran dentro del sistema circulatorio de su huésped definitivo. Tienen un sélo
huésped intermediario. Las cercarias infectan directamente al huésped definitivo y
maduran dentro del mismo. Dentro de esta Familia se incluyen importantes parésitos
para el hombre.

Caracteristicas de la Subfamilia Schistosomatinae: Con un canal ginecéforo bien
desarrollado.

Caracteristicas del Género Schistosoma: Hay dimorfismo sexual considerable en el
Género, siendo los machos mas cortos y corpulentos que las hembras. Los machos
tienen el antecuerpo corto con forma cilindrica y el tegumento puede tener tubérculos
con o sin espinas (Yamaguti, 1971). Poseen ademas un canal ventral, longitudinal,
llamado canal ginecé6foro, en el cual, generalmente reside la hembra.

Las hembras tienen un cuerpo filiforme y mas alargado que los machos y las ventosas
son mas pequeiias y no tan musculosas.

Los machos presentan de cinco a nueve testiculos, segun la especie considerada, poseen
conductos eferentes que por coalescencia formar la vesicula seminal, la que se abre
ventralmente a través del poro genital, inmediatamente por debajo de la ventosa ventral.
No tiene cirro, ni bolsa del cirro, ni células prostaticas (Schmidt y Roberts, 1984).

El ovario se puede encontrar en la parte anterior, posterior o en la mitad del cuerpo de
las hembras y el utero puede ser corto o largo dependiendo de la especie.

Los huevos son ovales o fusiformes con espinas laterales, terminales o una espina

rudimentaria.

Clasificacion en Grupos de Especies

Podemos dividir al Género Schistosoma en Grupos o Conjunto de Especies
relacionados, en funcion a la morfologia de los huevos y al caracol que interviene como
huésped intermediario. Los grupos son S. haematobium, S. mansoni, S. japonicum 'y S.

indicum (Rollinson y Southgate, 1987).
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Grupo S. haematobium — Tiene como hospedador al caracol del Género Bulinus. Los
huevos usualmente terminan en una espina. Estos parasitos se encuentran en Africa, el
area Mediterranea y en Medio Oriente.

Dentro de este grupo se encuentran:

S. haematobium — Pardsito de humanos.

S. intercalatum — Parasito de humanos.

S. bovis — Parésito del ganado de ovejas y cabras. El hombre puede llegar a infestarse
pero es muy raro.

S. mattheei — Parasito de primates y rumiantes. El hombre puede ser infestado con esta
especie en Sudéfrica, aunque esto se da s6lo en conjuncién con la infestacion de S.
haematobium o S. mansoni.

S. curassoni — Parésito de rumiantes.

S. margrebowiei — Parésito de rumiantes. Huevos de esta especie se han encontrado en
el hombre pero esto no es probablemente una verdadera infestacion, por ejemplo el
hospedador humano ingiere los huevos de un animal infestado, el cual viaja a través del
tracto intestinal y pasa a las heces.

S. leiperi — Parasito de rumiantes.

Grupo 8. mansoni — El caracol hospedador es el perteneciente al Género Biomphalaria.
Los huevos tienen usualmente una espina lateral. Salvo S. mansoni todos los parasitos
de este grupo estan restringidos a Africa.

S. mansoni — Parasito de humanos.

S. rodhaini — Parasito de roedores y carnivoros.

S. edwardiense — Parésito de rumiantes. Este fue descripto por primera vez por J. P.
Thurston de las venas mesentéricas del Hippopotamus amphibius. Los huevos tienen
una espinal lateral rudimentaria.

S. hippopotami — Reportado como parasito de los hipopétamos. Este parasito fue
recuperado de los vasos sanguineos hepaticos del Hippopotamus amphibius y descripto
por Thurston en 1963. Subsecuentemente McCully et al., en 1967, encontraron que el
parasito tenia una anormal distribucion en los animales, siendo abundante en las arterias
pulmonares, corazén, vena cava posterior y venas hepaticas. Esta inusual distribucién
aumentaba la posibilidad de que el hipopétamo no sea el hospedador natural del parésito
y algunos autores discuten la idea de que S. hippopotami es sinénimo de S. mansoni.
Grupo S. japonicum — Tienen como hospedador intermediario al caracol del Género

Oncomelania, Robertsiella'y Tricula en el Este de Asia.
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S. japonicum — Parasito de humanos y otros animales.

S. mekongi — Parasito de humanos y otros animales.

S. malayensis — Raramente parasito humano, si, es parésito de otros animales. Un
muy reciente nuevo parasito descripto.

S. sinensum — Parésito de roedores.

Grupo S. indicum — El caracol huésped es del Género Indoplanorbis, Radix y

Lymnaea en Asia.

S. indicum — Parasito de rumiantes.

S. spindale — Parasito de rumiantes y perros. Esta especie esta incriminada en la
dermatitis cercarial.

S. nasale — Parasito de rumiantes.

S. incognitum — Parésito de roedores, carnivoros y rumiantes.

Distribucion geogrifica de las distintas especies de esqusitosomas

Schistosoma mansoni es encontrada en distintas partes de Sudamérica: Brasil,
Venezuela, Surinam y en algunas zonas del Caribe; en el oeste, este y centro de Africa,
ademads del delta del Nilo (Egipto), y en el Medio Oriente, en diferentes puntos de la
peninsula Arabica.

S. haematobium muy extendida en toda Africa y Medio Oriente. Se encuentra en las
aguas del Nilo, contaminando los caudales fluviales sobretodo del sur de Egipto y del
norte del actual Sudén.

S. japonicum en el este y sudeste de Asia, China, Laos, Camboya, Filipinas, Indonesia,
Célebes, Japon y Tailandia.

S. intercalatum se encuentra circunscrito al centro oeste de Africa.

S. mekongi esta circunscripta al sudeste asiatico.

Estadios del Pardsito

En el Capitulo 2 se ha desarrollado el ciclo de vida del esquistosoma, mostrando
principalmente como se desarrollaba la enfermedad en el humano, en éste Capitulo se
desarrolla el ciclo de vida para poder mostrar en detalle los diferentes estadios del

parésito y el espacio fisico donde se desarrollan (Figura 4.1).
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PULMON HEMBRA ONLGNECFOR)  MACHO
HIGADO
CORAZON

SCHISTOSOMULA MIGRA A TRAVES
f DEL CUTRPO DL HUESPED.

HUESPED DEFINITIVO
A CEACARASE TRANSORMN EN SCHST 105 HUEVOS MIGRAN A TRAVES DE LA PARED DEL INTESTING i;é

7\ EN LA PENETRACION ACTIVA DE 1A PIEL DEL
HUESPED DEFINTIVD

QUIMIOTAGHISMO POSITIVO FOTOTROPISMO POSITIVO MIRACIDIO
‘/ TERMOTROPEMO POSITIVO. QUIMIOTROPISMO
A GMOTAGTISAO POSIT
TIGMOTAGTISMO POSITIVO

‘CERCARIA EMERGE DEL MOLUSCO
DURANTE
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\

’ € E5POROGTOMADRE CONTENIENDO ESPOROGITOS HUGS

ESPOROCITO HUO CONTENIENDO CERCARIAS
DENTRO DEL ORGANO DIGESTIVO ¥ REPRODUCTOR
DEL CARACOL

Figura 4. 1. Ciclo de vida de esquistosoma. Gréfico extraido y modificado de la pagina Web de la Cambrige
University,Schistosomiasis Research Group. http://www.path.cam.ac.uk/~schisto/SchistoLife/Schist.lifecycle.html.

El parasito macho se une con la hembra y por medio de reproduccion sexual se forman
los quistes cigoticos o huevos, los que, a medida que son puestos por la hembra, se
acumulan en las paredes de los vasos sanguineos. Cuando estos vasos sanguineos se
rompen expulsan a los huevos por la orina o las heces al agua. Las hembras producen
entre 300 y 3000 huevos por dia (Moodley et al., 2003). Cuando llegan al agua los
quistes cigéticos liberados por las duelas adultas se convierten en larvas ciliadas que
nadan libremente llamadas miracidios, los que penetran en el molusco y entran en el

periodo de incubacidn extrinseca, etapa de la que finalmente son liberadas las cercarias,

otro estadio larval.

La cercaria al penetrar al huésped definitivo a través de la piel pierde su cola y se
convierte en esquistosomula. Esta viaja por sangre o sistema linfitico para llegar a
higado donde, después de seis semanas alcanza la madurez sexual y se transforma en la
duela adulta, esquistosoma (Moodley et al., 2003). El rango de vida del parasito adulto
dentro del huésped es entre tres a ocho aifios, sin embargo este periodo puede
prolongarse en funcion a las condiciones que el hospedador ofrezca al parésito
(Moodley et al., 2003).
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Descripcion de los diferentes estadios

El Miracidio

Morfologia de un miracidio

Terebratorium

Capa de musculatura
circular

Capa de musculatura
longitudinal

Célula glandular apical

Célula en llama

Célula glandular lateral
Cilia

Masa nuclear

Células germinales

A B

Figura 4. 2. A. Microscopia electronica de barrido de un miracidio. El huevo que se observa a la izquierda esta en
eclosién. B. Dibujo modificado que muestra la organografia interna del miracidio (Dr. T. Stewart).

Caracteristicas del miracidio (Figura 4.2.A.y 4.2.B.):

- Tamafio, entre 150 y 180 um de largo por 70 a 80 pm de ancho.

- Posee numerosas cilias, para poder moverse a través del agua.

- No posee intestino.

- Tienen sexos diferenciados.

- Tiene un sistema nervioso con una variedad de 6rganos sensoriales.

En este estadio no se alimenta por si sélo, vive utilizando el glucégeno que tiene como
reserva, del que obtiene la energia necesaria para sobrevivir hasta estar dentro del
caracol. La sobrevida esté limitada a la cantidad de gluc6geno que utilice, por lo tanto la
capacidad de infectar disminuye con el tiempo.

De acuerdo con Schmidt y Roberts (1984), el miracidio vive entre 5 y 6 horas bajo
condiciones Optimas y deja de infestar pasadas las 4 a 6 horas después de la eclosion
del huevo. El miracidio nada sin cesar durante su vida (Schmidt y Roberts, 1984) y, para
poder contactar al huésped desarroll6 diferentes artilugios, en especial se observa en los
miracidios de S. mansoni fotorreceptores los que le permiten nadar hacia la luz
(fototropismo positivo) y ademas nada hacia arriba (geotropismo negativo). Estas dos
caracteristicas le permiten ir hacia el agua superficial donde se encuentran los caracoles.
Ademdas el parasito posee quimiorreceptores capaces de detectar acidos grasos

excretados por el caracol y ciertas aminas que se encuentran en el pie del mismo, por lo
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cual el miracidio nada directamente hacia el caracol (quimiotropismo positivo) (Figura
4.3).

Figura 4. 3. Fotografia de un miracidio nadando hacia un caracol.

Una vez que se contacta con el caracol (tigmotactismo positivo), el miracidio ayudado
por sus Organos sensoriales realiza una exploracion de la superficie del mismo hasta
lograr encontrar el lugar que le permite penetrar en el huésped. Al hallar éste lugar el
miracidio se fija al caracol a través del ferebratorium que actia como ventosa y al
mismo tiempo se producen secreciones desde las células de las glandulas apicales del
miracidio. Se observa que para S. mansoni el lugar de fijacion se halla generalmente en
la porcion anterior del borde lateral del pie de los caracoles.

Para penetrar al caracol el miracidio realiza ciertos movimientos y utiliza posiblemente
una secrecion histolitica de las tres células glandulares apicales que tiene el miracidio.
Durante la penetracion el miracidio modifica su epidermis ciliada para ir
transformandose en esporocito primario. Estudios realizados in vitro con S. mansoni,
mostraron que en la transformacion aparece rapidamente (3 horas) un nuevo tegumento
(neodermis) formado probablemente por material subepidérmico (Basch y Di Conza,
1974). El tegumento del futuro esporocito primario es sucesivamente cubierto por

numerosas microvellosidades.

Periodo de incubacion extrinseco:

Las células reproductoras internas que se encontraban en el miracidio, comienzan a
proliferar (reproduccién asexual) y producen una generacion de esporocitos hijos y
estos a su vez producen las cercarias. Las cercarias de S. mansoni son liberadas de 25 a
30 dias después de que el caracol ha sido infectado (Pan, 1965), origindndose
aproximadamente 10000 cercarias de 2 a 12 semanas dependiendo de la temperatura del

agua.
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Cercarias

Son sexualmente diferenciadas. Morfologicamente se observa que la cercaria posee
cabeza y cola (Figura 4.4). La primera mide aproximadamente 200 pm de largo,
mientras que la cola es larga y termina bifurcada. El tegumento esta cubierto por una

membrana trilaminada y tiene por encima un glucocalix, espinas y papilas sensoriales.

¥

Figura 4. 4. Fotografia de una cercaria.

En este estadio el parésito no se alimenta y la energia que necesita para sobrevivir hasta
encontrar al huésped, la obtiene del glucégeno que tiene almacenado principalmente en
la cola y la cabeza. Por lo tanto, el tiempo de vida esté totalmente ligado a la cantidad y
uso del glucogeno de reserva, el que declina exponencialmente con el tiempo desde que
es liberada la cercaria, siendo el de la cola el primero en utilizarse (Lawson y Wilson,
1980). Cuando el glucdgeno de la cola se acaba la cercaria no puede nadar, pero sigue
siendo infecciosa, dado que las reservas de hidratos de carbono (glucdgeno) del cuerpo
le dan la fuerza suficiente para penetrar la piel del huésped (Lawson y Wilson, 1980).
En cuanto a la longevidad de la cercaria, Lawson y Wilson (1980), propusieron que
entre 15 y 35 °C la mortalidad de las cercaria es casi exclusivamente una consecuencia
del proceso de envejecimiento. Estimaron el tiempo de sobrevida en 30 horas a 15 °C,
16 horas a 25 °C y 8 horas a 35 °C. Por fuera de este rango la mortalidad aumenta
exponencialmente con la temperatura.

Por otro lado, un trabajo posterior (Lawson y Wilson, 1983) sugiri6 que bajo
condiciones de temperatura 6ptima, de 25 a 27 °C, el empleo del glucégeno puede
continuar entre 5 y 8 horas antes de que la inefectividad sea dafiada. S6lo después de
este tiempo la reserva de glucogeno puede ser limitada y por lo tanto, afectar la vida del
parasito al atravesar la piel del huésped, acto que consume gran cantidad de energia
(Lawson y Wilson, 1983).

Las cercarias llevan a cabo diferentes pasos hasta encontrar y penetrar al huésped
definitivo, estos pasos estan estimulados por sombras en el agua (fototropismo
positivo), quimicos secretados por la piel del huésped (quimiotropismo positivo) y su
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temperatura (termotropismo positivo). En la primera etapa realiza movimientos
caracteristicos y luego pasa a una biisqueda pasiva. Una vez que alcanzan al huésped,
primero se unen a la piel (tigmotactismo positivo) y comienzan a buscar el sitio que les
permitird penetrarlo y entrar al mismo, en general este sitio es un foliculo piloso. La
penetracion de la piel se realiza gracias a la secrecion de los cinco pares de glandulas

que se encuentra en la cabeza del parasito.

Esquistosémula

Figura 4. 5. Fotografia obtenida de una esquistosomula recién formada y tefiida por medio de una reaccion
fluorescente.

Durante la penetracion de la piel, la cercaria pierde la cola, modifica su tegumento.
convirtiéndose en esquistosdmulas (Figura 4.5). En éste estadio desarrolla un intestino
rudimentario de manera tal que comienza a alimentarse de plasma, no de las células de
la sangre.

La mayor barrera que posee el pardsito para migrar a través de la piel es pasar la
membrana basal para llegar de la epidermis a la dermis. Cuando llega a la dermis la
esquistosomula localiza un vaso sanguineo o un vaso linfatico, pero éste tltimo camino
rara vez lo utiliza; y de aca en mas le lleva 10 horas el pasaje desde la dermis al interior
del vaso. La esquistosémula una vez en sangre tarda unos 3 a 4 dias en llegar a los
pulmones via la arteria pulmonar. Aproximadamente 8 horas después que el parésito
arriba al pulmén se observa que la esquistosdmula increment6 su area superficial
aunque no su masa corporal total por lo que se la observa mucho mas larga y delgada.

Se cree que esta serie de cambios que sufre el parasito en el pulmén son necesarios para
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luego poder movilizarse y migrar hacia la zona donde completara su desarrollo. De ésta
manera va a migrar via capilares pulmonares al resto del sistema circulatorio y

alcanzara la vena porta hepatica donde termina su crecimiento.

Esquistosomas Adultos
Al llegar al higado se completa el desarrollo del intestino y de las gonadas para alcanzar

el estadio adulto, esquistosoma, diferenciandose los machos que son mas cortos y
gruesos, de las hembras alargadas y delgadas. Una vez sexualmente maduros, los
adultos macho y hembra se aparean y migran en contra de la corriente sanguinea de
regreso, a lo largo de las vena porta hepatica, a las venas mesentéricas y a las
bifurcaciones mesentéricas alrededor del intestino, (S. mansoni y S. japonicum) o al
plexo vesical (S. haematobium), donde comienza la puesta de huevos. Después de 35
dias para S. japonicum o S. mansoni 'y 70 dias S. haematobium los huevos embrionados

son excretados en las heces, en la orina o trasladados a otros tejidos.

Esquistosoma Hembra

Figura 4. 6. Fotografia de una hembra madura de Schistosoma mansoni.

La hembra posee dos ventosas, una ventosa ventral cerca del poro genital y una ventosa
oral cerca de la glandula esofégica.

Tanto el tamaiio, la ubicacién de los ovarios y la puesta de huevos varian en funci6n a la
especie. De manera tal que para S. mansoni (Figura 4.6) el tamafio es de
aproximadamente 1,1 cm por 0,2 mm, tiene el ovario en la mitad anterior del cuerpo y
se observa en el utero entre 1 y 3 huevos. Para S. haematobium la dimension es de 1 cm
por 1 mm, el ovario se encuentra en la mitad posterior y posee entre 20 y 30 huevos, y
finalmente para S. japonicum el tamafio es de 2 cm por 0,4 mm, el ovario se localiza en

la mitad del cuerpo y se observan en el utero 50 0 més huevos.
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Esquistosoma Macho

Figura 4. 7. Fotografia de un macho adulto de Schistosoma mansoni.

En los machos adultos las génadas se encuentran dispuestas alrededor de un pequefio
vaso deferente y poseen un canal ginecéforo del cual se sostienen las hembras mientras
son fertilizadas. El tegumento puede estar cubierto de tubérculos los que se encuentran
principalmente en la superficie lateral de los labios del canal ginecoforo y
posteriormente se transforman en espinas.

El tamafio, la cantidad de gonadas masculinas y el tegumento varian en funcion de la
especie considerada, de manera que S. mansoni (Figura 4.7) mide aproximadamente I
cm por | mm, su tegumento estd cubierto de tubérculos gruesos y tiene entre 8 y 9
gonadas; S. haematobium mide 1 cm por 1 mm, los tubérculos son mucho mas finos y
tiene entre 4 a 5 génadas y S. japonicum mide 1,2 cm por 0,5 mm, no posee tubérculos y
tiene entre 6 a 8 gonadas.

En la copula la hembra se ubica dentro del canal ginecoforo del macho (Figura 4.8).

Adultos de Schistosoma en cépula

Macho Hembra

Figura 4. 8. A. Fotografia electrénica de barrido de adultos de Schistosoma sp. en copula. El parasito hembra yace
dentro del surco ventral del macho, llamado canal ginecoforo. Es una adaptacion de estos gusanos a la vida en un
ambiente turbulento. tal como es en la corriente sanguinea. B. Interpretacion de los organismos durante la copula.
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Quistes Cigoticos (Huevo)

SRR

Figura 4. 9. Huevo de Schistosoma mansoni. Se observa la espina lateral y la larva miracidio dentro del cascarén.

Los huevos inmaduros tardan aproximadamente de 6 a 7 dias de postovoposicion en
desarrollarse y llegar a ser huevos maduros llevando una larva miracidio. Este proceso
se lleva a cabo durante la migracion desde los vasos sanguineos del mesenterio, a través
de la pared del intestino, hasta la salida del cuerpo del huésped. En las heces
generalmente sélo se ven los huevos maduros los que tienen forma ovalada y cascara
delgada con ligera tonalidad amarilla.

Los estadios de desarrollo fueron primero clasificados para los huevos de S. japonicum
por H. Vogel en 1942, pero las caracteristicas generales son también observadas en

S. mansoni'y el mismo sistema de clasificacion puede ser usado (Pellegrino et al., 1966;
Michaels y Prata, 1968).

Los huevos poseen una espina terminal o lateral de acuerdo con la especie de que se
trate, la cascara estd compuesta por escleroproteinas y estructurada con microtibulos;
una membrana la separa del contenido del huevo.

La espina que presentan los huevos nos sirven para identificar las especies del parasito.
De tal manera que, los huevos de S. mansoni poseen una espina lateral y son puestos en
forma individual, mientras que los huevos de S. haematobium y S. japonicum son
puestos en tandas y poseen una espina terminal, siendo en S. japonicum la espina
terminal muy reducida.

En cuanto al tamafio, los huevos de Schistosoma haematobium y los de Schistosoma
mansoni tienen aproximadamente 60 por 140 pm, mientras que los huevos de
Schistosoma japonicum miden 63 por 80 pm. Ademads, los huevos de S. mansoni y S.

Jjaponicum estan cubiertos por microtiibulos de aproximadamente 0,3 pm de longitud.
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Los huevos son el principal factor patogénico y la patologia de la esquistosomiasis
estd determinada por la carga de los mismos (Moodley et al., 2003).

Control del parasito, susceptibilidad
Todos los estadios son susceptibles a soluciones de: glutaraldehido al 2 %, hipoclorito

de sodio al 1 % y alcohol etilico al 70 %. Estas soluciones se pueden utilizar para
controlar la enfermedad.

En cuanto a las drogas que se utilizan en humanos para combatir la esquistosomiasis,
todas las especies de Schistosoma son susceptibles a praziquantel. En especial para
combatir la S. mansoni se puede utilizar oxamnique y para S. japonicum metrifonato.
Una limitante en la dispersion de los esquistosomas, estd dada por la presencia de peces
que se alimentan del pardsito. Varios estudios de laboratorio mostraron que los guppies
(peces), Lebistes reticulotes (Figura 4.10), comunes en Melquiades area rural del Estado
de Minas Gerais en Brasil, son eficientes depredadores de las cercarias de S. mansoni
(Pellegrino et al., 1966; Knight et al., 1970).

Figura 4. 10. Guppies, nombre cientifico: Lebistes reticulotes

Los guppies son peces tropicales y las condiciones 6ptimas de su habitat estan dadas por

una temperatura del agua entre 25 y 28 °C y un rango de pH de 7,0 a 7.5.

Relacion entre el parasito y la temperatura

Como hemos visto el esquistosoma pasa por diferentes estadios en su ciclo de vida y
cada uno se desarrolla en diferentes espacios fisicos, los que son influenciados por la
temperatura y sus cambios. Esta influencia afecta no sélo el tiempo de vida sino que
también el grado de infestacion y la capacidad de reproduccién del parasito. Se

desarrolla a continuacion la relacion de cada estadio con la temperatura.
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Miracidio

Tiene un amplio rango de sobrevida. En funcion a los observado por Bénex y Deschiens
(1963) el miracidio puede vivir entre -5 y 45 °C, siendo la temperatura 6ptima de
aproximadamente 15 °C (Martens et al., 1997; Moodley et al., 2003; Anderson et al.,
1982).

Otras observaciones realizadas mostraron que bajo microscopio la movilidad del
parasito es casi nula a los 10 °C y se hacen hiperactivos con el calentamiento gradual
hasta llegar a 40 °C (DeWitt, 1954).

Purnell (1966), trabajando en un rango de 12 a 33 °C, encontr6 que la mortalidad del
miracidio fue uniformemente baja luego de las dos horas de exposicién y aumentaba
linealmente con la temperatura después de mantenerlo mas de 6 horas, lo que denota

que existe una relacion lineal entre la edad, la temperatura y la mortalidad en éste rango.

Condiciones de temperatura para la penetracion del miracidio al caracol.

Coelho y Bezerra (2006) mostraron que existe una relacion directa entre la temperatura
y el porcentaje de infestacion de los moluscos por S. mansoni.

En cuanto a las minimas temperaturas de penetracion, De Witt (1954) realizé
experimentos con S. mansoni y distintas cepas de B. glabrata, observando que a 10 °C
no se produjo ninguna infestacion, pero a medida que se aumentaba la temperatura el
porcentaje de infestaciones también aumentaba. La temperatura maxima de penetracion
estaba directamente relacionada con la capacidad de sobrevida del molusco huésped.
Otros trabajos dan como temperatura minima de infeccion 9 °C (Martens et al., 1997)
existiendo una relacion lineal a partir de la misma, entre la infestacion del miracidio y la
temperatura.

Estadio Intramolusco. periodo de incubacién extrinseca

Este estadio estd influenciado por factores tanto ambientales como enddgenos, estando
la temperatura (Maldonado y Acosta-Matienzo, 1947) y la luminosidad (Standen,
1951a; Valle et al., 1971) entre los factores ambientales mas importantes. Stirewalt
(1954) mostr6 que la temperatura de mantenimiento ejercia efectos sobre el desarrollo
intramolusco de S. mansoni y que al disminuir la misma se producia un retraso y una
fuerte reduccion en el numero de cercarias por caracol.

De acuerdo con Pfliiger (1980) y Plorin y Gilbertson (1983), existe una relacion lineal
entre la Temperatura y el porcentaje de desarrollo de S. mansoni en B. glabrata, con un

punto nulo en 14,2. Ambos autores refieren al rango comprendido entre 16 y 33 °C,
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pero el primero habla de temperatura media del ambiente considerando las fluctuaciones
diarias y los segundos se refieren a la temperatura del agua. Ademas Pfliiger (1980)
sefiala que a bajas temperaturas, entre 11 y 14 °C, la duracion del periodo extrinseco
no parece seguir la relacion hiperbdlica que se da a mayores temperaturas e incluso
observo cierto desarrollo parasitario alin a temperaturas menores que el punto minimo
tedrico de 14,2 °C.

Asimismo experimentos realizados por Pfliiger en 1981, mostraron que la eliminacién
de cercarfas tenia lugar entre los 16 y 35 °C y se producia una disminucion de 1500 a
250 cercarias por semana cuando se exponia caracoles durante 1 hora a 18 y 16 °C
respectivamente. Ademas observ6 que cuando se los colocaba a 15 °C durante una a dos
semanas se suspendia totalmente la eliminacién de cercarias. Por otro lado, Coelho y
Bezerra (2006), también encontraron una relacién lineal entre la Temperatura y la
eliminacion de cercarias pero en un rango comprendido entre 15 a 30 °C, resultando
solo el 1,3% de B. glabrata infectada a los 15 °C mientras que a los 20 y 30 °C se
infectaron el 46 y 89 % respectivamente.

Otro hecho que muestra la prolongacion del estadio extrinseco cuando la temperatura
disminuye, es lo que se observa en Sudéfrica, donde hay zonas en las que durante el
otofio y el invierno las temperaturas varian en un rango que va desde valores subcero a
13 °C y, a pesar de que tanto el pardsito (S. mansoni) como el caracol (B. pfeifferi)
sobreviven a las mismas, la transmision es casi nula siendo recién al final de septiembre
comienzos de octubre (primavera), que salen en forma simultanea todas las cercarias
(Moodley et al., 2003).

Cercaria

En funcién a los trabajos realizados en el laboratorio por Purnell (1966), la cercaria
sobrevive facilmente entre 12 y 33 °C. El mismo autor observé que entre 12 y 27 °C la
mortalidad de la cercarias aumentaba con la edad sin influencia de la temperatura de
mantenimiento, pero a partir de los 30 °C la influencia de la temperatura en la
mortalidad de las cercarias mas viejas era muy grande.

En cuanto a la capacidad infestiva, Purnell (1966) observé que en el rango de 12 a 33
°C, el porcentaje de infestacion disminuia con la edad de las cercarias, tanto como con
la temperatura de mantenimiento de las mismas. Por otro lado, para una misma
temperatura, no se registr6 gran diferencia en la infestividad cuando el tiempo de

incubacion era entre 2 y 6 horas, pero si cuando éste ascendia a 24 horas.
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En estudios experimentales realizados por Stirewalt y Fregeau (1965) sobre la
penetracion de las cercarias al huésped definitivo, observaron que la misma ocurria en
un rango desde 7 a 45 °C, siendo buena la penetracion en un rango de 16 a 35 °C y
6ptima entre 27 a 28 °C. En éste mismo estudio se observo la posibilidad de
inmovilizacion de la cercarias en funcion a la tolerancia a la temperatura, midiendo la
concentracion de las mismas en el fondo de los tubos expuestos. Como resultado cuando
se dejo las cercarias a 5 °C por 60 minutos, perdian movilidad y la posibilidad de
recuperacion a temperatura ambiente resulto ser casi nula. Si la temperatura de
exposicion era de 10 °C, por 60 minutos, la mayoria se aglutinaban en el fondo del tubo
con movilidad casi nula volviendo a apariencia normal cuando se elevaba la
temperatura. Otros trabajos (Lawson y Wilson, 1980) sobre la edad de la cercarias,
temperatura y mortalidad, observaron que entre 15 y 35 °C la temperatura afecta el
envejecimiento de las cercarias pero no a la mortalidad, mientras que fuera de éste
rango la temperatura en si misma causa efectos que llevan al aumento en la mortalidad.
A los 10 °C se observé un alto porcentaje inicial de muertes seguido de un periodo de
insignificante mortalidad, lo que sugirié que un grupo de la poblacién de cercarias era
mas tolerante a las bajas temperaturas o hubo una adaptacion a la misma. Por encima de
los 35 °C la intolerancia a las altas temperaturas causé un gran incremento en la
mortalidad (Lawson y Wilson, 1980).

Por ultimo, Michelson (1961) identifico cuatro estadios en el ciclo de transmision en
que la temperatura puede tener efecto: (1) la habilidad del miracidio por infestar al
caracol; (2) la duracion y finalizacion del desarrollo larval dentro del molusco; (3)
emergencia de la cercaria y (4) infestividad de la cercaria al huésped definitivo,
identificando al estadio intramolusco como el mas sensitivo a los efectos de la

temperatura.

SINTESIS

El esquistosoma es un trematodo digeneo de la la Familia Schistosomatidae, Género
Schistosoma, siendo la Especie S. mansoni la que disemina por América del Sur. Pasa
por una serie de estadios, algunos de los que se desarrollan en un molusco, otros en el
humano y otros en el agua.

En la Cuadro 4.1, se resumen las caracteristicas tanto especiales como generales del

Género Shistosoma.
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Resumen de las Caracteristicas especiales y generales del Género

Tienen sexos separados

Los gusanos adultos poseen formas cilindricas y son alongados

Los huevos no tienen opérculos, pero si tienen espina lateral
Tienen un solo hospedador intermediario

De un miracidio podrian originarse 10.000 cercarias de 2 a 12 semanas,
dependiendo de la Temperatura del agua

El estadio infeccioso para el humano es la cercaria
La ruta de infeccion es a través de la piel

El principal estadio patégeno es el huevo

Cuadro 4.1. Caracteristicas del Género Schistosoma.

Teniendo en cuenta la bibliografia se resume en el Cuadro 4.2, los rangos de

temperatura en que se desarrolla la actividad biolégica de los distintos estadios del

parasito.
RANGO DE TEMPERATURA
EXTREMOS EN EL RANGO DE EN EL CUAL LA FUNCION RAN
TEMPERATURA BIOLOGICA SE DESARROLLA COdrIMG
CON FACILIDAD
SOBREVIDA DE LA o} 2
De 5245 °C De 10235 °C
CERCARIA a Alrededor de 15 °C *
INFECTIVIDAD DE . : i
LA CERCARIA Desde 7 a 45 °C De 16a 35 °C De 27 a 28 °C';de 24a27°C*
Alrededor de 15°C %,
SOBREVIDA DEL ; R —
MIRACIDIO | Puede vivir de -5 a45°C* 12°caz7C’ Mantenidas durante 2 hrs: 21°C

Mantenidas a Ghrs: 12 a15°C "

INFECTIVIDAD DEL
MIRACIDIO

9°c*®,

A partir de temperaturas
mayores de 10 a 40 °C 7 ésta
ultima depende de la
tolerancia del caracol,
relacion lineal

A partir de temperaturas
mayores de 10 °C i yla
temperatura maxima depende de
la tolerancia del caracol

26230 °C " ésta Gltima
temperatura depende de la
tolerancia del caracol

SOBREVIDA
EN ETAPA
INTRAMOLUSCO

La temperatura minima de
sobrevida esta por debajo de
0 °C y la maxima limitada
por el caracol *

Sobrevida: 11 a 40,5 °C dentro
de la fluctuacion diaria ’

LIBERACION DE
CERCARIAS =
DESARROLLO
PARASITARIO

-11°ca35°C”’
-15°Cca30°c”

-14.2 °C es el limite inferior
tedrico
-Relacion lineal entre la T y
el desarrollo del parésito
dentro del caracol "

De 18a32°C "

Punto nulo 14,2 °C "

912

De 16 a35 °C

Desde 18a32°C 7

Desde 16a35°C "

Relacion lineal

Cuadro 4. 2: Rango de temperaturas de las actividades biologicas de los distintos estadios del parasito. En algunas
celdas del Cuadro aparecen mas de una temperatura debido a que aparecen datos diferentes en la bibliografia.
Referencias: 1. Stirewalt y Fregeau (1965); 2. Lawson y Wilson (1980); 3. Purnell (1966); 4. Martens et al., (1995):
5. Bénex y Deschiens (1963); 6. Martens et al., (1997); 7. De Witt (1954); 8. Moodley et al., (2003); 9. Pfliiger
(1980); 10. Plorin y Gilbertson (1983); 11. Pfliiger (1981); 12. Coelho y Bezerra (2006).
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CAPITULO 5
CLIMA DE LAS REGIONES EN ESTUDIO

En este capitulo se establecen rasgos fundamentales que caracterizan el clima del area de
estudio, utilizando los datos obtenidos en las coordenadas elegidas y la Clasificacion de
Koppen.

Por otro lado, para relacionar el cambio climatico con la futura distribucion de la
esquistosomiasis en la Argentina, se deben plantear las condiciones climaticas actuales en
la region de estudio, las que estan relacionadas con el rango de vida del molusco (Capitulo
3) y la del parasito (Capitulo 4). Por lo tanto, en éste capitulo también se analizan las
temperaturas de las diferentes regiones que comprenden el area de estudio, en funcién al
grado de prevalencia o ausencia de enfermedad, realizando la comparacion entre las

mismas.

CARACTERIZACION CLIMATICA

La caracterizacion climatica a partir de los datos registrados abarca el periodo 1948 - 2007.
En cada regién se analizan las siguientes variables: temperatura media anual, temperatura
media de verano, temperatura media de invierno, diferencia de temperaturas entre verano e
invierno y precipitacion media mensual. También se evalta el mes de maxima y minima
precipitacion. Se considera que la estacion de verano abarca los meses de diciembre, enero
y febrero y la estacion de invierno junio, julio y agosto.

En la Figura 5.1 se muestra la Clasificacion de Képpen .
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FIGURA 5.1. Clasificacion climatica de América segin Koppen, McKnight ez al. (2000).

Regién 1:

Representa una de las zonas donde tuvo comienzo la esquistosomiasis en Brasil, abarcando
el este y centro este del Estado de Bahia.

La region posee un clima tropical con variaciones en los indices de precipitacion que van
desde un 4rea lluviosa que bordea la costa atlantica a semidrido con altas temperaturas
hacia la zona continental.

Segtin la Clasificacion de Koppen la region estudiada presenta cuatro areas con diferentes
tipos climaticos. Una estrecha franja costera se caracteriza por un clima de selva tropical
lluviosa (Af) la que es continuada por una sabana tropical (Aw). En el centro y norte del
estado el clima es de estepa arida continental (BWh) rodeada por una zona muy pequeiia de

sabana tropical (BSh).
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Caracterizacion climatica realizada a partir de los datos obtenidos:

De los datos registrados se verifica una temperatura media anual de 22,07 °C, con
temperaturas medias de verano de 23,53 °C y de invierno de 20,03 °C. En cuanto a las
precipitaciones, el mes con mayores lluvias corresponde a marzo con un valor promedio de
138.49 mm y, el mes menos lluvioso es agosto con un valor promedio de 17,91 mm (Figura
5.2).

PRECIPITACIONES MENSUALES
REGION 1, LAT.-12; LONG -40
1948- 2007
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Figura 5.2. Precipitaciones medias mensuales para la region 1. Periodo 1948 - 2007

Region 2:

Esta region representa parte del Estado de Espiritu Santo, norte del Estado de Rio de
Janeiro y este del Estado de Minas Gerais, considerada ésta tltima una de las regiones con
los valores méas elevados de endemia de Brasil. La region tiene un clima que varia entre
tropical, tropical de altitud y tropical humedo en la franja costera, registrandose las
temperaturas mas bajas en las regiones con mayor altitud.

En funcién a la clasificacién de K6ppen la region presenta 3 tipos climaticos. En la franja
costera el clima se caracteriza como selva tropical lluviosa (Af), en la region sudeste del
Estado de Minas Gerais tiene un clima monzénico (Am) y finalmente en el centro la region

presenta un clima de sabana tropical (Aw).
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Caracterizacion climética realizada a partir de los datos obtenidos:

De los datos registrados se verifica una temperatura media anual de 20,34 °C, con
temperaturas medias de verano de 22,96 °C y de invierno de 18,77 °C.

Las precipitaciones presentan un promedio anual de 1587,94 mm, siendo la estacion de
verano (705,78 mm) y en especial el mes de diciembre (258,14 mm) los mas Iluviosos. El
invierno (77,35 mm) es la estacién con menores precipitaciones, y junio (24,11 mm) el mes
mas seco. En cuanto al otofio y la primavera, en la primera los registros son de 358,11 mm

y de 446,68 mm en la segunda.

PRECIPITACIONES MENSUALES ;
REGION 2, LAT. -20; LONG. -42 1

1948 - 2007

PRECIPITACIONES

Figura 5.3. Precipitaciones medias mensuales para la region 2. Periodo 1948 - 2007

Regién 3:

Esta region se encuentra dentro de la Region Sudeste de Brasil abarcando el Sureste del
Estado de Minas Gerais, Noreste del Estado de San Pablo y gran parte del Estado de Rio de
Janeiro.

El clima de esta regién es tropical, tornandose en tropical himedo hacia la costa y con
cuatro estaciones bien definidas en las areas de mayor altitud.

En funcion a la clasificacion de Kppen en la region presenta 4 tipos climatico. Hacia el sur
del estado de Minas Gerais el clima se clasifica como de sabana tropical (Aw), lluvioso con

inviernos secos, encontrandose algunas zonas con clima templado hiumedo (Caf) y lluvias
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durante todo el afo. La region nordeste de San Pablo se caracteriza por ser también
templado hiimedo (Caf) con lluvias durante todo el afio y una temperatura media superior a
los 22 °C y hacia el este de este estado hay una franja donde el clima se torna templado
humedo (Cb), con temperaturas medias del mes mas célido inferior a 22 °C y al menos con
cuatro meses donde las temperaturas medias superiores a los 10 °C. Finalmente la costa que
bordea el Estado de Rio de Janeiro presenta un clima tropical lluvioso con precipitaciones
del tipo monzo6nico (Am).

Caracterizacion climatica realizada a partir de los datos obtenidos:

De los datos registrados en la coordenada elegida se verifica una temperatura media anual
de 19.61 °C, con un promedio en las temperaturas medias de verano de 21,23 °C y de
invierno de 17,84 °C. La diferencia promedio entre verano e invierno es de entre 3 y 4 °C.

En las precipitaciones se observa un promedio anual de 1647,60 mm, siendo diciembre el
mes con mayores lluvias, con un valor promedio de 262,82 mm y el mas seco junio con un
valor promedio de 24,65 mm (Figura 5.4). Si discriminamos por estaciones, la mas lluviosa
es el verano con 740,16 mm, y el invierno la més seca con 78,36 mm, en tanto que los

promedios para la primavera y otofio son 473,43 mm y 355,66 mm respectivamente.

PRECIPITACIONES MENSUALES [
REGION 3, LAT. -22; LONG. -45
1948-2007
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Figura 5.4. Precipitaciones medias mensuales para la regién 3. Periodo 1948 - 2007
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Region 4:
Representa un area que abarca el suroeste del Estado de San Pablo y norte del Estado de

Parana. Esta zona se encuentra cercana al nacimiento del rio Parana, el que tiene lugar entre
los estados de San Pablo, Minas Gerais y Mato Grosso del Sur.

La region tiene clima tropical, caracterizandose como tropical y tropical semihimedo en el
oeste y noroeste del Estado de San Pablo mientras que hacia el sur de la region se torna
subtropical humedo. En las zonas con mayor altitud se presentan bien definidas la cuatros
estaciones anuales.

En funcién a la clasificacion de Koppen la region corresponde a un Clima Tipo Clima
Templado Humedo (Caf), sin estaciones secas y con una temperatura media del mes mas
calido superior a 22 °C.

Caracterizacion climatica realizada a partir de los datos obtenidos:

La temperatura media anual en el periodo registrado es de 21,26 °C, con un promedio de
las temperaturas medias de verano de 22,55 °C y de 19,23 °C para invierno.

En cuanto a las precipitaciones se observa que el mes con mayores lluvias corresponde a
diciembre con un valor promedio de 297,77 mm y el mes menos lluvioso a julio con un
valor promedio de 25,17 mm (Figura 5.5). El valor de precipitacion media anual es de
1763,05 mm, dandose en verano los mayores valores pluviométricos con 855,20 mm y el
invierno el mas seco con 71,06 mm. Para las estaciones de otoflo y primavera se registran
un promedio de 418,86 mm y 377,86 mm respectivamente.

PRECIPITACIONES MENSUALES

REGION 4, LAT. -22; LONG. -50
1948-2007

PRECIPITACIONES

Fighra 5.5. Precipi?zicionég medias mensuales para la regi76h74. Periodo 1948 - 2007
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Regién 5:

Esta region abarca la zona comprendida por el este y centro este del estado de Santa
Catarina y el sureste del estado de Parana.

El clima que caracteriza la zona es subtropical y subtropical himedo con temperaturas
bajas en las sierras.

En funcién a la clasificacion de Koppen la region corresponde a un Clima Tipo Clima
Templado Humedo (Caf) sin estaciones secas.

Caracterizacion climatica realizada a partir de los datos obtenidos:

La temperatura media anual en el periodo registrado es de 17,36 °C, con un promedio en
las temperaturas medias de verano de 20,51 °C y en invierno de 13,98 °C. La diferencia de
temperatura verano - invierno es de 6,51 °C.

Es una regién himeda sin estacion seca. La precipitacion media anual es de 1765,64 mm,
siendo el verano la estacion mas lluviosa con un valor promedio de 708,27 mm y el
invierno la mas seca con 195,04 mm. En cuanto a las precipitaciones de otofio y primavera
los valores promedio son de 351,74 mm y 510,58 mm respectivamente (Figura 5.6). Si
analizamos los valores mensuales, se observa que enero es el mes que presenta mayores
valores pluviométricos con un valor promedio de 251,00 mm y julio es el mes menos
lluvioso con un valor promedio de 54,20 mm.

PRECIPITACIONES MENSUALES
\ REGION 5, LAT. -27; LONG. -50
1948 - 2007
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Figura 5.6. Precipitaciones medias mensuales para la region 5. Periodo 1948 - 2007
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Regién 6:

Esta region abarca el este y centro del Estado de Rio Grande del Sur. Es una coordenada
clave como nexo con las dreas no infectadas.

La region tiene un clima subtropical himedo, con temperaturas bajas en las sierras donde
pueden producirse heladas durante el invierno.

En funcién a la clasificacion de Kdppen la region corresponde a un Clima Templado
Humedo (Caf) sin estaciones secas.

Caracterizacion climatica realizada a partir de los datos obtenidos:

La temperatura media anual es de 17,67 °C, con un promedio en las temperaturas medias de
verano de 21,49 °C y en invierno de 13,67 °C.

En cuanto a las precipitaciones se observo que el mes con mayores lluvias corresponde a
enero con un valor promedio de 253,82 mm y el mes menos lluvioso a julio con un valor
promedio de 65,19 mm (Figura 5.7). La precipitaciéon media anual es de 1773,69 mm,
registrandose en los veranos las maximas precipitaciones de 696,51 mm. La estacién mas
seca es el invierno con 222,98 mm. En cuanto al otofio y la primavera se registra un valor

promedio de 365,33 mm y 488,87 mm respectivamente.

PRECIPITACIONES MENSUALES
REGION 6, LAT. -30; LONG. -52
1948 - 2007
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Figura 5.7. Precipitaciones medias mensuales para la region 6. Periodo 1948 - 2007
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Regién 7:

Esta region representa la zona que abarca el este de Paraguay, suroeste del Estado de
Parana (Brasil), norte y parte del centro de la Provincia de Misiones en Argentina.

Esta zona tiene clima que va de subtropical a templado humedo, con veranos calurosos e
inviernos apacibles.

En funcién a la clasificacion de Koppen la region corresponde a un Clima Templado
Humedo (Caf), sin estaciones secas y con una temperatura media del mes mas calido
superior a 22 °C.

Caracterizacion climatica realizada a partir de los datos obtenidos:

La temperatura media anual es de 21,23 °C, con una temperatura media de verano de

23,80 °C y de 17,89 °C en el invierno.

En cuanto a las precipitaciones se observd que el mes con mayores lluvias corresponde a
enero con un valor promedio de 242,90 mm y el mes menos lluvioso a agosto con un valor
promedio de 57,18 mm (Figura 5.8). La precipitacion media anual es de 1727,05 mm,
siendo la estacién con mayores precipitaciones el verano con 677,69 mm, seguida por el
otofio con 428,00 mm y la primavera en 422,91 mm. Como puede observarse no existe
demasiada diferencia entre las precipitaciones de otofio y primavera. La temporada mas

seca es el invierno con 198,48 mm.

PRECIPITACIONES MENSUALES
REGION 7, LAT. -25; LONG. -55
1948- 2007

Figura 5.8. Precipitaciones medias mensuales para la region 7. Periodo 1948 - 2007
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Region 8:
Representa el sur y la parte del centro de la provincia de Misiones (Argentina), oeste del

Estado de Santa Catarina (Brasil), Noroeste del Estado de Rio Grande del Sur (Brasil) y
Sureste de Paraguay. Abarca areas de influencia tanto de la cuenca del Rio Parana como de
la Cuenca del Rio Uruguay.

El clima que caracteriza a la region es subtropical sin estacion seca.

En funcién a la clasificacion de Kdppen la region corresponde a un Clima Tipo Templado
Himedo (Caf).

Caracterizacion climatica realizada a partir de los datos obtenidos:

De los datos registrados se verifica una temperatura media anual de 19,89 °C, con
temperaturas medias de verano 23,41 °C y de invierno de 15,89 °C.

En cuanto a las precipitaciones se observd que el mes con mayores lluvias corresponde a
enero con un valor promedio de 220,37 mm y el mes menos lluvioso a julio con un valor
promedio de 70,24 mm (Figura 5.9). La precipitacion media anual es de 1701,70 mm. Las
méximas precipitaciones se dan en verano con un valor promedio de 611,16 mm, le sigue la
primavera y el otofio, las que presentan valores similares entre si (426,54 mm y 423.46 mm

respectivamente). El periodo mas seco es el invierno con un promedio de 240,55 mm.

PRECIPITACIONES MENSUALES
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Figura 5.9. Precipitaciones medias mensuales para la region 8. Periodo 1948 - 2007
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Regién 9:

Estas coordenadas representan un drea que abarca el Sudeste de Paraguay y parte del
Nordeste Argentino: norte y parte de centro de Corrientes, este de Formosa y Chaco.

La regién se caracteriza por un clima subtropical sin estacion seca. Las temperaturas en
general son elevadas con poca variacion diaria. Las precipitaciones decrecen de noreste a
sudoeste, siendo los veranos los meses mas lluviosos. Hacia el Parand medio el clima se
torna seco durante el invierno con veranos calurosos.

La clasificacion de K&ppen considera a esta region dentro del Tipo Caf, Templado
Humedo, sin estaciones secas y con una temperatura media del mes mas calido superior a
22°C:

Caracterizacion climatica realizada a partir de los datos obtenidos:

De los datos registrados se verifica una temperatura media anual de 21,25 °C, con
temperaturas medias de verano 25,00 °C y de invierno de 16,86 °C.

En cuanto a las precipitaciones se observa que el mes con mayores lluvias corresponde a
enero con un valor promedio de 212,36 mm y el mes menos lluvioso a agosto con un valor
promedio de 39,19 mm (Figura 5.10). La precipitacion media anual es de 1416,15 mm,
siendo el verano la estacion mas lluviosa con 585,83 mm, secundada por el otofio con
391,13 mm. La temporada mas seca es el invierno con 142,72 mm y le sigue la primavera

con un valor de aproximadamente de 296,50 mm.
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Figura 5.10. Precipitaciones medias mensuales para la region 9. Periodo 1948 - 2007
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Region 10:

Esta region comprende este de la provincia de Corrientes y noreste de Entre Rios en
Argentina, oeste del estado de Rio Grande del Sur en Brasil y noroeste de Uruguay,
abarcando parte de la cuenca del Rio Uruguay.

Esta region presenta un clima templado pampeano en la zona meridional de la Provincia de
Corrientes y en Uruguay, mientras que se torna subtropical en el area del noreste de Entre
Rios y en Brasil.

De acuerdo a Kdppen la region se clasifica como Templada Humeda (Caf).

Caracterizacion climatica realizada a partir de los datos obtenidos:

La temperatura media anual es de 19,76 °C, siendo la media de verano de 24,54 °C, y la de
invierno de 14,72 °C.

La precipitaciéon media anual es de 1301,62 mm, con las maximas en el mes de enero
160,60 mm y las minimas en agosto 43,65 mm (Figura 5.11). Analizando por temporadas,
se observa que la estacion mas lluviosa es la de verano y la maés seca la de invierno con
455,38 mm y 165,81 mm respectivamente. En cuanto al otofio y la primavera los valores
promedios de precipitaciones son de 366,15 mm para la primera y de 314,30 mm para la

segunda.
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Figura 5.11. Precipitaciones medias mensuales para la regién 10. Periodo 1948 - 2007
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Region 11:
Esta region abarca el centro oeste y suroeste de la Provincia de Corrientes, noroeste y parte

del centro oeste de la Provincia de Entre Rios y de la Provincia de Santa Fe el noreste y
centro este. Hacia el norte de la provincia de Santa Fe, se extiende una zona que pertenece a
la provincia fitogeogréafica subtropical con lluvias que disminuyen hacia el oeste y una
estacion seca en invierno. Los veranos son calidos y los inviernos no muy rigurosos. Hacia
el centro de la provincia de Santa Fe y la region meridional de Corrientes el clima se torna
templado. En la provincia de Entre Rios el clima es subtropical hacia el norte y calido hacia
el sur.

La clasificacion de Kdppen considera a esta region dentro del Tipo Templado Humedo
(Caf), sin estaciones secas y con una temperatura media del mes mas calido superior a 22
°C.

Caracterizacion climaética realizada a partir de los datos obtenidos:

La temperatura media anual en el periodo observado es de 18,73 °C, registrandose en el
verano un valor promedio de la temperatura media de 24,41 °C y en el inverno de 12,90 °C.
En cuanto a las precipitaciones se observa que el mes con mayores lluvias corresponde a
enero con un valor promedio de 146,51 mm y el mes menos lluvioso a agosto con un valor
promedio de 27,01 mm (Figura 5.12). La precipitacion media anual es de 893,25 mm,
siendo el verano la temporada mas lluviosa con 399,63 mm y el invierno la mas seca con
58.83 mm. En cuanto al otofio y primavera los valores registrados son de 245,39 mm y

190,29 mm respectivamente.
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Figura 12. Precipitaciones medias mensuales para la region 11. Periodo 1948 - 2007
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Region 12:
Esta region representa el este de la provincia de Entre Rios y el oeste de Uruguay, teniendo

como limite fronterizo entre ambas al Rio Uruguay.

El clima de la regién uruguaya es templado moderado, hiimedo y agradable, con estaciones
bien diferenciadas. En cuanto a la region argentina se observa que el clima se torna célido.
La region se clasifica como Templada Humeda (Caf), de acuerdo con la clasificacion de
K&ppen.

Caracterizacion climatica realizada a partir de los datos obtenidos:

La temperatura media anual en el periodo registrado es de 18,39 °C, siendo la de verano
para igual periodo de 24,08 °C y la de invierno de 12,66 °C.

En cuanto a las precipitaciones se observa que el mes con mayores lluvias corresponde a
febrero con un valor promedio de 133,57 mm y el mes menos lluvioso a agosto con un
valor promedio de 48,24 mm (Figura 5.13). La precipitacion media anual es de 1157.,72
mm, siendo maximas en verano con 372,76 mm y minimas en invierno con 168,37 mm.
Las precipitaciones de primavera y otofio son parejas con un valor de 309,42 mm y 307,22

mm respectivamente.
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Figura 13. Precipitaciones medias mensuales para la region 12. Periodo 1948 - 2007
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Regién 13:
Esta region representa el suroeste y centro de la Provincia de Entre Rios y el Sureste de la

Provincia de Santa Fe. Parte de ésta area esta bajo la influencia de la cuenca del Rio Parana.
La clasificacion de Koppen considera a esta region dentro del Tipo Templado Himedo
(Caf), sin estaciones secas y con una temperatura media del mes mas célido superior a 22

L &

Caracterizacion climatica realizada a partir de los datos obtenidos:

La temperatura media anual en el periodo registrado es de 17,73 °C, siendo la temperatura
media de verano de 23,76 °C, mientras que la de invierno es de 11,72 °C.

En cuanto a las precipitaciones se observa que el mes con mayores lluvias corresponde a
enero con un valor promedio de 153,07 mm y el mes menos lluvioso a agosto con un valor
promedio de 24,34 mm (Figura 5.14). La precipitacion media anual es de 945,59 mm
siendo la estacion mas lluviosa el verano con 419,45 mm y la mas seca el invierno con
59.45 mm. Las precipitaciones de otoflo y de primavera, presentan un promedio de 246,11

mm y 221,10 mm respectivamente.
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Figura 14. Precipitaciones medias mensuales para la region 13. Periodo 1948 - 2007
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Region 14:

Representa el sureste de la provincia de Entre Rios, sur de la provincia de Santa Fe, norte y
nordeste de la provincia de Buenos Aires y suroeste de Uruguay. Esta zona abarca el delta
del Rio Parana, la unién del Rio Parana y Uruguay y el estuario del Rio de La Plata. Esta
zona se caracteriza por un clima templado pampeano con veranos calurosos e inviernos
frescos. De acuerdo a la clasificacion de Koppen esta region es Caf, Templada Himeda.

Caracterizacion climatica realizada a partir de los datos obtenidos:

La temperatura media anual en el periodo registrado es de 13,92 °C, siendo la temperatura
media de verano de 23,16 °C y la de invierno de 10,26 °C.
En cuanto a las precipitaciones se observa que el mes con mayores lluvias corresponde a
diciembre con un valor promedio de 112,00 mm y el mes menos lluvioso a agosto con un
valor promedio de 30,01 mm (Figura 5.15). La precipitacion media anual es de 855,64 mm.,
siendo el verano la estacion mas lluviosa con 324,13 mm y el invierno el mas seco con
87.43 mm. En cuanto a los valores promedio de precipitacion para otofio y primavera, se
registran 209,67 mm y 234,75 mm respectivamente.
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Figura 5.15. Precipitaciones medias mensuales para la region 14. Periodo 1948 - 2007
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COMPARACION DE TEMPERATURAS ENTRE ZONAS ENDEMICAS Y ZONAS
LIBRES DE ESQUISTOSOMIASIS.

Con el objeto de verificar diferencias en el rango térmico entre areas endémicas y libres de
enfermedad se realizaron diferentes comparaciones.

Primero se compararon, para el periodo 1948 - 2007, las temperaturas medias anuales,
estacionales y mensuales de las 14 regiones caracterizadas climaticamente y luego las

frecuencias de rangos térmicos a nivel diario para el periodo 1977 - 2007.

Analisis de datos anuales, estacionales y mensuales

En la Tabla 5.1 se volcaron las temperaturas medias anuales y estacionales que caracterizan
a las 14 regiones en estudio. De la evaluacion de dicha Tabla se desprende que en general,
las temperaturas medias de las regiones de alta endemia son mayores que las temperaturas
de las restantes regiones estudiadas. A su vez, las areas de baja endemia tienen en su
mayoria temperaturas medias superiores a las dreas libres de enfermedad. Por lo tanto
cuando se informa numéricamente una diferencia se considera esta caracteristica,
especificandose cuando se dan casos inversos.

Analizando las regiones de Brasil (regiones 1 a 6) se observan diferencias entre las
temperaturas medias anuales de las regiones de alta y baja endemia de aproximadamente
2.2 a 4,7 °C, la que se acentua para el invierno en aproximadamente 3.8 a 6,3 °C. Por otro
lado las temperaturas medias de verano son semejantes en las seis regiones. La diferencia
entre las temperaturas medias de verano e invierno (DVI) son mayores en la zona de baja

(del orden de 7 °C) y menores en las zonas de alta endemia (del orden de los 3 °C).
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TEMPERATURA | TEMPERATURA | TEMPERATURA | TEMPERATURA | TEMPERATURA DIFERENCIA
REGION MEDIA ANUAL,*C MEDIA MEDIA VERANO |MEDIA OTONO °C, MEDIA VERANO -
1948-2007 INVIERNO, °C °C, 1948-2007 1948 - 2007 PRIMAVERA, °C INVIENO
1948-2007 1948 - 2007 1948 - 2007
1 22,07 20,03 23,53 22,26 22,47 3,42
2 20,34 18,77 21,46 20,3 20,83 2,69
3 19,61 17,83 21,22 19,65 19,73 3,41
4 21,26 19,23 22,55 20,72 22,54 3,32
5 17,36 13,98 20,51 17,71 17,25 6,52
6 17,67 13,67 21,49 18,05 17,46 7,81
74 21,23 17,88 23,81 21,04 22,16 5,92
8 19,89 15,89 23,41 19,95 20,32 7,51
9 21,25 16,86 25 21,17 21,95 8,14
10 19,76 14,72 24,54 19,59 20,18 9,8
11 18,72 12,9 2441 18,27 19,29 11,51
12 18,36 12,66 24,08 18,29 18,37 11,41
13 17,73 11,73 23,76 17,48 17,93 12,03
14 13,92 10,26 23,16 16,58 16,76 12,88

Tabla 5.1: Datos anuales y estacionales. Periodo 1948 - 2007. Casillas sombreadas con rosa fuerte: regiones de alta
endemia. Casillas sombreadas con rosa claro: regiones de baja endemia. Casillas sin sombrear: regiones libres de

esquistosomiasis

Si se comparan las marchas anuales de temperaturas medias mensuales de estas regiones

(Figura 5.16), se observa que las areas de baja endemia (regiones 5 y 6) tienen un invierno

definido y un mayor rango térmico a lo largo del afio que las regiones de alta endemia

(regiones 1, 2, 3 y 4). Las marchas de las regiones de baja endemia siempre estan por

debajo de las correspondientes a las regiones de alta endemia.
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PROMEDIO TEMPERATURAS MENSUALES, 1948-2007
REGION1,2,3,4,5,6
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Figura 5.16. Comparacion de las marchas de temperatura media entre las regiones de alta y baja prevalencia de
esquistosomiasis. Gris oscuro: regiones de alta endemia. Gris claro: regiones de baja endemia.

En cuanto a los valores registrados en las zonas libres de esquistosomiasis, se han
comparado por separado los datos de las regiones 7 a 10, los de las regiones 11 a 13 y los
de la region 14 con respecto a las regiones de alta y baja endemia (Tabla 5.1).

Para las regiones 7 a 10, la diferencia con las regiones de alta endemia en las temperaturas
medias de invierno varia desde un valor minimo 0,05 °C para la regién 7 (comparada con la
region 3), hasta un valor de maximo de 4,14 °C para la region 8 (comparada con la regién
1). Las temperaturas medias de verano de las regiones libres de enfermedad son en general
superiores a las encontradas en las regiones de alta endemia. La DVI es mayor en las
regiones 7 a 10 (del orden de 7 °C), que en las zonas de alta endemia donde es del orden de
3 °C. Por otro lado no se observa diferencias en las temperaturas medias anuales.

Si se comparan los valores térmicos de estas mismas regiones con respecto a las areas de
baja prevalencia de la enfermedad, se observa que las regiones 7 a 10 presentan
temperaturas medias mas elevadas que las zonas de baja endemia. La DVI no presenta
diferencias.

La Figura 5.17 muestra las marchas de temperatura medias mensuales de la regién 8 y 9

comparandolas con dos regiones de alta endemia (Region 1 y 3) y una regién de baja
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endemia (Region 5). Se ha elegido la representacion de estas dos regiones libres de

esquistosomiasis, dado su potencial riesgo actual en contraer la enfermedad.

PROMEDIO TEMPERATURAS MENSUALES, 1948-2007 PROMEDIO TEMPERATURAS MENSUALES, 1948-2007
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Figura 5.17. Comparaciéon de las marchas de temperatura media mensual entre édreas libres de enfermedad y areas
endémicas. Rojo: region libre de esquistosomiasis. Gris oscuro: region de alta endemia. Gris claro: region de baja
endemia. A. Comparacion de la region 8; B. Comparacion de la region 9.

De la Figuras 5.17.A y la Figura 5.17.B, se desprende que en las regiones 8 y 9 las marchas
poseen mayor amplitud térmica anual que en las regiones de alta endemia. Para la region 8
los inviernos son mas frios que los registrados para las dreas de alta endemia (en
aproximadamente 2 °C con respecto a la region 3), pero menos frios que en las regiones de
baja endemia con una diferencia de 1,92 °C. Siguiendo con el andlisis se observa que las
temperaturas medias correspondientes a la region 9 son més bajas desde mayo hasta fines
de agosto con respecto a los valores encontrados en la region 3 (alta endemia) con una
diferencia de aproximadamente 0,93 °C, pero superiores a las regiones con baja endemia en
2,88 °C. Estos resultados son concordantes con estaciones alejadas de aéreas maritimas.
Para el resto de las regiones libres de enfermedad, se observa que las regiones 11 a 13,
tienen mayores diferencias con respecto a las dreas de alta endemia, en las temperaturas
anuales, de invierno, de otofio y de primavera. Pero las temperaturas medias de verano de
dichas regiones son superiores a las encontradas en las areas de alta endemia. La DVI de las
regiones 11 a 13 es en promedio 11,65 °C, mientras que la DVI de las areas de alta endemia
es en promedio de 3,21 °C, lo que las diferencia en aproximadamente 8,44 °C.

Con respecto a la comparacién con las regiones de baja endemia, no se observan
diferencias en las temperaturas medias anuales. Los mayores contrastes se presentan en las

temperaturas medias de invierno y en las de verano. En las primeras las regiones 11 a 13
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muestran menores valores (entre 11,60 y 12,90 °C) que las regiones de baja prevalencia de
enfermedad (entre 13,67 y 13,98 °C). Para las temperaturas medias de verano la situacion
se revierte, presentando mayores valores las regiones 11 a 13 que las regiones 5 y 6 (Tabla
5.1). La DVI es mayor en las regiones 11 a 13 (del orden de 11,65 °C) comparada con la
DVI de las zonas de baja endemia (del orden de 7 °C).

Por ultimo, la region ubicada al sur del area de estudio, la region 14, presenta diferencias
mas pronunciadas tanto con respecto a las regiones de alta como de baja endemia. Estas
diferencias se agudizan en las temperaturas medias anuales y las temperaturas medias de
invierno. Comparando la region 14 con las areas de alta endemia, se observa una diferencia
que va desde un valor minimo promedio de 4,15 °C, en las temperaturas medias de otofio, a
un valor maximo promedio de 8,7 °C, en las temperaturas medias de invierno (Tabla 5.1).
Con respecto a las regiones de baja endemia la diferencia en promedio es de 3,6 °C para las
temperaturas medias anuales, 3,6 °C para las medias de invierno, 1,3 °C para las medias de
otofio y de 0,59 °C para las medias de primavera. En tanto, se observa que las temperaturas
medias de verano de la region 14 son superiores (en promedio 2,16 °C) a las temperaturas
medias encontradas en verano en las regiones de baja endemia. La DVI en la region 14 es

la mayor en toda la zona en estudio.

Analisis de umbrales inferiores de temperaturas medias y minimas diarias de invierno

Para el analisis de las temperaturas diarias se eligieron Estaciones Climatologicas dentro de
las regiones en estudio y cercanas a los focos infecciosos en el caso de las regiones
endémicas. No se tuvieron en cuenta las regiones 13 y 14 dados los valores de las
temperaturas invernales y el DVI de estas regiones.

Se compararon frecuencias de dias cuya temperaturas minimas diarias o medias diarias son
inferiores a determinados umbrales abarcando los meses de junio, julio y agosto. Los datos
abarcaron desde 1977 a 2007, periodo de 30 afios. Los umbrales se definieron teniendo en
cuenta las menores temperaturas de las regiones de baja endemia, los datos bibliograficos
de sobrevida ¢ inefectividad del parasito (Capitulo 4), y el rango de sobrevida y
reproductividad del caracol (Capitulo 3). De acuerdo a lo dicho, el rango de temperaturas
tanto media como minima que se tomo fue de 5 °C a 16 °C (Tabla 5.2 y Tabla 5.3). A esos
valores de temperaturas umbrales se los considerd limitantes térmicos inferiores (LTI). En
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la Tabla 5.2 se exponen los nimeros de dias con las temperaturas medias diarias umbrales

por temporada invernal.

NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE NUMERO Dg—
DIAS DE JUNKO, | DIAS DE JUNIO, | DIAS DE JUNIO, | DIAS DE JUNIO, | DIAS DE JUNIO, | DIAS DE JUNIO, | DIAS DE JUNIO, | DIAS DE JUNIO, | DIAS DE JUNIO,

MENOR N DEDATOS 416 ¥ AGOSTO [ JULIO Y AGOSTO [ JULIO ¥ AGOSTO [ AUUIO Y AGOSTO | JULIO Y AGOSTO | JULIO Y AGOSTO | JULIO Y AGOSTO | JULIO Y AGOSTO | 1ULIO Y AGOSTO

ESTACION DIARIOS

::mm COMATOLOGCA 1;»;1 m TOTALSS 06 CoN coN CON CcoN CON coN CON CON - coN
\ 19792007 | Cveano | UNO.WUOY | Caienoreso | MENORESO | MENORESO | MENORESO | MENORESO | MENORESO | MENORESO | MENORESO | MENORESO
HE0339, IGUALES A IGUALES A IGUALES A IGUALES A IGUALES A IGUALES A IGUALES A IGUALES A IGUALES A
‘ 5°C TC 9°C 10°C 11,5°C 12°C 14,2°C 15°C 16°C
[ SALVADOR DE
| sawa BAH(A 20,61 2847 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[ REGION
[ BEWO
s s (Y 11,38 2192 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,08 0,92 1,82 4,27

o oe saneno | NODEAMERO | 9560 | 2721 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20

| sweso | 'R | 57 | 2612 | 000 | 014 | 063 116 | 2,26 | 314 894 | 12,75 | 19,26
|
sumacaranna) "OUERFLS | 7 67 2711 0,00 0,00 0,40 0,68 3,70 450 | 14,87 | 2151 | 31,69

rogriNeon romOaRSl 2i0a || %2705 0,06 0,78 5,61 938 | 17,00 | 20,98 | 3818 | 4580 | 54,63
CUDAD DEL

PARAGUAY ESTE 5,39 920 0,00 0,30 1,40 2,80 6,00 7,60 16,00 19,30 23,90

| msows | P¥OS 1411 | 2829 | 0,06 1,16 | 434 718 | 13,52 | 16,10 | 27,59 | 32,07 | 3841
| commentes | RTINS | 4,83 | 2671 | 0,04 0,72 4,32 769 | 1481 | 17,60 | 31,93 | 37,82 | 4374

cormentes. [YONTECAEROS 9 50 2563 0,79 4,06 | 12,06 | 17,76 | 28,03 | 32,08 | 4871 | 5422 | 60,96

somare | FEONMTA ) 2,22 2779 0,70 3,48 | 10,40 | 1547 | 2585 | 2948 | 4595 | 52,10 | 58,36

ememos | CRO% | 183 | 2806 | 1,72 | 616 | 17,29 | 2348 | 3354 | 3812 | 5512 | 61,17 | 67,93

Tabla 5.2. Namero de dias en el periodo comprendido por los meses de junio, julio y agosto, con temperaturas medias
menores o iguales a valores umbrales entre 5 °C y 16 °C. Casillas sombreadas con rosa fuerte: regiones de alta endemia.
Casillas sombreadas con rosa claro: regiones de baja endemia. Casillas sin sombrear: regiones libres de esquistosomiasis

Si se toma arbitrariamente la frecuencia de un dia, por el periodo considerado (junio, julio y
agosto), que supere la LTI, se observa que las regiones de alta endemia en general no
alcanzan a tener dicha frecuencia (Bello Horizonte a los 15 °C) porque las temperaturas
medias superan ampliamente el valor de los umbrales considerados. Cabe destacar el caso
de Londrina, que para las limites que van de 5 a 12 °C presenta frecuencias similares a las
regiones de baja endemia (Tabla 5.2).

Las regiones de baja endemia muestran disparidad entre los valores de Florianépolis y
Porto Alegre. Se observa que Florianopolis tiene una frecuencia menor que Londrina en la
temperatura umbral de 10 °C. Esta frecuencia aumenta a medida que aumenta la
temperatura y supera la frecuencia de Londrina a los 11,5 °C. Con respecto a las restantes
areas de alta prevalencia de la enfermedad, las frecuencias de dias con TLI, en
Florian6polis son mayores. En cuanto a Porto Alegre presentan mayores frecuencias de LTI

que todas las regiones de alta endemia.
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En las regiones libre de enfermedad, las frecuencias de LTI en las regiones 7, 8 y 9 son
semejantes a las frecuencias que se encuentran en las zonas de baja endemia, mientras que
en las restantes regiones; 10, 11 y 12; los valores son mayores.

En la Tabla 5.3 se han volcado las frecuencias de dias con LTI, correspondientes a
temperaturas minimas diarias. Si se considera una frecuencia arbitraria superior a un dia en
los tres meses de invierno, las regiones de alta endemia presentan estas limitantes a partir
de los 9 °C en Bello Horizonte, a 14,2 °C para Rio de Janeiro y por encima de los 16 °C
para Salvador. El umbral més bajo, 5 °C, en que se presentan frecuencias superiores a un
dia por temporada en areas de alta endemia se da en Londrina.

Las frecuencias de LTI para las temperaturas minimas diarias, de las regiones 4, 5, 6, 7 y 8
presentan las mismas caracteristicas que las frecuencias de LTI para las temperaturas
medias diarias. En tanto que para la region 9, Corrientes, las frecuencias de temperaturas
minimas diarias umbrales, superan a las regiones de alta y de baja endemia.

Las regiones 10, 11 y 12 presentan mayores frecuencias de dias con temperaturas minimas

diarias iguales a 5 °C que las restantes regiones.

NUMERODE | NUMERODE | NUMERODE | NUMERODE | NUMERODE | NUMERODE | NUMERODE | NUMERODE | NUMERO DE
DIAS DE JUNIO, | DIAS DE JUNIO, | DIAS DE JUNIO, | DIAS DE JUNIO, | DIAS DE JUNIO, | DIAS DE JUNIO, | DIAS DE JUNIO, | DIAS DE JUNIO, | DIAS DE JUNIO,

N DEDATOS |30 y AGOSTO | JULIO Y AGOSTO | JULIO Y AGOSTO | JULIO Y AGOSTO [ JULIO Y AGOSTO | JULIO Y AGOSTO [ JULIO Y AGOSTO | JULIO Y AGOSTO [ JULIO Y AGOSTO

TEMPERATURAS ESTACION DIARIOS

| con con con con coN CcoN con con CcOoN
MINIMAS | CLIMATOLOGICA|  TOTALES DE T RAS TEMPERATURAS | TEMPERATURAS | TEMPERATURAS
DIARIAS 1977-2007 JUNIO, JULIO ¥ o o o o MENORES O o o o o
AosTY IGUALES A IGUALES A IGUALES A IGUALES A (GUALES A IGUALES A IGUALES A IGUALES A IGUALES A
5°C 7°C 9°C 10°C 11,5°C 12°C 14,2°C 15°C 16°C

SALVADOR DE

BANIA W‘:ﬁ 2847 0,00 0,00 0,00 0,03 0,10 0,13 0,16 0,19 0,26

REGION 1
BELLO

MINAS GERAIS | HORIZONTE 2192 0,00 0,38 1,52 512 11,55 18,07 46,26 62,89 75,24

REGION 2

wooesweno |MOPCANRO | 2721 | 0,00 | 000 | 000 [ 007 | 017 | 017 0,71 2,07 5,49
savpaio | ONORNA | 2612 2,25 447 | 10,28 | 1539 | 2367 | 2878 | 49,31 | 61,99 | 7235

sanma caranna| FRORANOROUS | 9599 | 9 g0 521 | 1079 | 1457 | 21,92 | 27,10 | 4500 | 5501 | 66,89

REGION 5

RO SR IR e | 12705 9,53 19,51 31,76 38,16 47,59 54,53 70,56 79,07 85,54

SUR REGION 6

CIUDAD DEL

PARAGUAY ESTE 920 6,51 13,03 18,94 23,85 30,37 35,18 49,41 57,42 67,25

L __REGION 7

msiones | PO¥OR | 9899 9,76 17,42 26,50 | 32,49 39,06 | 43,34 | 54,84 60,79 67,72

REGION 8

cormentes | CORNENTES | 2671 13,38 22,33 33,40 38,43 45,61 49,77 62,09 67,40 72,81

REGION 9

cormienes [MONTE SASEROS| - 9563 20,21 | 31,44 | 4429 | 50,79 | 5894 | 62,85 | 73,37 | 7879 | 8331

REGION 10

swiare | MCOSR | 2779 | 20,59 | 31,35 | 43,83 | 4999 | 5800 | 6201 | 7250 | 7727 | 8,21

REGION 11

evmemos | TONORR | 2806 . 28,49 40,39 53,77 58,69 65,93 70,23 80,07 83,28 86,36

REGION 12

Tabla 5.3. Numero de dias en el periodo comprendido por los meses de junio, julio y agosto, con temperaturas minimas
iguales 0 menores valores umbrales entre 5 °C y 16 °C. Casillas sombreadas con rosa fuerte: regiones de alta endemia.

Casillas sombreadas con rosa claro: regiones de baja endemia. Casillas sin sombrear: regiones libres de esquistosomiasis.
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Andlisis de umbrales superiores de temperaturas medias y maximas diarias

Se analizaron umbrales superiores a 30 y 31 °C para las temperaturas medias y maximas
diarias, considerando todos los meses del afio (Tabla 5.4), para las mismas Estaciones
Climatologicas antes consideradas e igual periodo, 1977 - 2007. La eleccion de la
temperatura media umbral 30 °C se baso en la temperatura maxima de confort para el
desarrollo del molusco (Capitulo 3), y se tom¢6 también 31 °C, que si bien no es un
limitante, permite tener una nocién de como bajaba la frecuencia. A los valores anteriores
se los considera limitantes térmicos superiores (LTS).

Se observa que Ciudad del Este seguida por Corrientes son las regiones que presentan
mayor frecuencia de dias con temperaturas medias mayores a 30 °C, (caracteristico a su
continentalidad), mientras que Salvador de Bahia es la zona que presenta mayores

frecuencias de temperaturas maximas mayores a 30 °C.

T MEDIA T MAXIMA
MAYOR O MAYOR O MAYOR O MAYOR O
1977-2007 | \cua 30 | 1uasic | icuatsorc | isuaLsic
SALVADOR DE
BRASIL  |BAHIA REGION| 4,64 0,37 187,43 97,02
1
BELLO
BRASIL HORIZONTE 0,51 0,17 101,55 63,42
REGION 2

Rio oe saneiro | MODEMNERC | 5 33 1,46 | 94,86 | 64,5
savensio | NS | 0,62 022 | 13812 | 97,27
sras | e | 0,1 0,07 | 6234 | 40,35
ss. | PO | 10,37 0,27 | 103,72 | 80,42
paRaGuaY |UPADDELESTEl 96 g8 6,39 169,89 | 140,55

REGION 7

arceniva | 22RO | 8,44 3,15 | 172,82 | 146,38
aeeniva | TRCENS | 16,32 | 8,18 | 150,23 | 122,95
areentiva | MO | 4,96 1,82 | 114,89 | 92,03

arcentiva | e | 7,85 35 | 120,96 | 96,62
arcentiva | RSN | 3,77 1,51 | 8986 | 721

Tabla 5.4. Nimero de dias por afio con temperaturas medias diarias y méximas diarias iguales o mayores a 30 °C y 31 °C.
Casillas sombreadas con rosa fuerte: regiones de alta endemia. Casillas sombreadas con rosa claro: regiones de baja
endemia. Casillas sin sombrear: regiones libres de esquistosomiasis
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Frecuencia de rango de temperaturas de confort biolégico

Teniendo en cuenta los rangos de temperatura favorables de sobrevida e infectividad de la
cercaria y del miracidio, el desarrollo del periodo de incubacion extrinseca y la sobrevida y
desarrollo del molusco observados en el Capitulo 3 y 4, se considero6 el rango de confort
(no el 6ptimo), entre los 16 y los 30 °C, donde todas esas condiciones son incluidas y se
calcularon las frecuencias de dias con dicho rango en las estaciones climatologicas antes
consideradas. En la Tabla 5.5, se volcaron las frecuencias de dias por afio y por temporada

invernal (junio, julio y agosto), con temperaturas medias entre 16 y 30 °C para cada region.

T P e
do oo MEDIAS ENTRE 16Y |TEMPERATURAS MEDIAS

30°C ENTRE 16 Y 30 °C
| PVRORIESR |300 05 | g5 .00
sras | P e | 359,96 88,10
RIO DE JANEIRO R‘°R2;£:?R° 359,71 91,80
SAN PABLO Ty 339,63 73,12
BRASIL FLO:::OC:’?US 324,89 60,98
BRASIL PO::EIQ;EERE 283,17 37,94
PARAGUAY GU?&ZBE;:STE 317,87 68,70
ARGENTINA :2;:503 299,67 53,03
ARGENTINA COR:::S';TSS 285,43 47,66
ARGENTINA Mo:glgﬁs f: = 263,09 31,37
ARGENTINA RE&Tg: TIA 268,09 34,00
ARGENTINA C;ng:?: 248,67 25,08

Tabla 5.5. Namero de dias con valores de temperaturas medias entre 16 y 30 °C, para todos los dias del afio (columna de
izquierda), para los meses de junio, julio y agosto (columna de la derecha). Casillas sombreadas con rosa fuerte: regiones
de alta endemia. Casillas sombreadas con rosa claro: regiones de baja endemia. Casillas sin sombrear: regiones libres de
esquistosomiasis.

Como se observa en la Tabla 5.5, las estaciones ubicadas en las regiones 1, 2, 3,4 y 5

presentan mayores frecuencias de dia entre 16 y 30 °C que el resto de las estaciones.
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Asimismo las estaciones ubicadas dentro de las regiones 10, 11 y 12 presentan los valores
mas bajos. Por lo tanto queda por analizar las estaciones dentro de las regiones 6, 7, 8 y 9.

En el caso de las temperaturas medias considerando todo los dias el afio, se observa
frecuencia similar para Porto Alegre y Corrientes, las que son superadas por las frecuencias
encontradas en Ciudad del Este y Posadas. En cuanto a las temperaturas medias de los dias
de invierno, las frecuencias de Ciudad del Este, Posadas y Corrientes son mayores que la de

Porto Alegre pero inferiores a las frecuencias que presentan las restantes areas endémicas.

SINTESIS Y DISCUSION

Analizando las caracteristicas climaticas de cada region, observamos que en las regiones 1,

2, 3, y 4, alta endemia, por su posicion latitudinal no presentan practicamente estacion de
invierno, dando una amplitud térmica anual de aproximadamente 3 °C. Las temperaturas
medias anuales varian entre 19,50 °C y 22 °C, sin heladas a lo largo del afio.

Por otro lado, del anélisis de los umbrales inferiores diarios surge que la temperatura media
diarias de las regiones 1 y 3, no solo serian Optimas para el crecimiento constante del
caracol, sino que no habria limitante térmico para la sobrevida e infestacion tanto de la
cercaria como del miracidio (Capitulo 3 y 4). Por lo que no es de esperar restricciones
térmicas para ninguno de tales condiciones, tanto en Salvador de Bahia como en Rio de
Janeiro. En lo que se refiere a Bello Horizonte existe una frecuencia, 4,27 dias por
temporada en el umbral 16 °C y 1, 82 °C por temporada en el de 15 °C. Dado que esta zona
es de alta endemia, podriamos considerar que estas frecuencias no estdn afectando el
desarrollo del periodo de incubacion extrinseca, estadio que en funcién a los distintos
reportes bibliograficos (Capitulo 4), puede estar limitado a partir de los 11,5 °C a los 16 °C.
En cuanto a los valores encontrados en Londrina, se puede pensar que podrian llegar a
afectar el desarrollo del periodo de incubacion extrinseca, con lo que se modularia el grado
de endemia dentro de la region.

En el andlisis de las frecuencias de TLI para las temperaturas minimas diarias, también se
observa que Salvador de Bahia y Rio de Janeiro no presentan limitantes térmicas. En tanto
que Londrina presenta frecuencias mayores de un dia por temporada a los 5y 7 °C y Bello

Horizonte a los 9 °C. Dichos valores limitarian por un lado la actividad biologica del
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molusco el primero, la sobrevida e infestacion de la cercaria el segundo y la infestacion del
miracidio el tercero, pero hay que considerar que estas frecuencias corresponden a valores
horarios y las temperaturas a lo largo del dia se elevan. Ademas hay que tener en cuenta
que todos los estadios del parasito estan presentes en la naturaleza y que sélo sufre el estrés
térmico el estadio susceptible a dicha temperatura. Por lo tanto dichas frecuencias no
afectan la transmision de la enfermedad en la zona, pero podrian variar el grado de endemia
dentro de la region.

Si se consideran los umbrales superiores, se observa que aproximadamente entre un 17 y
27% de los dias la temperatura méxima superan los 31 °C, pero asimismo en estas regiones
el 99% de los dias del afio la temperatura media diaria esta en el rango 16 a 30 °C, rango
favorable para la transmision de la enfermedad (Tabla 5.5).

Otro rasgo distintivo de estas regiones es el marcado régimen pluviométrico, con
abundantes precipitaciones en los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo.
mientras que en el resto de los meses las precipitaciones son escasas. L.a combinacion de
altas temperaturas con meses de sequia produciria una disminucioén de areas anegadas. La
recarga de estas zonas en la época lluviosa estaria modulada por el déficit de saturacion,
porque en estos meses también aumenta la evaporacion.

Por lo tanto si bien la reproduccién del caracol es constante gracias a la temperatura
reinante en dichas regiones, la densidad estaria mediada por las precipitaciones. En épocas
lluviosas se incrementa el tamafio y la cantidad de espejos de agua asi como el arrastre de
los moluscos, por lo que si bien disminuye la densidad de los mismos en cada charco,
aumenta la posibilidad de dispersién de estos hacia otras zonas. Cuando cesan las lluvias,
disminuye el tamafio de los charcos y aumentando la densidad de caracoles en los mismos.
Las zonas que abarcan las regiones 5, 6 (areas de baja endemia), presentan inviernos mas
marcados que en las zonas de alta endemia con la temperaturas medias anuales de
aproximadamente 17,50 °C.

Analizando las temperaturas medias diarias, se observa que Florian6polis muestra
frecuencias de temperaturas umbrales semejantes a las regiones de alta endemia, hasta la
temperatura limite de 11,5 °C. A partir de dicho valor, las frecuencias de dias con TLI, se

alejan de las frecuencias encontradas en las areas de alta prevalencia de la enfermedad.
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Estas temperaturas limites, afectarian el desarrollo del periodo de incubacion extrinseca. En
tanto Porto Alegre, como se menciond, supera las frecuencias de LTI encontradas en todas
las regiones de alta endemia. Esta regién presenta frecuencias mayores de un dia por
temporada a partir de los a los 9 °C, temperatura que limitaria la infestacion del miracidio y
disminuiria el desarrollo del periodo de incubacién extrinseca.

En cuanto a las temperaturas minimas diarias, las mismas tienen frecuencias superiores a un
dia por temporada a partir de los 5 °C, temperatura que es limitante para la sobrevida de las
cercarias. En especial para Porto Alegre las frecuencias de temperaturas minimas diarias
son superiores a los 9 dias por temporada, y a pesar de que son valores horarios y que las
temperaturas aumentan durante el dia, se puede estimar que dichos valores reducirian la
transmision de la enfermedad.

Del andlisis de las temperaturas medias maximas surge que la frecuencia de dias con
temperaturas medias mayores a 30 y 31 °C es menor a un dia por afio. Por otro lado en
1985 en Porto Alegre la maxima alcanz6 un valor de 41 °C, pero a pesar de esto en 1997
pudo desarrollarse B. glabrata y transmitirse la enfermedad.

Por otro lado en estas regiones, si bien coincide la época lluviosa con la época de mayores
temperaturas, las precipitaciones en los meses invernales no son tan escasas, por lo que es
de esperar que los charcos sean permanentes. Asimismo la evaporacion en invierno es
menor. En cuanto a la densidad de moluscos relacionada con este factor, si bien en la época
lluviosa debe existir mayor dispersion de los caracoles, no se considera que exista mayor
diferencia en el tamafio de los charcos por lo expresado en el parrafo anterior, por lo que no
se espera una variacion apreciable de la misma.

Las regiones 7, 8, 9 y 10, consideradas libres de esquistosomiasis, presentan inviernos
marcados con un DVI superior a 5,9 °C, con veranos muy calidos con temperaturas que van
entre 23 y 25 °C. Si se analizan las temperaturas medias diarias se observa que Ciudad del
Este y Corrientes superan la frecuencia diaria de un dia por temporada a la temperatura
media umbral de 9 °C, y Posadas la supera a los 7 °C, estas temperaturas limitarian la
transmision de la enfermedad, afectando la infestacion del miracidio y el periodo de

incubacion extrinseca.
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Si se comparan las frecuencias de dias con TLI, para las temperaturas medias diarias, de
las regiones 7, 8 y 9 con respecto a las frecuencias en las regiones de alta endemia, se
observa que la diferencia es inferior a un dia por temporada, para los umbrales de 5y 7 °C,
aumentando la diferencia con la temperatura. En cuanto a la relaciéon que guardan las
frecuencias de dias con TLI, de temperaturas medias diaria, de estas regiones y las de baja
endemia, se observa que Floriandpolis tiene menores frecuencias que las regiones 7, 8 y 9.
Porto Alegre presenta frecuencias similares a Posadas y Corrientes hasta los 9 °C, valor
desde el cual la frecuencia de dias con valores umbrales supera a dichas regiones. Ciudad
del Este tiene frecuencias menores que Porto Alegre para todo el rango de limitantes
térmicas utilizadas.

En cuanto a Monte Caseros las frecuencias de dias con TLI, que presentan a los 7 °C,
limitarian la infestividad de la cercaria, pero también se ven limitados la infestividad del
miracidio y el periodo de incubacion extrinseca. Esta zona presenta mayores diferencias
con respecto a las regiones tanto de alta como de baja endemia, que las regiones 7, 8 y 9.

Si se analizan las frecuencias de dias con TLI, para las temperaturas minimas diarias, se
observa que son frecuencias mayores de 9 dias por temporada, por lo que es de esperar, que
si bien durante el dia aumentan las temperaturas, que se retrasaria la transmisién con
respecto a las regiones endémicas.

En cuanto a las temperaturas medias maximas si bien los valores de las medias entran
dentro de los valores que son aceptables para el desarrollo del molusco, existen
temperaturas méaximas elevadas, sobrepasando en algunos dias los 40 °C. En 1985 en
Corrientes se dio una temperatura maxima de 46 y otra de 43 °C, pero a pesar de dichas
temperaturas maximas el molusco se encontré tanto antes como posteriormente en la
region. Un estudio realizado por Rumi y Hamann en 1990, sobre las caracteristicas de los
moluscos en los arrozales de la provincia de Corrientes sefialaron la presencia tanto de B.
straminea como de B. tenagophila, esta Giltima en menor proporcion.

Otra caracteristica de estas regiones es que si bien es posible identificar los meses de lluvias
abundantes, que coinciden con la época estival, no se puede identificar una época seca, por
lo tanto es de esperar que la tasa precipitacion / evaporacién no presente grandes

variaciones a lo largo del afio. Al igual que con las regiones de baja endemia, no se
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considera que exista mayor diferencia en el tamaiio de los charcos durante el afio, por lo
tanto no se espera una apreciable diferencia en la densidad de caracoles ligada a éste factor.
Finalmente las regiones 11, 12, 13 y 14, representan areas libres de enfermedad con
inviernos bien marcados con una DVI mayor a 11,50 °C. En cuanto a las temperaturas
medias diarias es de esperar una reduccion en la transmision de la enfermedad, dado que
para Reconquista el umbral de frecuencias mayores a un dia por temporada es a los 7 °C y
para Concordia a los 5 °C.

En estas regiones al igual que en las anteriores, las mayores temperaturas medias diarias y
las temperaturas méaximas diarias, si bien pueden presentar valores altos estos no parecen
ser una limitante en el desarrollo de moluscos, dado que ya estdn presentes en la region B.
tenagophila, B. peregrina 'y en menor medida B. straminea.

Como caracteristicas pluviométricas de la region se observa que llueve todo el afo, pero
durante los inviernos la cantidad de precipitaciones disminuye, en especial para la region 11
y 13. Es de esperar que dadas las temperaturas de la época invernal la evaporacién no sea
un factor importante. En cuanto a la densidad de molusco se considera que no se veria
afectado por el factor pluviométrico dado que el tamaio de los charcos se estima no
variaria en forma significante a través del afio.

En funcion a lo observado, las regiones de alta endemia tienen las condiciones térmicas
propicias para el desarrollo de la enfermedad mientras que las regiones 10 a 14 presentan
inviernos marcados y temperaturas medias diarias durante el invierno que interferiria en la
transmision de la esquistosomiasis. En tanto las regiones 7, 8 y 9, libres de enfermedad.
tienen valores térmicos equiparables a las regiones endémicas, factor que no limitaria la
presencia actual de la enfermedad en dicha region.

En este trabajo se analiz6 el factor térmico y pluviométrico y, cuando se compard y evalu6
la relacién que guardaban las temperaturas de regiones endémicas con no endémicas, se
consideré que resto de los factores condicionantes no ejercian un limitante. De dicha
evaluacion surgié que las regiones 7, 8 y 9 se las podia considerar térmicamente aptas para
el desarrollo de la enfermedad, lo que dio pie a tener en consideracion a otros dos factores
que podrian estar ejerciendo una presion a la insercion de la esquistosomiasis en estas

regiones, tales como la densidad de moluscos y la densidad humana.
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Por lo tanto un factor a tener en cuenta es la densidad de moluscos en las regiones 7, 8 y 9,
que como se expreso en el Capitulo 3, las lineas de mayor riqueza del Género Biomphalaria
se proyectan en la Mesopotamia, relacionadas principalmente con la cuenca del Rio Parana
(Rumi et al., 1997). Pero la distribucién de los moluscos no es constante sobre toda la
Mesopotamia, es asi como las regiones 7 y 8 tienen baja densidad de moluscos debido a la
velocidad y turbulencia del agua que es un factor limitante para el asentamiento y
desarrollo de la poblacion de caracoles. Tal como lo expresa Rumi (1991), dichas zonas de
la Mesopotamia, que se encuentra bajo la influencia del rio Iguazi, dado los saltos y
correderos del mismo, es un ambiente poco propicio para el desarrollo de poblacion de
planorbidos debido a que la velocidad de la corriente es especialmente alta. Los moluscos
de la Familia Planorbidae disminuyen su diversidad y riqueza desde la localidad de
[tuzaingd (27° 36" 00”" S, 56° 40" 60" O, provincia de Corrientes) hacia el noreste, tramo
del Alto Parand, provincia de Misiones (Rumi, 1991). Por otro lado el tramo del rio
Uruguay, que atraviesa dicha zona, también tiene saltos y una velocidad de corriente alta.
En consecuencia se podria considerar que una de las limitantes en las regiones 7 y 8 esta

dada por la baja densidad de huésped intermediario. No asi para la region 9 que es una zona

en amenaza, ya que alberga el mayor numero de moluscos de la Familia Planorbidae, cuya
distribucion se encuentra principalmente en ambientes relacionados a los tramos medios e
inferior de la cuenca del Rio Parand (Rumi, 1991). Hacia el limite entre la provincia de
Misiones y la provincia de Corrientes comienza a aparecer B tenagophila y B. peregrina.
(Rumi, 1991). Ademas debajo de la confluencia de los rios Parana y Paraguay, en especial
en el noroeste de la provincia de Corrientes, existe una gran extension de cuerpos de aguas
permanentes que constituyen ambientes propicios para el desarrollo de la poblacion de
planérbidos (Rumi, 1991).

Queda por preguntar: ;jPor qué no existe la esquistosomiasis en la Provincia de Corrientes
(Region 9)?

En funcion a lo evaluado hasta el momento surge que el otro factor importante es la carga
poblacional humana de la region, que es sumamente inferior a la que se encuentra en

cualquier region endémica de Brasil (INDEC, 2001; IBGE, 2000) y tal como lo expresa

92



CAPITULO 5, CLIMA DE LAS REGIONES EN ESTUDIO

Bavia ef al. (1999) en el Estado de Bahia, region de alta endemia, las zonas con baja
poblacion humana son un factor para que no exista la enfermedad.

Si bien se analizé la precipitacion de cada regidén y su relaciéon con la temperatura,
modificando de esta manera los espacios humedos, hay que tener en cuenta que existen en
las diferentes regiones espejos de aguas tanto naturales como artificiales, tales como
represas, especialmente en la zona que abarca la cuenca media del Rio Parand, sin olvidar
que por ejemplo que en Corrientes (Rumi y Hamann, 1990), Santa Fe y Entre Rios hay
campos con arrozales lo que implica espejos de agua condicionados por el hombre asi como

areas de riego artificial que son posibles zonas de acumulacién de moluscos ( Figura 5.18).

Figura 5. 18. Arrozales, detalle del anegamiento en los cultivos de arroz.
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CAPITULO 6 )
TENDENCIAS OBSERVADAS EN LAS VARIABLES CLIMATICAS:
TEMPERATURA Y PRECIPITACION

Tal como se ha mencionado en la introduccién el clima global estd cambiando y, en
particular, el clima en la regiéon que abarca este estudio experimenté modificaciones que
merecen ser analizadas. En las tltimas décadas se han observado distintos comportamientos
de las tendencias tanto en la temperatura (Bejaran y Barros, 2001) como en la precipitacion
de la region (Berbery et al., 2006). Teniendo en cuenta estos cambios se estudid el
comportamiento de dichas variables en la region de interés, considerando que esta
informacion puede ser una herramienta adecuada para poder explicar el desplazamiento de
la enfermedad hacia latitudes mayores, como lo que esta sucediendo en Brasil.

A tal fin, se calcularon las tendencias de las series de temperatura media mensual y de
precipitacion durante el periodo 1948 - 2007. Asimismo se compararon las frecuencias
relativas de temperaturas umbrales limitantes (Capitulo 5) entre los decenio 1978 - 1987 y
el 1998 - 2007.

Teniendo en cuenta que las temperaturas limitantes inferiores se dan en el invierno y las
superiores en el verano, un aumento en las FRUI en el ultimo decenio deberia
corresponderse con una tendencia negativa de las temperaturas medias invernales y, un
aumento en las FRUS deberia corresponderse con una tendencia positiva de las
temperaturas medias de verano.

En cada regién se han considerado sélo aquellas tendencias que superan la significancia
estadistica del Test de Mann-Kendall a un nivel superior al 90 % de significancia (Salmi et
al. 2002).

Region 1:
La tendencia observada en la temperatura media anual fue positiva, aproximadamente 2,3
°C por 100 afios, lo que se traduce en un aumento de la temperatura de 1,40 °C en el lapso

considerado. En tanto la tendencia en la temperatura media de verano fue de 2,9 °C por 100
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afios, con un aumento de la temperatura de casi 1,75 °C y la tendencia observada en la
temperatura media de invierno fue de aproximadamente 2,1 °C por 100 afios, los que se
traduce en un aumento de casi 1,22 °C (Figura 6.1.A; Figura 6.1.B).

La diferencia entre la temperatura media de verano y la de invierno para el periodo

considerado se incremento.

TEMPERATURA MEDIAVERANO TEMPERATURA MEDIA INVIERNO
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Figura 6.1. Variacion de la temperatura media en funcion del tiempo. Region 1. A. Temperatura media de verano, periodo
1949 - 2007; B. Temperatura media de invierno, periodo 1948 - 2007.

En el analisis de las frecuencias relativas, se observo una disminucion de las FRUI, tanto en
las temperaturas medias como en las minimas, este dato concuerda con el aumento de la
temperatura media de invierno (Tabla 6.1). La disminucion de la FRUI de las temperaturas
medias indica que entre el primer y Gltimo decenio analizado disminuy¢ la barrera térmica
que limita el desarrollo del parasito favoreciendo la transmision de la enfermedad ya

instalada en la zona.

SALVADOR DE BAHIA MENORESO | MENORESO | MENORESO MENORESO | MENORESO | MENORESO MENORESO | MENORESO | MENORESO
REGION 1 IGUALESA5°C | IGUALESA 7°C | IGUALESA 9°C | IGUALES A 10°C [IGUALES A 11.5°C| IGUALES A 12°C |IGUALES A 14,2°C| IGUALES A 15°C | IGUALES A 16°C
TEMPERATURA MEDIA
1998-2007 versus 1978 - 1987 M ¥ M * .4
TEMPERATURA MIMIMA
1998-2007 versus 1978 - 1987 ’ 2 $ hd + $

Tabla 6.1. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (1)1998 — 2007 y
(2)1978 — 1987. Region 1. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias: Sombreado en rosa, temperaturas
minimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucién en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

En la FRUS se observa que las temperaturas medias confirman la tendencia positiva
mostrada en la Figura 6.1.A, no asi cuando se analizan las temperaturas méaximas las que

tienen menores frecuencias, excepto a los 32 °C (Tabla 6.2).
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Por otro lado, dado que la temperatura media de verano aument6 mas que la de invierno, y
las FRUS aumentaron, podriamos decir que tuvo mayor peso el aumento de valores con
temperaturas altas, las que afectan mas al caracol. Pero cuando observamos la Tabla 6.2, se
ve que la frecuencia relativa aument6 hasta el umbral de 30 °C en la temperatura media,
valor que entra dentro del rango de vida favorable del caracol. Asimismo la temperatura
maxima, disminuyeron desde un periodo a otro, salvo para el valor 32 °C, temperatura que

también estd dentro del rango de vida favorable del caracol.

SALVADOR DE BAHIA MAYORES O IGUALES A | MAYORES O IGUALES A |[MAYORES O IGUALES A| MAYORES O IGUALES A [ MAYORES O IGUALES A
REGION 1 27,5°C 30°C 32°C 35°C 40°C
TEMPERATURA MEDIA ' t
1998-2007 versus 1978 - 1987
1998-2007 versus 1978 - 1987 $ i t hd

Tabla 6.2. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (1)1998 — 2007 y
(2)1978 — 1987. Region 1. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
maximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucion en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitacién: La region solo presento tendencia significativa en la precipitacion de verano,

-1,68 mm por afio (Figura 6.2.A), y en la de invierno, 0,74 mm por aiio (Figura 6.2.B).
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Figura 6.2. Variacion de la precipitacion en funcion del tiempo, periodo 1948 - 2007, Region 1: A. Verano: B. Invierno.

Dado que para el verano, la tendencia de la precipitacion disminuy6 y la de la temperatura
aument6, la evaporacion fue mayor, por lo tanto se puede pensar que esta situacion

favorecio la disminucion de cantidad y/o tamaiio de los charcos durante esta estacion.
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Regién 2:

En ésta region la tendencia de la temperatura media anual y la del verano fueron positivas.
Para la temperatura anual se registré una tendencia de 1,4 °C por 100 afios, con un aumento
de 0.8 °C en los 60 afios. La tendencia para la temperatura media de verano fue de
aproximadamente 2,1 °C por 100 afios, lo que se traduce en un aumento de temperatura de
casi 1,28 °C (Figura 6.3.A). La tendencia en las temperaturas de invierno no dio
significativa (Figura 6.3.B).

El mayor aumento de la temperatura media en la region, se dio en los meses de diciembre,
enero y febrero. La diferencia de temperaturas entre verano e invierno se incrementd en el
periodo estudiado, con tendencia significativa, debido a que aumentdé mas la temperatura
del verano que la temperatura del invierno. De todas las regiones estudiadas, la region 2 fue

la que presenté menor diferencia de temperaturas entre veranos e inviernos.

TEMPERATURA MEDIAVERANO TEMPERATUAMEDIA INVIERNO
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Figura 6.3. Variacion de la temperatura media en funcién del tiempo. Region 2. A. Temperatura media de verano, periodo
1949 — 2007; B. Temperatura media de invierno, periodo 1948 - 2007.

Analizando la Tabla 6.3, se observa para las temperaturas medias diarias, una disminucién
de FRUI a partir de los 12 °C y un aumento de los mismos para las temperaturas minimas
diarias. Teniendo en cuenta que la temperatura minima es una temperatura horaria y que la
region sigue siendo de alta endemia, este ultimo resultado no afecté el desarrollo del

periodo de incubacion extrinseca.
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BELLO HORIZONTE MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O
REGION 2 IGUALESA5°C | IGUALESA 7°C | IGUALESA9'C | IGUALES A 10°C |IGUALES A 11.5°C| IGUALES A 12°C [IGUALES A 14,2°C| IGUALES A 15°C | IGUALES A 16°C
TEMPERATURA MEDIA
1998-2007 versus 1978 - 1987 + + + v $
2007 versus - 1987 $ * + hd t ' t '

Tabla 6.3. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (1)1998 - 2007 y
(2)1978 - 1987. Region 2. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
minimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucion en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Las FRUS guardan relacion con las temperaturas estacionales tanto las temperaturas medias
como las méaximas (Tabla 6.4). Dado que las temperaturas medias aumentaron hasta los 30
°C, valor que esta dentro del rango de desarrollo confortable del caracol, no representé una

limitante para el mismo.

BELLO HORIZONTE MAYORES O IGUALES A | MAYORES O IGUALES A [MAYORES O IGUALES A| MAYORES O IGUALES A [MAYORES O IGUALES A
REGION 2 27,5°C 30 °C 32°C 35 °C 40 °C
TEMPERATURA MEDIA t ' '
1998-2007 versus 1978 - 1987
TEMPERATURA MAXIMA
1998-2007 versus 1978 - 1987 ' t t t

Tabla 6.4. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (1)1998 — 2007 y
(2)1978 — 1987. Region 2. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
maximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucion en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitacion: Las tendencias en la precipitacion de verano e invierno no dieron
significativas (Figura 6.4.A; Figura 6.4.B).

Se observo tendencia significativa en la precipitacion para el otofio con un valor de 1,10

mm por afio.
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Figura 6.4. Variacion de la precipitacion en funcion del tiempo, periodo 1948 - 2007, Regién 2; A. Verano; B. Invierno.
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Regioén 3:

Se observa una tendencia positiva en la temperatura media anual, de aproximadamente 1,1
°C por 100 afios, lo que se traduce en un aumento de temperatura de casi 0,06 °C en el
periodo estudiado. La tendencia registrada para el verano fue de aproximadamente 1,7 °C
por 100 afios, con un aumento de casi 1 °C (Figura 6.5.A). La tendencia en la temperatura
media de invierno no fue significativa (Figura 6.5.B).

La region presentd una tendencia positiva significativa en la diferencia entre las

temperaturas medias de verano e invierno.
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Figura 6.5. Variacion de la temperatura media en funcion del tiempo. Region 3. A. Temperatura media de verano, periodo
1949 - 2007; B. Temperatura media de invierno, periodo 1948 - 2007.

En cuanto al anélisis de las FRUI se observa en la Tabla 6.5 que las temperaturas medias no
presentaron variaciones, mientras que para las temperaturas minimas, las frecuencias

disminuyeron hasta el umbral de 15 °C y un aumento a los 16 °C.

R0 DE JANEIRD NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE
REGION3 DIAS MENORES O| DIAS MENORES [DIAS MENORES O|DIAS MENORES O|DIAS MENORES O|DIAS MENORES O|DIAS MENORES O|DIAS MENORES O|DIAS MENORES O
IGUALES A 5°C | O IGUALESA 7°C| IGUALESA 9°C | IGUALES A 10°C |IGUALES A 11.5°C| IGUALES A 12°C |IGUALES A 14,2°C| IGUALES A 15°C | IGUALES A 16°C
TEMPERATURA MEDIA '
1998-2007 versus 1978 - 1987
it o 3 ¥ 3 3 3 3 3 3 1

Tabla 6.5. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (1)1998 - 2007 y
(2)1978 - 1987. Region 3. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias: Sombreado en rosa, temperaturas
minimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucion en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.
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Se observa que las FRUS para la temperatura medias no siguen una sefial clara con la

temperatura estacional correspondiente (Tabla 6.6). Si son concordantes las temperaturas

maximas con la tendencia de la temperatura media de verano, las que aumentaron hasta los

35 °C (temperatura horaria).

[ RIO DE JANEIRO

MAYORES O IGUALES A

MAYORES O IGUALES A

MAYORES O IGUALES A

MAYORES O IGUALES A

MAYORES O IGUALES A

REGION 3 27,5°C 30°C 32°C 35°C 40°C
TEMPERATURA MEDIA
1998-2007 versus 1978 - 1987 t $ '
TEMPERATURA MAXIMA
1998-2007 versus 1978 - 1987 ' t ' t

Tabla 6.6. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (1)1998 — 2007 y
(2)1978 — 1987. Region 3. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
maximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucion en el decenio 1. Casilla sin flecha:

decenios iguales.

Precipitacion: La region presenté tendencias significativas en la precipitacion de invierno,

con un valor de -0,84 mm por ailo (Figura 6.6.B) y en la de otofio de 0,57 mm por afio.

La tendencia en la precipitacion de verano no fue significativa (Figura 6.6.A).
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Figura 6.6. Variacion de la precipitacion en funcion del tiempo, periodo 1948 - 2007, Regién 3; A. Verano: B. Invierno.

La region 3, presenta tendencias negativas para los meses de junio, julio y agosto, que son

los meses de menores lluvias (Capitulo 5). Dado que la tendencia en las temperaturas
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medias de invierno no dio significativa, no podemos asegurar que los el tamafio y cantidad

de charcos haya disminuido por el aumento de evaporacion en la region en estudio,

Region 4:

La tendencia de la temperatura media anual fue positiva, de aproximadamente 0,7 °C por
100 afios, siendo de casi 0,38 °C el aumento en los 60 afios. La temperatura media de
verano sufrié un aumento de casi 1,55 °C, con una tendencia positiva de 2,3 °C (Figura
6.7.A) por 100 afios. La region no presentd tendencia significativa en la temperatura
invernal (Figura 6.7.B).

La diferencia entre las temperaturas medias de verano e invierno aumento con tendencia
significativa, mostrando que la brecha entre las temperaturas medias de ambas estaciones se

amplio a lo largo del periodo estudiado.
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Figura 6.7. Variacion de la temperatura media en funcién del tiempo. Region 4. A. Temperatura media de verano, periodo
1949 - 2007; B. Temperatura media de invierno, periodo 1948 - 2007.

Si se analizan las temperaturas diarias, se observa que las FRUI disminuyeron entre el
primer y ultimo decenio, lo que implica una reduccién de las limitantes térmicas inferiores

para la transmision de la enfermedad (Tabla 6.7).
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NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE NUMERO DE
DIAS MENORES O| DIAS MENORES |DIAS MENORES O|DIAS MENORES O|DIAS MENORES O|DIAS MENORES O|DIAS MENORES O|DIAS MENORES O{DIAS MENORES O
IGUALES A 5°C | O IGUALESA 7°C | IGUALES A 9°C | IGUALES A 10°C |IGUALES A 11.5°C| IGUALES A 12°C |IGUALES A 14,2°C| IGUALES A 15°C | IGUALES A 16°C

TEMPERATURA MEDIA
0 e ey L 2 4 4+ 4 4 4 $ 4

TEMPERATURA MIMIMA
e — @ . s s : 3 . + .

LONDRINA
REGION 4

Tabla 6.7. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (1)1998 - 2007 y
(2)1978 - 1987. Region 4. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
minimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucién en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

En cuanto a los FRUS (Tabla 6.8), no se observa una tendencia clara para las temperaturas
medias, mientras que para las temperaturas maximas las frecuencias aumentan y guardan
relacion con las temperaturas de verano hasta los 30 °C. Dada la endemia de la regién, es

de esperar que no se hayan producido limitantes térmicas ni para el parasito ni para el

caracol.
LONDRINA MAYORES O IGUALES A | MAYORES O IGUALES A [MAYORES O IGUALES Al MAYORES O IGUALES A | MAYORES O IGUALES A
REGION 4 27,5°C 30°C 32°C 35°C 40°C
TEMPERATURA MEDIA ' 3
1998-2007 versus 1978 - 1987
TEMPERATURA MAXIMA
1998-2007 versus 1978 - 1987 t ' t +

Tabla 6.8. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (1)1998 — 2007 y
(2)1978 — 1987. Regién 4. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
maximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucién en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitacion: La precipitacion anual tuvo una tendencia positiva de 5,63 mm por afio. Las
tendencias estacionales observadas fueron de 3,48 mm por afio para el verano (Figura
6.8.A) y 1,74 mm por afio para el otofio. La region no presento tendencia significativa para
la precipitacion de invierno (Figura 6.8.B).

Dado que las tendencias de temperatura y precipitacion dan ambas positivas para el verano,
el tamafio de los charcos en esta estacion, dependi6 de la relacion entre la precipitacion

(recarga) y la evaporacion, esta tltima mediada por la temperatura.
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Figura 6.8. Variacion de la precipitacion en funcion del tiempo, periodo 1948 - 2007, Region 4; A. Verano; B. Invierno.

Region S:

La tendencia de la temperatura media anual fue positiva con un valor de aproximadamente
1.0 °C por 100 afios, lo que se traduce en un aumento de temperatura de casi 0.67 °C. Para
el verano la temperatura media present6 una tendencia positiva de aproximadamente 1,9 °C
por 100 afios, con casi 1,17 °C de aumento a través de los 60 afios (Figura 6.9.A). No se
observo una tendencia significativa para la temperatura de invierno (Figura 6.9.B).

La diferencia entre las temperaturas medias de verano e invierno tuvieron una tendencia

significativa positiva.

TEMPERATURA MEDIAVERANO TEMPERATURA MEDIAINVIERNO
REGION 5, LAT. -27; LONG. -50 REGION 5, LAT, -27; LONG. -50
1949 - 2007 1948-2007
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Figura 6.9. Variacién de la temperatura media en funcion del tiempo. Region 5. A. Temperatura media de verano, periodo
1949 - 2007: B. Temperatura media de invierno, periodo 1948 - 2007.
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CAPITULO 6, TENDENCIAS

Se observa en la Tabla 6.9 que las FRUI para las temperaturas medias aumentaron en el
ultimo decenio, lo que permite suponer que si bien la enfermedad fue es detectada en 1980
- 1981, las condiciones térmicas de las décadas siguientes fueron tales que no favorecieron
un avance excesivo de la misma.

Otro dato que se extrae de las Tabla 6.9 y Tabla 6.10, es que dado que aumentaron las
FRUI para las temperaturas minimas y las FRUS para las temperaturas maximas, se podria

considerar que ha aumentado la amplitud térmica diaria en la region.

FLORIANGPOLIS MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O
REGION 5 IGUALESAS'C | IGUALESA7°C | IGUALESA9°C | IGUALES A 10°C [IGUALES A 11.5°C| IGUALES A 12°C |IGUALES A 14,2°C| IGUALES A 15°C | IGUALES A 16°C

Pbsnalinsslconslt 1 1 t 1 1 1 1
st B 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 6.9. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (1)1998 - 2007 y
(2)1978 - 1987. Regién 5. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
minimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucion en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

FLORIANOPOLIS MAYORES O IGUALES A | MAYORES O IGUALES A |MAYORES O IGUALES A| MAYORES O IGUALES A | MAYORES O IGUALES A
REGION § 27,5°C 30°C 32°C 35°C 40 °C
TEMPERATURA MEDIA 3 3
1998-2007 versus 1978 - 1987
TEMPERATURA MAXIMA :
1998-2007 versus 1978 - 1987 ' ' ' ¥

Tabla 6.10. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (1)1998 — 2007 y
(2)1978 — 1987. Region 5. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias: Sombreado en celeste, temperaturas
maximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucion en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitacion: La precipitacion anual tuvo una tendencia positiva de 3,96 mm por afio.
La tendencia en las precipitaciones de verano fue de 4,16 mm por afio (Figura 6.10.A) y
para el otofio de 1,60 mm por afio. No se observo una tendencia significativa para el

invierno (Figura 6.10.B).
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PRECIPITACIONES VERANO 1949-2007 PRECIPITACIONES INVIERNO 1948-2007
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Figura 10. Variacion de la precipitacion en funcion del tiempo, periodo 1948 - 2007, Region 5; A. Verano; B. Invierno.

No se pueden realizar estimaciones para el invierno. En cuanto al verano, dado que las
tendencias de temperatura y precipitacion dan ambas positivas, al igual que en la region 4,
el tamafio de los charcos durante el verano dependié de la relacion entre la recarga y la

evaporacion, mediada por la temperatura.

Regién 6:

Se observé una tendencia positiva en la temperatura media anual de aproximadamente 1,3
°C por 100 afios, con un aumento de casi 0,84 °C en el periodo considerado. La tendencia
en la temperatura de verano fue de 1,2 °C por 100 afios con un aumento de 0,69 °C en los
60 afos (Figura 6.11.A). La tendencia en la temperatura de invierno no dio significativa

(Figura 6.11.B).
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TEMPERATURA MEDIA VERANO TEMPERATURA MEDIAINVIERNO
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Figura 6.11. Variacion de la temperatura media en funcién del tiempo. Region 6. A. Temperatura media de verano,
periodo 1949 - 2007: B. Temperatura media de invierno, periodo 1948 - 2007.

Las FRUI aumentaron entre el primer y Gltimo decenio, tanto para las temperaturas medias

como para las minimas (Tabla 6.11). Se puede pensar que estos aumentos han regulado el

grado de endemia de la region, después de la aparicion de la enfermedad en 1997.

PORTO ALEGRE MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O
REGION 6 IGUALES A 5°C IGUALES A 7°C IGUALES A 9°C | IGUALES A 10°C [IGUALES A 11.5°C| IGUALES A 12°C [IGUALES A 14,2°C| IGUALES A 15°C | IGUALES A 16°C
TEMPERATURA MEDIA

1 1 1 1 1 t 1 1 1
Tabla 6.11. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (1)1998 - 2007 y
(2)1978 - 1987. Regién 6. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas

minimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucion en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Las FRUS para las temperaturas maximas aumentaron, entre el primer decenio y el ltimo,
hasta los 32 °C, guardando relacion con las temperaturas medias mensuales de verano que
también se incrementaron (Tabla 6.12). En tanto que las FRUS para las temperaturas
medias disminuyeron hasta los 32 °C, temperatura a la cual las frecuencias en ambos
periodos se igualan. Estos valores muestran que no se alcanzaron limitantes térmicas

superiores para la transmision de la enfermedad.
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PORTO ALEGRE MAYORES O IGUALES A | MAYORES O IGUALES A |MAYORES O IGUALES A| MAYORES O IGUALES A [MAYORES O IGUALES A
REGION 6 27,5°C 30°C 32°C 35°C 40 °C
TEMPERATURA MEDIA
1998-2007 versus 1978 - 1987 4 4 A
TEMPERATURA MAXIMA 2
1998-2007 versus 1978 - 1987 1 1 1 4 L 4

Tabla 6.12. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (1)1998 — 2007 y
(2)1978 — 1987. Region 6. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
méximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucion en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitacion: La tendencia anual fue positiva de 10,78 mm por afio. En cuanto a las
tendencias estacionales, para el verano la misma fue de 5,11 mm por afio (Figura 6.12.A) y
para el otofio de 4,17 mm por afio. No se observa una tendencia significativa en la
precipitacion de invierno (Figura 6.12.B).
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Figura 6.12. Variacion de la precipitacion en funcion del tiempo, periodo 1948 - 2007, Region 6: A. Verano: B. Invierno.

Region 7:

Esta region tuvo una tendencia positiva de la temperatura media anual de aproximadamente
1,0 °C por 100 afios, con un aumento para el periodo considerado de 0,58 °C. Las
temperatura media de verano también tuvo tendencia positiva, de 1,6 °C por 100 afios con
un de temperatura de casi 0,99 °C (Figura 6.13.A). Las tendencias en la temperatura de

invierno no dieron significativas (Figura 6.13.B).
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Figura 6.13. Variacion de la temperatura media en funcién del tiempo. Region 7. A. Temperatura media de verano,
periodo 1949 - 2007; B. Temperatura media de invierno, periodo 1948 - 2007.

Surge de observar las FRUI que para las temperaturas medias las frecuencias disminuyen
hasta los 11,5 °C y después no presenta una sefial clara. Para las temperaturas minimas
disminuyen las frecuencias disminuyen entre el ultimo y primer decenio. Por lo tanto en
esta region los limitantes térmicos inferiores fueron disminuyendo hasta los 12 °C (Tabla
6.13).

CIUDAD DEL ESTE MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O
REGION 7 IGUALES A 5°C IGUALESA 7°C | IGUALESA 9°C | IGUALES A 10°C |IGUALES A 11.5°C| IGUALES A 12°C |IGUALES A 14,2°C| IGUALES A 15°C | IGUALES A 16°C
TEMPERATURA MEDIA/
? s * 'y 'y 1 ' t

4+ L 2 el o= T ¢ + + 4 + +

Tabla 6.13. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (1)1998 - 2007 y
(2)1978 - 1987. Regién 7. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias: Sombreado en rosa, temperaturas
minimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1. descendente disminucion en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

En cuanto a las FRUS se produjo una disminucién de frecuencias en las temperaturas

medias y un aumento de los dias con temperaturas maximas (Tabla 6.14), por lo tanto

tampoco existio una limitante térmica superior para el desarrollo del molusco.
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CIUDAD DEL ESTE MAYORES O IGUALES A | MAYORES O IGUALES A [MAYORES O IGUALES A| MAYORES O IGUALES A [MAYORES O IGUALES A
REGION 7 27,5°C 30°C 32°C 35 °C 40 °C
TEMPERATURA MEDIA
1998-2007 versus 1978 - 1987 + $ +
TEMPERATURA MAXIMA
1998-2007 versus 1978 - 1987 ' t ' '

Tabla 6.14. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (1)1998 — 2007 y
(2)1978 — 1987. Region 7. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
maximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucion en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitacion: La tendencia anual de la precipitacion fue positiva, con un valor de
aproximadamente 10,10 mm por afio. La mayor tendencia se registré para el verano con un
aumento de 4.96 mm por afio (Figura 6.14.A), para el otofio fue de 3,46 mm por afio y
para la primavera de 2,07 mm por afio. No se observo una tendencia significativa en la
precipitacion de invierno (Figura 6.14.B).
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Figura 6.14. Variacion de la precipitacion en funcién del tiempo, periodo 1948 - 2007, Region 7: A. Verano; B. Invierno.

Regioén 8:

Las tendencias en las temperaturas presentaron un incremento, tanto en la anual como en la
de verano. En la temperatura anual la tendencia fue de aproximadamente 1,4 °C por 100
afios, lo que se traduce en un aumento de temperatura de casi 0,83 °C en el periodo
considerado. Para el verano la tendencia fue de aproximadamente 1,7 °C por 100 afios, con
un aumento de temperatura de casi 0,89 °C (Figura 6.15.A). No se observ6 una tendencia

significativa para la temperatura de invierno (Figura 6.15.B).
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Figura 6.15. Variacion de la temperatura media en funcion del tiempo. Region 8. A. Temperatura media de verano,
periodo 1949 - 2007; B. Temperatura media de invierno, periodo 1948 - 2007.

Las FRUI, tanto de las temperaturas medias como minimas, disminuyeron desde el primer
decenio al ultimo, (Tabla 6.15). Por lo tanto podriamos pensar que entre el primer y tltimo
decenio analizado, han disminuido en la regién las limitantes térmicas inferiores que

afectan principalmente al parasito.

POSADAS MENORES O MENORESO | MENORESO MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORESO | MENORESO
REGION 8 IGUALESAS'C | IGUALESA7°C | IGUALESA9°C | IGUALES A 10°C [IGUALES A 11.5°C| IGUALES A 12°C [IGUALES A 14,2°C| IGUALES A 15°C | IGUALES A 16°C
TEMPERATURA MEDIA
1998-2007 versus 1978 - 1987 + N/ + 4 ¥ * + + A7
1998-2007 versus 1978 - 1987 i hd hd ' * A ¥ b h

Tabla 6.15. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (1)1998 - 2007 y
(2)1978 - 1987. Region 8. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
minimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucion en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

En cuanto a las FRUS se observa una disminucion para las temperaturas medias a partir de
los 30 °C (Tabla 6.16). Por lo tanto, a pesar de que las FRUS para las temperaturas
maximas aumentaron hasta los 35 °C, dado que estas ultimas son temperaturas horarias, se
puede considerar que las condiciones térmicas entre las dos décadas estudiadas cambiaron

de manera tal de favorecer también el desarrollo del caracol.

POSADAS MAYORES O IGUALES A | MAYORES O IGUALES A [MAYORES O IGUALES A| MAYORES O IGUALES A |MAYORES O IGUALES A
REGION 8 27,5°C 30°C 32°C 35°C 40 °C
TEMPERATURA MEDIA
1998-2007 versus 1978 - 1987 t + + A
TEMPERATURA MAXIMA : 5
1998-2007 versus 1978 - 1987 ' t ' ' 4

Tabla 6.16. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (1)1998 — 2007 y
(2)1978 — 1987. Region 8. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias: Sombreado en celeste, temperaturas
méaximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucion en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.
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Precipitacién: Las tendencias fueron positivas. La tendencia anual fue de 10,74 mm por
afio, para el verano de 5,27 mm por ailo (Figura 6.16.A), para el otofio de 4,29 mm por afio
y para la primavera de 1,59 mm por afio. No se observo una tendencia significativa en la
precipitacion de invierno (Figura 6.16.B).
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Figura 6.16. Variacion de la precipitacion en funcién del tiempo, periodo 1948 - 2007, Region 8: A. Verano: B. Invierno.

Regioén 9:
La region 9 tuvo una tendencia positiva de la temperatura media anual en el periodo

estudiado de aproximadamente 1.4 °C por 100 afios, con un aumento de la temperatura de
casi 0,91 °C. También para el verano la tendencia en la temperatura media fue positiva, en
aproximadamente 1,6 °C por 100 afios con un aumento de casi 1,00 °C (Figura 6.17.A). La

region no present6 una tendencia significativa en la temperatura invernal (Figura 6.17.B)
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Figura 6.17. Variacion de la temperatura media en funcion del tiempo. Regién 9. A. Temperatura media de verano,
periodo 1949 - 2007: B. Temperatura media de invierno, periodo 1948 - 2007.
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En la Tabla 6.17, se observa que los FRUI aumentaron de un decenio a otro, lo que implica
un aumento de las limitantes térmicas para el desarrollo del parasito. A su vez la
disminucion de las FRUS (6.18) para las temperaturas medias diarias, propiciaron una

temperatura mas beneficiosa para el desarrollo del caracol.

CORRIENTES MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O
REGION 9 IGUALESAS°C | IGUALESA7°C | IGUALESA 9°C | IGUALES A 10°C |IGUALES A 11.5°C| IGUALES A 12°C |IGUALES A 14,2°C| IGUALES A 15°C | IGUALES A 16°C
TEMPERATURA MEDIA

Tabla 6.17. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (1)1998 - 2007 y
(2)1978 - 1987. Region 9. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
minimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucion en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

CORRIENTES MAYORES O IGUALES A | MAYORES O IGUALES A |MAYORES O IGUALES A| MAYORES O IGUALES A |MAYORES O IGUALES A
REGION 9 275°C 30°C 32°C 35°C 40°C
TEMPERATURA MEDIA
1998-2007 versus 1978 - 1987 A4 ¥ A bt
TEMPERATURA MAXIMA R 2 | ST
19982007 vesus 1978 1087 | T = S {550 $

Tabla 6.18. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (1)1998 — 2007 y
(2)1978 — 1987. Region 9. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
maximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucion en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitacion: La tendencia en la precipitacion anual fue de 6,86 mm por afio, para el
verano fue de 4,07 mm por afio (Figura 6.18.A), para el otofio de 3,30 mm por afio y para
el invierno de -1,08 mm por afio (Figura 6.18.B). No se observd una tendencia significativa

en la precipitacion de primavera.

PRECIPITACIONES VERANO 1949 - 2007 PRECIPITACIONES INVIERNC 1948-2007
REGIONS, LAT. -27; LONG. -57 REGION 9, LAT.-27; LONG -57

_ Y=A0718- 46164 y=-1,081x+ 175,69

0o —

PRECIPITACIONES
m
PRECIPITACIONES

X TNOMOVOAANVNOEEHTITRNDMNM S OAWN
TN NV O YOO NRNNIRNODOND O
a0 000
o e e e e AN
Afios A0S
6.18.A 6.18.B

Figura 6.18. Variacién de la precipitacion en funcién del tiempo, periodo 1948 - 2007, Regién 9; A. Verano; B. Invierno.
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Analizando los datos encontrado para el verano, dado que las tendencias de temperatura y
precipitacion dan ambas positivas, el tamafio de los charcos en esta estacion, dependid
directamente de la relacion entre la precipitacion y la evaporacion, regulada ésta tltima por
la temperatura. Para el invierno, a pesar de que los FRUI disminuyeron de un decenio a
otro, como no se observé una tendencia significativa en las temperaturas invernales, no
podemos relacionar en forma directa la disminucion de la precipitacion en invierno con el

tamafio de los charcos.

Regién 10:

La tendencia en la temperatura media anual fue positiva de 1,6 °C por 100 afios, lo que se
traduce en un aumento de temperatura de casi 1,04 °C, en el periodo considerado. En tanto
que la tendencia de verano fue de aproximadamente 1,4 °C por 100 afios, lo que se traduce
en un aumento de temperatura de casi 0,90 °C en 60 afos (Figura 6.19.A). No se observé

una tendencia significativa en la temperatura de invierno (Figura 6.19.B).
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Figura 6.19. Variacion de la temperatura media en funcion del tiempo. Region 10. A. Temperattira media de verano,
periodo 1949 - 2007; B. Temperatura media de invierno, periodo 1948 - 2007.

De las FRUI para las temperaturas medias diarias, no se observa un patrén claro entre los
valores del primer y ultimo decenio. Un resultado a tener en cuenta es que se produjo un
aumento en la frecuencia a los 7 y a los 10 °C, lo que se podria pensar como un incrementé
limitante para el desarrollo del parasito, debido a que estos valores afectan la infectividad

de la cercaria, la infectividad del miracidio y al periodo de incubacion extrinseca.
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CAPITULO 6, TENDENCIAS

El aumento en las FRUS guardan relacion con las tendencias de verano, pero dado que el
aumento para las temperaturas medias se dio hasta los 32°C, el incremento no constituy6
una barrera térmica para el desarrollo del molusco.

Otra observacion que surge de las Tablas 6.19 y 6.20, es el hecho de que aumentaron las
FRUI para las temperaturas minimas y las FRUS para las temperaturas maximas, por lo que

se podria considerar que ha aumentado la amplitud térmica diaria en la region.

MONTE CASEROS
REGION 10

MENORES O
IGUALES A 12°C

MENORES O
IGUALES A5°C

s ol Nk D T e

TEMPERATURA MIMIMA
| 1998.2007 versus 1975 - 1967 L] t
Tabla 6.19. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (1)1998 — 2007 y
(2)1978 — 1987. Region 10. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
minimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucion en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

MENORES O
IGUALES A 7°C

MENORES O
IGUALES A 9°C

MENORES O
IGUALES A 10°C

MENORES O
IGUALES A 11.5°C

MENORES O
IGUALES A 14,2°C

MENORES O
IGUALES A 15°C

MENORES O
IGUALES A 16°C

MONTE CASEROS MAYORES O IGUALES A | MAYORES O IGUALES A IMAYORES O IGUALES A| MAYORES O IGUALES A [MAYORES O IGUALES A
REGION 10 27,5°C 30 °C 32°C 35°C 40 °C
TEMPERATURA MEDIA
1998-2007 versus 1978 - 1987 t t ' ¥
TEMPERATURA MAXIMA
1998-2007 versus 1978 - 1987 t 1 t t t

Tabla 6.20. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (1)1998 — 2007 y
(2)1978 — 1987. Region 10. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
méximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucion en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitacion: Se observo tendencia significativa en las precipitaciones anuales y de otofio.
La primera fue de 6,69 mm por afio y la de otofio de 3,62 mm por afio.
La regién no presento tendencias significativas en las precipitaciones de primavera, verano

e invierno (Figura 6.20.A; Figura 6.20.B).
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Figura 6.20. Variacién de la precipitacion en funcion del tiempo. periodo 1948 - 2007, Region 10; A. Verano: B.
Invierno.

Regién 11:

Esta region no presentd tendencias significativas en las temperaturas anuales, estivales ni

invernales (Figura 6.21.A; Figura 6.21.B).
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Figura 6.21. Variacion de la temperatura media en funcién del tiempo. Region 11. A. Temperatura media de verano,
periodo 1949 - 2007; B. Temperatura media de invierno, periodo 1948 - 2007.

En la Tabla 6.21, se observa que los FRUI aumentaron de un decenio a otro, lo que implica
un aumento de las limitantes térmicas inferiores para el desarrollo del parasito, entre estos
periodos. Las FRUI para la temperatura minima no siguen una sefial clara.

Dado que las FRUS para las temperaturas medias disminuyeron (Tabla 6.22) es de esperar

que la limitante térmica para el desarrollo del caracol haya sido menor en el tltimo decenio.
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RECONQUISTA MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O
REGION 11 IGUALESAS'C | IGUALESA7°C | IGUALESA9°C | IGUALES A 10°C [IGUALES A 11.5°C| IGUALES A 12°C |IGUALES A 14,2°C| IGUALES A 15°C | IGUALES A 16°C
TEMPERATURA MEDIA
19982007 v 1781987 | L] L] T 1 L] T L] L]

Tabla 6.21. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (1)1998 — 2007 y
(2)1978 — 1987. Region 11. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
minimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucién en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

RECONQUISTA MAYORES O IGUALES A | MAYORES O IGUALES A |[MAYORES O IGUALES A| MAYORES O IGUALES A | MAYORES O IGUALES A
REGION 11 27,5°C 30°C 32°C 35°C 40°C
TEMPERATURA MEDIA
1998-2007 versus 1978 - 1987 M + + +
TEMPERATURA MAXIMA =f 'S 7
B B = T

Tabla 6.22. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (1)1998 — 2007 y
(2)1978 — 1987. Region 11. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
maximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucion en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitacion: Las tendencias estacionales fueron para el verano de 2,96 mm por afio
(Figura 6.22.A), para el invierno de -1,70 mm por aiio (Figura 6.22.B) y para la primavera
de -1,34 mm por afio. No se observaron tendencias significativas en las precipitaciones

anuales y de otofio.
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Figura 6.22. Variacion de la precipitacién en funcién del tiempo, periodo 1948 - 2007, Region 11: A. Verano: B.
Invierno.

116



CAPITULO 6, TENDENCIAS

Region 12:

La tendencia de la temperatura media anual fue aproximadamente 1,3 °C por 100 afios, lo

que se traduce en un aumento de temperatura de casi 0,80 °C. Las tendencia de la

temperatura media de verano fue de 0,7 °C por 100 afios con un aumento de temperatura de

casi 0,35 °C (Figura 6.23.A). No se observo tendencia significativa en la temperatura media

de invierno (Figura 6.23.B).
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Figura 6.23. Variacién de la temperatura media en funcién del tiempo. Region 12. A. Temperatura media de verano,

periodo 1949 - 2007; B. Temperatura media de invierno, periodo 1948 - 2007.

Si se analizan los valores diarios, para el umbral inferior las temperaturas medias no

aportaron datos que puedan tenerse en cuenta, mientras que se observo un aumento de las

FRUI para las temperas minimas (Tabla 6.23) entre el primer y altimo decenio. En cuanto a

los FRUS disminuyeron para las temperaturas medias y para las maximas aumentaron hasta

los 30 °C (Tabla 6.24).
CONCORDIA MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O
REGION 12 IGUALES A 5°C | IGUALESA 7°C | IGUALESA 9'C | IGUALES A 10°C [IGUALES A 11.5°C| IGUALES A 12°C |IGUALES A 14,2°C| IGUALES A 15°C | IGUALES A 16°C
TEMPERATURA MEDIA
1998-2007 versus 1978 - 1987 t ¥ \ ' + + 1 t
t L 1 L 1 1 1 1 1 1

1998-2007 versus 1978 - 1987

Tabla 6.23. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (1)1998 — 2007 y
(2)1978 — 1987. Region 12. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
minimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucion en el decenio 1. Casilla sin flecha:

decenios iguales.
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CONCORDIA MAYORES O IGUALES A | MAYORES O IGUALES A [MAYORES O IGUALES A| MAYORES O IGUALES A [MAYORES O IGUALES A
REGION 12 27,5°C 30 °C 82°C 35°C 40°C
TEMPERATURA MEDIA
1998-2007 versus 1978 - 1987 ‘ . ‘ ‘
TEMPERATURA MAXIMA
1998-2007 versus 1978 - 1987 ' ' * A

Tabla 6.24. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (1)1998 — 2007 y
(2)1978 — 1987. Region 12. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
maximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucion en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitacion: La tendencia anual fue de 5,58 mm por afio y las tendencias estacionales,
presentaron para el verano una variacion de 2,41 mm por afio (Figura 6.24.A), para el otofio
de 3,58 mm por afio y para el invierno de -1,28 mm por afio (Figura 6.24.B). No se observé

una tendencia significativa en la precipitacion de primavera.
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Figura 6.24.
Invierno.

Variacion de la precipitacion en funcién del tiempo, periodo 1948 - 2007, Regién 12: A. Verano: B.

A pesar de la tendencia negativa en las precipitaciones de invierno, estacién mas seca,
dadas las temperaturas reinantes en ésta estacion (Capitulo 5), es de esperar que la

evaporacion no haya sido un factor importante.

Regioén 13:
En esta region la temperatura media tanto anual tuvo una tendencia de aproximadamente
1,0 °C por 100 afios, lo que se traduce en un aumento de temperatura de casi 0,60 °C para
todo el periodo. No se observaron tendencias significativas en la temperatura de verano ni
de invierno (Figura 6.25.A; Figura 6.25.B).
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TEMPERATURA MEDIA VERANO TEMPERATURAMEDIAINVIERNO
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Figura 6.25. Variacion de la temperatura media en funcion del tiempo. Region 13. A. Temperatura media de verano,
periodo 1949 - 2007; B. Temperatura media de invierno, periodo 1948 - 2007.

De la Tabla 6.25, surge que los FRUI para la temperatura media bajaron de un decenio a
otro, lo que implica una disminucién de la limitante térmica inferior, por lo tanto se redujo

la barrera térmica para el desarrollo del parasito.

ROSARIO MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O
REGION 13 IGUALESA5°C | IGUALESA7°C | IGUALESA9°C | IGUALES A 10°C |IGUALES A 11.5°C| IGUALES A 12°C (IGUALES A 14,2°C| IGUALES A 15°C | IGUALES A 16°C
TEMPERATURA MEDIA
L 4 L 2 4 L 4 L 2 L 4 ¥ L 2 4

s T34 | ¢ | f | 1t | ] f | 1t | ¢

Tabla 6.25. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (1)1998 — 2007 y
(2)1978 — 1987. Regiéon 13. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
minimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucion en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

En cuanto a las FRUS, la frecuencia para las temperaturas medias aument6 hasta los 30 °C
y después se igualaron, por lo que la limitante superior no aument6 la barrera para el
desarrollo de la enfermedad (Tabla 6.26).

Dado que aumentaron las FRUI para las temperaturas minimas y las FRUS para las
temperaturas maximas, se debe considerar que ha aumentado la amplitud térmica diaria en

la region (Tabla 6.25 y 6.26).
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ROSARIO MAYORES O IGUALES A | MAYORES O IGUALES A [MAYORES O IGUALES A| MAYORES O IGUALES A | MAYORES O IGUALE
REGION 13 27,5°C 30°C 32°C 35 °C 40°C
TEMPERATURA MEDIA t t
1998-2007 versus 1978 - 1987
TEMPERATURA MAXIMA
1998-2007 versus 1978 - 1987 ' t t t t

Tabla 6.26. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (1)1998 — 2007 y
(2)1978 — 1987. Region 13. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
maximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucion en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitacion: La precipitacion mostr6 una tendencia de 1,71 mm por afio para el otofio y de
-1,44 mm por afio invierno de (Figura 6.26.B). No se observaron tendencias significativas

en la precipitacion anual, de primavera y de verano (Figura 6.26.A).
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Figura 6.26. Variacion de la precipitacion en funcién del tiempo. periodo 1948 - 2007, Regién 13: A. Verano; B.
Invierno.

A pesar de la tendencia negativa en las precipitaciones de invierno, dadas las temperaturas
reinantes en ésta estacion (Capitulo 5), es de esperar que la evaporacion no haya sido un

factor importante.

Region 14:
La tendencia en la temperatura media anual fue positiva de 1,3 °C por 100 afios, lo que se

traduce en un aumento de temperatura de casi 0,83 °C. La tendencia de verano fue de

aproximadamente 1,1 °C por 100 afios, lo que se traduce en un aumento aproximado de
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temperatura de casi 0,70 °C (Figura 6.27.A) para el periodo considerado. No se observo

una tendencia significativa en la temperatura invernal (Figura 6.27.B).
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Figura 6.27. Variacion de la temperatura media en funcién del tiempo. Region 14. A. Temperatura media de verano,
periodo 1949 - 2007: B. Temperatura media de invierno, periodo 1948 - 2007.
JUNIN MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O
REGION 14 IGUALESA5°C | IGUALESA7'C | IGUALESA9°C | IGUALES A 10°C |IGUALES A 11.5°C| IGUALES A 12°C [IGUALES A 14,2°C| IGUALES A 15°C | IGUALES A 16°C
TEMPERATURA MEDIA
1998-2007 versus 1978 - 1987 hd hd * ¥ * $ + ¥ +

Tabla 6.27. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (1)1998 — 2007 y
(2)1978 — 1987. Region 14. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
minimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucion en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Dado que bajaron las FRUI para las temperaturas medias diarias, se puede pensar que
disminuyeron las barreras térmicas inferiores para el desarrollo del parasito, entre el primer
decenio y el ultimo (Tabla 6.27).

En cuanto a las FRUS, Tabla 6.28, las temperaturas medias no se corresponden con la
tendencia de la temperatura media estival, asimismo la disminucion de las FRUS implica
mejores condiciones térmicas para el desarrollo del molusco.

Por otro lado dado que aumentaron las FRUI para las temperaturas minimas y las FRUS
para las temperaturas méaximas, se debe considerar que ha aumentado la amplitud térmica
diaria en la region (Tabla 6.27 y 6.28).
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JUNIN MAYORES O IGUALES A | MAYORES O IGUALES A [MAYORES O IGUALES A| MAYORES O IGUALES A | MAYORES O IGUALES A
REGION 14 27,5°C 30°C 32°C 35 °C 40 °C
TEMPERATURA MEDIA 3 3
1998-2007 versus 1978 - 1987
TEMPERATURA MAXIMA
1998-2007 versus 1978 - 1987 ' ' ' $ A

Tabla 6.28. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (1)1998 — 2007 y
(2)1978 — 1987. Region 14. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
maximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminucién en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitacion: La tendencias fueron de 0,42 mm por afio para el otofio, -1,29 mm por ailo
para el invierno (Figura 6.28.B) y de -1,56 mm por afio para la primavera. No se observo

una tendencia significativa en la precipitacion anual ni en la de verano (Figura 6.28.A).
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Figura 6.28. Variacion de la precipitacion en funcién del tiempo, periodo 1948 - 2007, Region 14: A. Verano: B.
Invierno.
SINTESIS Y DISCUSION

Los dos factores ambientales evaluados en la region de estudio, temperatura y
precipitacion, sufrieron modificaciones durante el periodo considerado, tal como se ha
observado en este capitulo. Del analisis de las tendencias surgen algunos patrones que
merecen ser destacados. Se observaron tendencias positivas y significativas en la
temperatura media anual y de verano de la mayoria de las regiones, siendo la Region 1 la

que registro el mayor incremento.
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Por otro lado el mayor aumento de la temperatura media de verano, si bien incrementa el
limite superior que deberia afecta al caracol, dado que en toda la region se encuentra el
molusco, y mas aln, en algunos casos como en Rio Grande del Sur, aparecié la especie
Biomphalaria glabrata dentro del periodo estudiado, podemos inferir que estas
modificaciones no limitaron el crecimiento de los mismo. Asimismo, los FRUS no
presentaron un patrén definido, observandose caracteristicas especiales en cada region.

Del analisis del limite umbral inferior que afecta principalmente al parasito y que también
condiciona el desarrollo del caracol (Capitulo 3, 4 y 5), surge que los FRUI tampoco
muestran caracteristicas comunes a las distintas regiones, presentando cada una un
comportamiento particular frente a esta barrera térmica.

El otro elemento climatico analizado fue la precipitacion, como se vio en el Capitulo 5, los
meses de junio, julio y agosto son los meses de menores precipitaciones
independientemente de la region y por otro lado las tendencias significativas dominantes
para esta estacion, resultaron negativas en las regiones 3, 9, 11, 12, 13 y 14. Por lo tanto la
existencia de charcos durante esta época del afio debieron ser cada vez menores y su
permanencia y/o tamafio dependié de la temperatura, las que como se sabe son mayores a
latitudes mas bajas. En el caso de la region 3 la perdida de charcos pudo haber traido como
consecuencia la desaparicion de zonas con endemia, mientras que por el contrario la
disminucion del tamafio de los charcos puede haber favorecido el mayor contacto de la
poblacion con los moluscos, tanto por el aumento de densidad de estos como por el mayor
acercamiento de las personas al agua y por lo tanto mayor endemia.

En cuanto a las tendencias de la precipitacion para el verano, fueron positivas para las
regiones 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11 y 12, evidenciandose una zona de mayor crecimiento
comprendidas por la regiéon 6, 7 y 8.

Asimismo para el otofio todas las tendencias en la precipitacién fueron positivas y, al igual
que para el verano, las regiones 6, 7 y 8 fueron las de mayor crecimiento. Para la primavera
no se dio un patrén definido, porque algunas regiones presentaron tendencias negativas y
otras positivas.

En todos los casos la relacion entre la precipitacion — evaporacion, la cual es mediada por

las condiciones térmicas, puede haber modificado dentro de cada region la existencia de
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ambientes hiimedos para el desarrollo del caracol, de manera tal que los moluscos se fueron
reubicado dentro de cada regién, para alcanzar la distribucion actual en las regiones en

estudio (Capitulo 3).
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CAPITULO 7
ESCENARIOS FUTUROS

Tal como lo define el IPCC (2007): “Cambio Climatico denota un cambio en el estado del
clima identificable (por ejemplo, mediante analisis estadisticos) a raiz de un cambio en el
valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un periodo
prolongado, generalmente cifrado en decenios o en periodos més largos. Denota todo
cambio del clima a lo largo del tiempo, tanto si es debido a la variabilidad natural como si
es consecuencia de la actividad humana.”

Para poder estudiar la magnitud temporal y espacial de estos cambios existen distintas
disciplinas que abordan el problema, entre las que se encuentran la Paleo - climatologia y el
Modelado Climético.

La Paleo - climatologia estudia las variaciones del clima que experimento la tierra en el
pasado, utilizando la informacién recabada en los sedimentos, los glaciares, las burbujas
ocluidas en hielos polares y los registros fosiles. Evalta las posibles causas y la magnitud
de esos cambios.

En cuanto a los Modelos Climéticos (Capitulo 1), sirven como instrumento para estimar,
mediante métodos cuantitativos, los cambios climéticos futuros y ademds nos permiten
comparar cual hubiesen sido las temperaturas mundiales para el tiempo actual, en caso de
que s6lo hubieran existido forzamientos naturales.

Tal como se detall6 en el Capitulo 1, vamos a evaluar las proyecciones de la temperatura y
la precipitacion haciendo uso del Modelo HadCM3 (UKMO-HadCM3) y del Modelo
ECHAMS5/MPI-OM), para los escenarios SRB1 y SRB2.

CAMPOS OBTENIDOS

De los campos obtenidos de las anomalias proyectadas para el periodo 2010 - 2039, se

presentan a continuacion, a modo de ejemplo, sélo los correspondientes a los meses de
enero y los meses de invierno (junio, julio y agosto) de la region en estudio. La eleccion de
estos meses esta vinculada al rango de temperatura que se ha considerado critico en el

estudio de la dispersion de la enfermedad (Capitulo 3,4, 5 y 6).
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Si bien se usan dos escenarios diferentes, teniendo en cuenta que se esta analizando un
periodo muy proximo al actual, 2010 - 2039, y que el sistema climatico tiene un tiempo de
respuesta ante el forzante antropogénico, es de esperar que muchas de las marchas anuales

obtenidas pueden no permitan apreciar diferencias significativas entre escenario.

PERIODO 2010 - 2039 Modelo UKMO-HadCM3. Escenario B1. Anomalias en la T.
La Figura 7.1 muestra las anomalias proyectadas en la temperatura para el SRBI en el
periodo 2010 - 2039 por el Modelo UKMO-HadCM3

30°S|

0 5 1

-10 -5 ] 15 20 25 30

Figura 7.1. Anomalias de temperatura proyectada (°C). escenario SRB1. Modelo UKMO HadCM3 para el
periodo 2010 - 2039. para .1) enero, .2) Junio, .3) Julio, .4) Agosto.
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PERIODO 2010 - 2039 Modelo UKMO-HadCM3, Escenario A2. Anomaliasen la T.

La Figura 7.2 muestra las anomalias proyectadas en la temperatura para el SRA2 en el

periodo 2010 - 2039 por el Modelo UKMO-HadCM3.
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Figura 7.2. Anomalias de temperatura proyectada (°C). escenario SRA2. Modelo UKMO HadCM3 para el periodo 2010 -

2039. para.l) enero, .2) Junio, .3) Julio, .4) Agosto.
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PERIODO 2010 - 2039 Modelo ECHAMS/MPI-OM. Escenario B1. Anomalias en la T.
La Figura 7.3 muestra las anomalias proyectadas en la temperatura para el SRBI en el
periodo 2010 - 2039 por el Modelo ECHAMS/MPI-OM.

Figura 7.3. Anomalias de temperatura proyectada (°C). escenario SRB1. Modelo ECHAMS/MPI-OM para el periodo
2010 - 2039. para .1) enero, .2) Junio, .3) Julio, .4) Agosto.
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PERIODO 2010 - 2039 Modelo ECHAMS/MPI-OM. Escenario A2. Anomaliasenla T.

En la Figura 7.4 se muestra las anomalias proyectadas en la temperatura para el SRA2 en
el periodo 2010 - 2039 por el Modelo ECHAMS/MPI-OM.

Figura 7.4. Anomalias de temperatura proyectada (°C). escenario SRA2. Modelo ECHAMS/MPI-OM para el periodo
2010 -2039. para.l) enero, .2) Junio, .3) Julio, .4) Agosto.
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PERIODO 2010 - 2039 En las Figuras 7.7 a 7.8 se muestran las anomalias proyectadas en
la precipitacion para el SRB1 y el SRA2 en el periodo 2010 - 2039 por el Modelo UKMO-

HadCM3 para los meses de enero y julio.
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Figura 7.7. Anomalias de precipitacion proyectada (mm). escenario SRB1. Modelo UKMO-HadCM3 para el periodo

2010 - 2039. para.l) enero, .2) Julio.
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Figura 7.8. Anomalias de precipitacion proyectada (mm). escenario SRA2. Modelo UKMO-HadCM3 para el periodo
2010 - 2039. para .1) enero, .2) Julio.
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ANALISIS DE LAS PROYECCIONES ESTIMADAS EN LAS ANOMALIAS DE
TEMPERATURA Y PRECIPITACION PARA CADA REGION

Los campos obtenidos si bien son contundentes en una sefial de tendencias positivas de la
temperatura no resulta una sefial homogénea a lo largo de los distintos meses ni su
magnitud es la misma en una regién tan amplia. Las precipitaciones también tienen

caracteristicas similares, es por ello que se realizara el analisis individual de cada region.

Region 1

Teniendo en cuenta los dos modelos y los dos escenarios elegidos se estima que para la
region 1 el aumento promedio de la temperatura media anual variaria entre 0,93 y 1,45 °C
en el periodo 2010 - 2039. Si se comparan los meses de diciembre, enero y febrero con los
de junio, julio y agosto, se observa que el mayor aumento proyectado es para los primeros
tres. Por otro lado como se ve en la Figura 7.9, los dos modelos presentan para el invierno
aumentos similares que van desde 0,5 a 0,9 °C, mientras que para verano muestran mayor

dispersion entre los mismos desde un aumento nulo a 2 °C.

REGION 1, 1960 - 1990
\ MODELOS 2010 - 2039 ‘

; 28 - \
l 27 - ,
5 26 - %
25 - :
24
23
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21 -

1960-1990
ECHAM, SRBL |
ECHAM, SRA2 |

HadCM3, SRB1 |
|

TEMPERATURAS
<

19 -
18—

’ MESES

|

Figura 7. 9. Variacion de la temperatura (°C) en funcion de los meses del afio, region 1. Comparacion del periodo de
referencia 1960 -1990 (rojo), con respecto a las proyecciones para el periodo 2010 - 2039 (azul).
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En cuanto a la proyeccion para la precipitacion, el SRB1 prevé un aumento de las
precipitaciones anuales en aproximadamente 0,43 mm, mientras que para el SRA2 estima
una disminucién en 18,36 mm. Los mayores descensos se estiman para primavera y otoilo
(Tabla 7.1).

mmpormes | REGION1 | ENERO | msReR0 | mARO ABRL MAYO JUNIO Mo AGOSTO | SEPTEMBRE | OCTUBRE | NOVEMBRE | DKIEMBRE
see1 |umoseans| 1296 | -4406 | 4400 | 129 | 125 | 1814 | 1814 | 1814 | 1296 | -1296 | -1814 | 1814
SRA2 (w3240 | -32,40 | 51,84 | 51,84 | -1296 | -1296 | -1296 | -1296 | 2592 | -2592 | -3240 | -32,40

Tabla 7.1. Anomalias proyectadas en la precipitacién (mm), para la regién 1 en el periodo 2010 - 2039. Modelo HadecM3,
para los escenarios SRB1 y SRA2.

Teniendo en cuenta la actual temperatura, las tendencias observadas, las proyecciones de la
misma y la relacion con el desarrollo de la enfermedad en la zona, se observa que mientras
la tendencia en la temperatura fue creciente y mayor el aumento para el invierno que para el
verano, las proyecciones futuras estiman la relacion inversa. Dado que esta region es de alta
endemia, no es de esperar una variacion en la prevalencia por las caracteristicas térmicas
estimadas. Por otro lado el mayor aumento proyectado que se extrae de los modelos y
escenarios considerados es de aproximadamente 2 °C para la temperatura media de verano,
si consideramos que la actual es de 23,53 °C para dicha estacion (Capitulo 5), el aumento
no afectaria el desarrollo del molusco.

Si se consideran las proyecciones para la precipitacion, se observa que para la estacion mas
seca, la que abarca junio, julio y agosto (Capitulo 5), se plantean dos estimaciones
diferentes acordes a los dos escenarios analizados. Por lo tanto en caso de preverse un
aumento la distribucion de la enfermedad podria llegar a expandirse en areas actualmente
secas, pero si se considera el escenario que prevé disminucion de las precipitaciones, se
podria pensar que por el contrario, no solo se intensificaria la falta de aéreas himedas
donde ya lo son, sino que podrian ampliarse dichas é4reas, de manera tal que podrian
disminuir la zona endémica de la region.

La otra estacion a tener en cuenta es el verano, que si bien es la mas lluviosa, en el caso de
un aumento de la temperatura con el correspondiente aumento de evaporacion y la
proyectada disminucion de precipitaciones, podria presentar un aumento de zonas con

menores espacios himedos para el desarrollo del caracol.
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Regién 2
El aumento proyectado en la temperatura media anual es de entre 0,88 y 1,43 °C,

estimandose mayor incremento para el invierno que para el verano, dando para el primero

proyecciones similares en ambos modelos (Figura 7.10)
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Figura 7. 10. Variacion de la temperatura (°C) en funcién de los meses del aiio, regién 2. Comparacion del periodo de
referencia 1960 -1990 (rojo), con respecto a las proyecciones para el periodo 2010 - 2039 (azul).

En cuanto a las precipitaciones se estima un aumento anual con valores muy diferentes

entre ambos escenarios, siendo menores las diferencias para el invierno y para el verano.

Para el invierno se proyecta una disminucion de las precipitaciones y para el verano un

aumento de las mismas (Tabla 7.2).

mmpormes | REGION2 | NGO | FBRERO | MaRO AR NAYO NI MU0 | AGOSTO | SEPTEMBRE | OCTUBRE | NOVEMBRE | DIOEMBRE
w81 [voosee| 4406 | -1296 | -38,88 | -18,14 | -1296 | -1296 | -1296 | -18,14 | -1296 | 3888 | 3888 | 2592
A2 |vowosaos| 6998 | -3240 | 2592 | 2592 | 2592 | -1296 | -1296 | 1296 | 3240 | 2592 | 5184 | 2592

Tabla 7.2. Anomalias proyectadas en la precipitacion (mm), para la region 2 en el periodo 2010 - 2039. Modelo HadeM3.

para los escenarios SRB1 y SRA2.
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Dado que se prevé mayor aumento de temperatura y menor de precipitacion para el
invierno, estacion mas seca (Capitulo 5), se podria pensar que si bien térmicamente no se
afectaria el desarrollo de la enfermedad, si podrian variar el tamafio y localizacion de zonas
himedas modificando de una u otra manera la prevalencia de la esquistosomiasis en la

region.

Region 3

Para esta region se estima un aumento en la temperatura anual de 0,78 a 1,55 °C para el
periodo considerado. Se proyecta mayor aumento para el invierno que para el verano.
Como puede observarse en la Figura 7.11, los dos modelos en general son coincidentes en
la marcha anual con ciertas particularidades, tal como mayor aumento el Modelo HadcM3
en el escenario SRB1. Por otro lado el modelo HadCM3, en el SRB1, proyecta una marcha

anual sensiblemente superior a las otras tres marchas observadas.

REGION 3, 1960 - 1990
MODELOS 2010 - 2039
24 -
23 -
«» 22
=
2 21
SS9 96 1960- 1990
s 19 - ECHAM, SRBL
= 18 ECHAM, SRA2
17 - HadCM3, SRBL
16 = - = - - HadCM3, SRA2
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& =
MESES

Figura 7.11. Variacién de la temperatura (°C) en funcion de los meses del afio, region 3. Comparacién del periodo de
referencia 1960 -1990 (rojo), con respecto a las proyecciones para el periodo 2010 - 2039 (azul).

En las precipitaciones anuales se estima un aumento, siendo de aproximadamente 54,43
mm el aumento para el SRB1 y de 142,56 mm para el SRA2 (Tabla 7.3). En cuanto a las
precipitaciones estacionales se proyecta una disminucién tanto para verano como para

invierno, estimandose para la primera una menor descenso.
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mmpormes | REGION3 | eNeRo | msRE0 | MARIO ABRL MAYO JUNO MU0 | AGOSTO | SEPTEMBRE | OCTUBRE | NOVEMBRE | DICEMERE
w6t |woson| 3888 | 4406 | 2592 | 129 | -1814 | 129 | 1814 | -1814 | 129 | 2592 | 3888 | -2592
S uoosdos| 5184 | 5184 | 3240 | 2592 | 2592 | -129 | -3240 | 1296 | 5184 | 3240 | 5184 | -1944

Tabla 7.3. Anomalias proyectadas en la precipitacion (mm), para la region 3 en el periodo 2010 - 2039. Modelo HadcM3,
para los escenarios SRB1 y SRA2.

Esta region presenta la misma caracteristicas que las dos anteriores, en cuanto a la relacion
temperatura — evaporacion — precipitacion, dado que se prevé un aumento de temperatura y
una disminucion de la precipitacion, por lo que dependiendo del grado de evaporacion se

podrian modificar los espacios himedos y por lo tanto la distribucién de la enfermedad.

Region 4

Se estiman aumentos para la temperatura media anual que van desde 0,91 a 1,83 °C.
Asimismo se proyectan incrementos de la temperatura media para el verano y para el
invierno, dando valores en general mayores para esta ultima estacion.

Como puede observarse en la Figura 7.12, ambos modelos son coincidentes en la forma del
aumento de la curva aunque se diferencian en la magnitud del incremento. El modelo

HadCM3 prevé un mayor calentamiento que el ECHAM para invierno y primavera.

REGION 4, 1960 - 1990
MODELOS 2010 - 2039
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Figura 7.12. Variacion de la temperatura (°C) en funcion de los meses del ailo, region 4. Comparacién del periodo de
referencia 1960 -1990 (rojo), con respecto a las proyecciones para el periodo 2010 - 2039 (azul).
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En cuanto a las precipitaciones se estima un incremento anual de las mismas, pero con una
disminucién para el verano y para el invierno. Asimismo se proyecta que la precipitacion
disminuiria mas en verano (-112,75 mm) que en invierno (-6,48 mm) para el periodo
considerado (Tabla 7.4).

mm por mes REGION 4 ENERO FEBRERO r MARZO ABRIL MAYO JUNIO Juo AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICEMBRE
st |vowwon) <1814 | 4406 | 3888 | -129 | -1296 | 1814 | 1296 | -1814 | 1296 | 2592 | 3888 | -1814
s v | 5184 | -5184 | 3240 | 2592 | 2592 | -129 | 2592 | -3240 | 5184 | 3240 | 5184 | -3240

Tabla 7.4. Anomalias proyectadas en la precipitacion (mm), para la regién 4 en el periodo 2010 - 2039. Modelo HadeM3,
para los escenarios SRB1 y SRA2.

Nuevamente dado que se prevé un aumento de temperatura, con el consecuente aumento de
evaporacion y una disminucion de la precipitacion para verano e invierno, mes mas seco
(Capitulo 5), la cantidad y tamafio de los espacios hiumedos va a estar ligada a la relacion

temperatura — evaporacion — precipitacion.

Region 5

Teniendo en cuenta los dos modelos y los dos escenarios elegidos se estima que para la
region 5 el aumento promedio de la temperatura media anual variaria entre 0.6 y 1,39 °C.
en el periodo 2010 - 2039.

Como se observa en la Figura 7.13, los modelos son coincidentes a lo largo de los distintos
mesen dando en general aumentos, pero presentan caracteristicas individuales tales como
las observadas para el mes de junio por el modelo ECHAM, SRBI. El modelo HadeM3
proyecta mayores aumentos que el ECHAMS y prevé que la temperatura aumentaria mas
en invierno, mientras que el ECHAMS estima que el mayor aumento seria para primavera y
otofo.

Por otro lado no se estima que la temperatura media mensual méxima proyectada supere los

22°C.
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REGION 5, 1960 - 1990
MODELOS 2010 - 2039

1960 - 1990

ECHAM, SREBL

TEMPERATURAS
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Figura 7.13. Variacion de la temperatura (°C) en funcién de los meses del afio, region 5. Comparacion del periodo de
referencia 1960 -1990 (rojo), con respecto a las proyecciones para el periodo 2010 - 2039 (azul).

En cuanto a las precipitaciones el SRB1 prevé una disminucion de las precipitaciones
anuales en aproximadamente 25,92 mm, mientras que para el SRA2 estima la disminucion
en de la precipitacion en 50,54 mm. Si se analizan las variaciones estacionales, se proyecta
disminucion de las lluvias para el invierno, presentando el SRB1 mayores descensos. En
tanto que para el otofio el SRB1 prevé un aumento de las lluvias mientras que el SRA2 una

disminucion (Tabla 7.5).

nmpornes | REGIONS | ENRO | RBRERO | MARO | ABL | WAYO | ANO | A0 | AGOSIO | SEPTEMBRE | OCTUBRE | NOVEMBRE | DIEMBRE
®el (uoowdon) 2592 | 1296 | 1296 | 129 | -1944 | 2592 | -1944 | -1944 | 129 | 194 | 259 | -12%
S (uooreon| 1296 | -3888 | 1296 | -3240 | -2592 | -129% | 1814 | 259 | -12% | 5184 | 259 | -12%

Tabla 7.5. Anomalias proyectadas en la precipitacion (mm), para la region 5 en el periodo 2010 —2039. Modelo HadcM3,
para los escenarios SRB1 y SRA2.

Si se relaciona el aumento de temperatura media con la enfermedad, se puede pensar que a
pesar de que la diferencia entre la curva de referencia, afio 1960 - 1990, y las curvas
proyectadas por los modelos no presentan una gran variacion a lo largo del afio, dado que
es menor el aumento proyectado para el verano es de esperar inviernos menos marcados en
el periodo considerado, con lo que la region ; actualmente de baja endemia; tenderia a

tener temperaturas mas cercanas a las regiones de alta endemia. Esta estimacion en el

137



CAPITULO 7, ESCENARIOS FUTUROS

aumento de temperatura disminuiria las limitantes térmicas inferiores que favoreciendo el
desarrollo del parasito, pero ademas aumentaria el crecimiento del caracol.

Teniendo en cuenta también a las precipitaciones, se podria esperar una disminucion de los
espacios humedos en la region, los que permiten el desarrollo del caracol, dado que se
proyecta un aumento de la temperatura para invierno y una disminucion de la precipitacion
en dicha estacion, la cual es actualmente la estacion menos lluviosa. De todos modos se
puede pensar que si bien podrian llegar a existir menos y mas chicos espejos de agua en el
periodo 2010 - 2039, el hecho de que aumente la temperatura en invierno para dicho
periodo, favoreceria el desarrollo de la enfermedad por mayor crecimiento de individuos,

mayor densidad de moluscos y mayor contacto humano con el agua.

Region 6

Las proyecciones para esta region sefialan aumento de la temperatura tanto anual como
mensual. El aumento de la temperatura media anual proyectado para el periodo 2010 -
2039, varia segun el modelo y el escenario, entre 0,61 y 1,04 °C, presentando el modelo
HadCM3 los mayores aumentos en ambos escenarios. En lineas generales los dos modelos
estiman un menor aumento para los meses de verano por lo que al igual que en el caso
anterior es de esperar que los inviernos sean menos marcados (Figura 7.14).

Por otro lado no se estima que las temperaturas medias maximas proyectadas superen los

26:°C.
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REGION 6, 1960-1990
MODELOS 2010-2039

1960-1990
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Figura 7.14. Variacion de la temperatura (°C) en funcion de los meses del afio, region 6. Comparacion del periodo de
referencia 1960 - 1990 (rojo), con respecto a las proyecciones para el periodo 2010 - 2039 (azul).

En cuanto a las precipitaciones se prevé que aumentaran para el periodo 2010 - 2039 entre
95,90 mm considerando el SRB1 y 111,46 mm para el SRA2, siendo los maximos
proyectados para los meses de primavera y los minimos para mayo y junio, siguiéndole

diciembre y abril (Tabla 7.6).

mm. por mes REGION 6 ENERO FEBRERD MARZO ABRIL MAYO JUNIO o AGOSTO | SEPTEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICEMBRE
@t |woson 1944 | 1944 | 259 | 129 | -1984 | -12% | -129% | 12% | 3110 | 1944 | -12% | 129
w (voosos| 3240 | 2592 | 129 | 3240 | 3240 | 2592 | 3240 | 3240 | 259 | 4666 | 259 | -3240

Tabla 7.6. Anomalias proyectadas en la precipitacion (mm), para la region 6 en el periodo 2010 - 2039. Modelo HadeM3,
para los escenarios SRB1 y SRA2.

Dado que en esta region se proyecta aumento de la precipitacion y mayor aumento de la
temperatura en invierno que en verano, es de esperar que bajen los limitantes térmicos
inferiores, asimismo los inviernos serian menos marcados y la marcha de temperaturas
mensuales se estaria semejando a la de las regiones de alta endemia, de modo que se veria
favorecido un mayor desarrollo de la enfermedad y el consecuente aumento de la

prevalencia de esquistosomiasis en la region.
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Region 7

Ambos modelos prevén un aumento anual de la temperatura que se estima variaria entre
1,15 y 1,66 °C para el periodo considerado. También se proyectan aumentos de las
temperaturas medias mensuales, variando de modelo a modelo y de escenario a escenario,
de manera tal que para el ECHAM en el SRBI los maximos aumentos se darian en marzo y
mayo y en el escenario SRA2 en primavera y diciembre, mientras que para el HadCM3 se
observa en el escenario SRB1que el mayor aumento se daria en los meses de mayo, julio,
agosto, septiembre, y octubre mientras que en el escenario SRA2 en enero y abril. La
méxima temperatura media estimada no superaria los 26,42 °C.

En el Figura 7.15 se visualizan las marchas de temperaturas anuales proyectadas.

REGION 7, 1960-1990
MODELOS 2010-2039

1960-1920

ECHAMSRBL

TEMPERATURAS
s o
N
N

........... ECHAMSRA2

HadCr3, SRBL

74 N HadCh3, SRA2

1 MESES

Figura 7.15. Variacion de la temperatura (°C) en funcion de los meses del afio, regién 7. Comparacién del periodo de
referencia 1960 -1990 (rojo), con respecto a las proyecciones para el periodo 2010 - 2039 (azul).

Para las precipitaciones anuales se estiman aumentos en el SRB1 en aproximadamente 162
mm, mientras que para el SRA2 disminuciones en 11,66 mm. En tanto ambos escenarios

estiman disminucion de las lluvias para el otofio y aumento en primavera (Tabla 7.7).
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nmpurnes | REGONT | o0 | R0 | MARO | MRL | WAD | MO | MO | AOST | SETEMEE | OTUME | NovelsRE | DoEwaRe
w1 [worss| 1296 | 2592 | 259 | 194 | 194 | 59 | 59 | 194 | 194 | 3240 | 3888 | 12%
R |wosos) -3240 | 2592 | 1814 | 259 | -3240 | 59 | -3240 | -3240 | -12% | 7176 | 2592 | -240

Tabla 7.7. Anomalias proyectadas en la precipitacion (mm), para la region 7 en el periodo 2010 - 2039. Modelo HadcM3,
para los escenarios SRB1 y SRA2.

Es de esperar una disminucién de los limites térmicos inferiores, dado el aumento previsto
de temperaturas, especialmente para invierno, por lo tanto las condiciones térmicas futuras
serian mas favorables para el desarrollo de la esquistosomiasis en la region.

Por otro lado, la relacién entre la temperatura y la precipitacion variarda en funcion al
escenario que se presente en el futuro y también la posibilidad de insercion y desarrollo de

la enfermedad ligado a estas dos variables.

Regién 8

El aumento de la temperatura media anual proyectado es de entre 1,10 y 1,55 © C. Para las
temperaturas medias mensuales también se estiman incrementos que variarian entre 0,5 y
2,6 °C.

Tal como se muestra en la Figura 7.16, si bien en lineas generales se proyectan aumentos
en esta region, en particular se observan diferencias en la amplitud en funcién al escenario
elegido. Los SRA2, en ambos modelos, mantienen una amplitud en general constantes
durante toda la marcha, mientras que para los SRB1 la marcha de temperaturas medias
mensuales es variable, sobre todo en el modelo ECHAM, donde se estima una disminucion

de 1°C para el mes de junio.
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Figura 7.16. Variacion de la temperatura (°C) en funcién de los meses del afio, region 8. Comparacion del periodo de
referencia 1960 -1990 (rojo), con respecto a las proyecciones para el periodo 2010 - 2039 (azul).

Para las precipitaciones ambos escenarios proyectan aumentos anuales, estimandose de

25,92 mm para el SRB1 y de 36,29 mm para el SRA2, y consideran que el otofio seria la

estacion mas seca y la primavera la mas lluviosa (Tabla 7.8)

mmpornes | REGIONS | ENeRo WARO | ABRL MAYD N0 o SEPTEMBRE NOVEMBRE | DICEMBRE
St |uoes08 | -12.96 129 | 1944 | -3888 | -129 | -129 1944 1944 | 129
SR | v | -32.40 -129 | -3240 | -3240 | -1555 | 3240 -12,9 3240 | -129

Tabla 7.8. Anomalias proyectadas en la precipitacion (mm), para la region 8 en el periodo 2010 - 2039. Modelo HadcM3,

para los escenarios SRB1 y SRA2.

Al igual que la region 7 el aumento previsto de temperaturas, especialmente para invierno,

disminuirian los limites térmicos inferiores, lo que proporcionaria condiciones térmicas

favorables para el desarrollo de la esquistosomiasis. En tanto dado que no se prevén

disminuciones en la precipitacion para el invierno, estacion mas seca (Capitulo 5), no es

deberia esperarse que esta variable afecte o modifique condiciones existentes.
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Regién 9

Para esta region ambos modelos prevén un aumento de la temperatura media anual,
estimando el Modelo ECHAM en el SRB1 un aumento de 0,91 °C y el SRA2 de 0,76 °C
mientras que el HadCM3 proyecta un crecimiento de 1,47 °C para el SRB1 y de 1,34 °C
para el SRA2. El modelo HadCM3 predice mayores aumentos que el ECHAM.

Se proyectan en general mayores incrementos para el verano que para el invierno,
coincidiendo mas las proyecciones de los dos modelos y escenarios para los meses de
primavera y verano que para los de invierno y otofio (Figura 7.17).

Si bien ambos modelos estiman aumentos mensuales de la temperatura media, una
particularidad observada es que mientras el modelo HadcM3 presenta una variacion en
general constante a lo largo de toda la marcha, el modelo ECHAM presenta bastantes

fluctuaciones mes a mes en ambos escenarios.

PUNTO 9 1960-1990

MODELOS 2010-2039

\
\
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‘ 25
@ 24 |
' o 23
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- 18 - ECHAM SRA2 |
17 4
i - =m0 e HadCM3, SREL
15 -
A e N = HadCM3, SRA2 |
e ] w w w
| S 8 S8 &8 £ 28 3 ¢ E & g ¢ |
= « < < s 2 = © = 2. = =
[ ] fre] = = s o w { 5 wi wi [
& z ° ‘

i MESES

Figura 7.17. Variacion de la temperatura (°C) en funcion de los meses del afio. regién 9. Comparacion del periodo de
referencia 1960 -1990 (rojo). con respecto a las proyecciones para el periodo 2010 - 2039 (azul).

En cuanto a las precipitaciones anuales ambos escenarios prevén un aumento de las

mismas, siendo de 11,66 mm en el SRB1 y 129,60 mm en el SRA2, asimismo estiman que

la precipitacion disminuiria en invierno y aumentaria en primavera (Tabla 7.9).
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mm por mes REGIONS | eneno FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JNio o AGOSTO | SEPTEEMBRE | OCTUBRE | NOVEMBRE | DICEMBRE
w1 (vooraos| 2074 | 1944 | 129 | 592 | 3888 | 3110 | -1296 | -12% | 1944 | 3240 | 259 | 18U
e (vooros| 3040 | 59 | 194 | 259 | 3240 | 3888 | 59 | -12% | 259 | 6480 | 3240 | 2592

Tabla 7.9. Anomalias proyectadas en la precipitacion (mm), para la region 9 en el periodo 2010 - 2039. Modelo HadeM3,
para los escenarios SRB1 y SRA2.

Considerando que la temperatura media en general aumentaria para el periodo 2010 - 2039,
se debe pensar que las barreras térmicas para la insercién y desarrollo de la enfermedad
debieran disminuir. Por otro lado se proyecta una disminucién de las precipitaciones para
invierno, estaciéon menos lluviosa actualmente (Capitulo 5), pero dado que no se estima
que las temperaturas aumenten demasiado en este periodo, se podria llegar a mantener la

relacion con la evaporacién y por lo tanto la cantidad y tamaiio de los espacios himedos.

Regién 10
El incremento de la temperatura media anual proyectada varia entre 0,67 y 1,25 °C.

En general los mayores aumentos de la temperatura media se prevén para el invierno y los
menores para el otofio. Hay que tener en cuenta que si bien en su mayoria los modelos dan
mayor aumento para el invierno, también se da una gran variacion en funcion al escenario
elegido para dicha estacion. El modelo UKMO-HadCM3 proyecta mayores aumentos que
el ECHAM, siendo el SRA2 de ese modelo el escenario que estima maximos incrementos
en el invierno con valores de entre 1,25 y 1,50 °C, mientras que el ECHAM, SRA2 estima
aumentos de entre 0,20 a 0,80 °C. Tal como se ilustra en la Figura 7.18 la mayor
coincidencia entre los modelo se da para los meses de marzo, octubre, noviembre y

diciembre.
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Figura 7.18. Variacion de la temperatura (°C) en funcion de los meses del afio, region 10. Comparacion del periodo de
referencia 1960 -1990 (rojo), con respecto a las proyecciones para el periodo 2010 - 2039 (azul).

En cuanto a las precipitaciones, se prevé un aumento anual de las mismas en ambos
escenarios, aproximadamente de 37,58 mm para el SRB1 y de 110,16 mm para el SRA2.
Para las precipitaciones estacionales se proyectan aumentos para el verano, el otofio y la
primavera en ambos escenarios. Para invierno el SRB1 estima que las lluvias disminuiran

mientras que el SRA2 que aumentaran (Tabla 7.10).

nmpormes | REGIONIO | ENGRO | FRERO | MARO | AL | MAYO | MO | AUO | AGOSTO | SEPTEMBRE | OCTUBRE | NOVEMBRE | DIGEMBRE
@t (voowss| 1296 | 1944 | 12% | 129 | -1944 | 259 | 129 | 12% | 3110 | 2592 | -129% | -194
s |vooraos| <3240 | 2592 | 129 | 2592 | 3888 | -3888 | 2592 | 259 | -12% | 5184 | 3240 | R4

Tabla 7.10. Anomalias proyectadas en la precipitacion (mm), para la regién 10 en el periodo 2010 - 2039. Modelo
HadcM3, para los escenarios SRB1 y SRA2.

El hecho de que se proyecten aumentos para todo el afio y en especial para el invierno,
disminuirian los limites térmicos inferiores y proporcionaria condiciones térmicas
favorables para el desarrollo de la esquistosomiasis. Por otro lado dado que se estiman
aumentos de las precipitaciones, no deberia esperarse que la evaporacion resultante por el

aumento de temperatura modifique la cantidad de espacios himedos.
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Region 11

Los dos modelos proyectan aumentos anuales y como puede observarse en la Figura 7.19,
en general los incrementos estimados son constantes a través de la marcha anual,
presentando las mayores variaciones en los escenarios B1 de cada modelo. Por otro lado
para los meses de noviembre y diciembre se observan las menores diferencias entre los dos
modelos.

El menor incremento proyectado para la temperatura media anual esta dado por el Modelo
ECHAM, SRA2, con un valor de 0,55 °C, y el mayor incremento lo proyecta el UKMO-
HadCM3, SRA2, con un valor de 1,22 °C. Ambos modelos proyectan para el invierno los
maximos aumentos de temperaturas medias, estimandose la minima en 0,50 °C y la
maxima en 2,30 °C.

Se estima que las temperaturas medias mensuales no alcanzarian los 30 °C en el periodo

2010 - 2039.
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Figura 7.19. Variacion de la temperatura (°C) en funcién de los meses del afo, region 11. Comparacion del periodo de
referencia 1960 -1990 (rojo), con respecto a las proyecciones para el periodo 2010 - 2039 (azul).
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Para las precipitaciones anuales se observa que el SRB1 proyecta aumentos del 45,36 mm,
mientras que el otro escenario, el SRA2, disminucion de las mismas en 46,66 mm.
Ambos escenarios coinciden en que las lluvias aumentarian en otofio y verano mientras que

disminuirian en invierno (Tabla 7.11).

| nores Rfclénu] B | RREO | WARO | ML | MNO | ANO | A0 | AGSO | SOTEMBRE | OCTUBE | NOVENBRE | DOEMBRE
Cmm [weeos] 096 | 1% | 194 | 59 | 194 |94 | 0% | 2% | 0% | 59 | 104 | gu
| s (woson) 340 | 59 | 194 | 259 | 3240 | 3888 | 59 | 129 | 074 | 59 | 12% | 3240

Tabla 7.11. Anomalias proyectadas en la precipitacion (mm), para la region 11 en el periodo 2010 - 2039. Modelo
HadcM3, para los escenarios SRB1 y SRA2.

Dado que se proyectan aumentos de la temperatura anual y en especial de la de invierno, es
de esperar una disminucion de las barreras térmicas, por lo que favoreceria la instalacion de
la enfermedad en la region.

Si tenemos en cuenta a las precipitaciones, se estima que para el invierno disminuirian, y a
pesar de que es la estacion menos lluviosa, dadas las temperaturas actuales en la region
(Capitulo 5) y los aumentos proyectados, no es de esperar que la evaporacion modifique
sustancialmente la existencia de espacios himedos en esta temporada. Si se considera el
verano, si bien se proyecta aumento de la temperatura, también se estima un incremento de
la precipitacion por lo que tampoco deberia esperarse grandes modificaciones en la

cantidad de charcos de agua en esta estacion.

Region 12

Se proyecta un aumento de la temperatura media anual de entre 0,72 a 1,08 °C, siendo el
modelo UKMO-HadCM3 el que estima el mayor aumento en el escenario SRA2. En
general ambos modelos proyectan aumentos mensuales, dandose las menores variaciones
entre ambos para los meses de octubre a diciembre. El Gnico valor descendente es el que
corresponde al mes de abril para el SRB1 del modelo ECHAM (Figura 7.20).

Si se analizan las estaciones, el verano es la estacion que sufriria los mayores aumentos de
temperatura media, pero la misma no superaria los 25,88 °C. En cuanto a los meses de

invierno se estiman incrementos que estarian entre 0,5 y 1,25 °C.
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Figura 7.20. Variacién de la temperatura (°C) en funcién de los meses del afio, region 12. Comparacion del periodo de
referencia 1960 -1990 (rojo), con respecto a las proyecciones para el periodo 2010 - 2039 (azul).

Para las precipitaciones anuales se observa que hay variacion de escenario a escenario, de
manera tal que el SRB1 prevé un aumento de las lluvias en 66,10 mm y el SRA2 una
disminucion de 106,27 mm.

Asimismo las proyecciones estacionales también varian ampliamente, exceptuando para la
primavera, en que ambos escenarios prevén una disminucion en las lluvias. En el resto de
las estaciones el SRB1 estima un aumento de las precipitaciones, mientras que el SRA2 una

disminucion de las mismas (Tabal 7.12).

mmpormes | REGION12 | eneo FEBRERD | MARZO ABRIL MAYO JUNIO o AGOSTO | SEPTEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DIEMBRE
s o) 074 | 1944 | 1944 | 2592 | 1555 | 1944 | 1944 | 129 | 129 | 1944 | -12% | 12%
s |worin| 3040 | 3888 | 1.9 | 2592 | 3240 | 3888 | 2592 | 1296 | 59 | 155 | -12% | -12.%

Tabla 7.12. Anomalias proyectadas en la precipitacion (mm), para la region 12 en el periodo 2010 - 2039. Modelo
HadcM3, para los escenarios SRB1 y SRA2.

El aumento proyectado podria disminuir en parte la barrera térmica inferior, favoreciendo a
la instalacion de la enfermedad. Tamién hay que tener en cuenta que la temperatura de
verano no se espera subira tanto como para afectar el desarrollo del caracol. Por otro lado a

pesar que para la precipitacion existen diferencias dependiendo del escenario elegido, dada
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las condiciones térmicas actuales (Capitulo 5) y las proyecciones estimadas, no es de

esperar que la evaporacion afecte los espacios himedos.

Region 13
Ambos modelos proyectan aumentos de la temperatura media anual y mensual, estimando

el modelo UKMO-HadCM3 mayor aumento de la temperatura media anual que el modelo
ECHAM. El primero estima un incremento promedio de 1 °C para el SRB1 y de 1,28 °C
para el SRA2 mientras que en el segundo los datos a futuro son 0,61 °C para el SRB1 y
0,53 °C para el SRA2. El valor méximo de temperatura media proyectada seria 25,64 °C.
Ambos modelos proyectan aumentos para todas las estaciones del afio, dandose el menor
incremento en el otofio.

En la Figura 7.21, se ilustra la variacion entre el periodo de referencia y las proyecciones de
los modelos y puede observarse que el mes de marzo es el que presenta menores

diferencias.

REGION 13, 1960-1990
MODELOS 2010-2039

1960-1990

ECHARSREL

TEMPERATURAS
%

ECHAMSRAZ2
Had(M3 SREL

Had(M3 SRA2

Figura 7. 21. Variacion de la temperatura (°C) en funcién de los meses del afio, region 13. Comparacion del periodo de
referencia 1960 -1990 (rojo), con respecto a las proyecciones para el periodo 2010 - 2039 (azul).

Las precipitaciones anuales tienen proyecciones diferentes en funcion al escenario elegido.

El SRB1 estima un aumento del 34,99 mm y el SRA2 una disminucién de 165,89 mm.
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Analizando las estaciones, ambos escenarios coinciden en el aumento de las lluvias en
verano y la disminucién en invierno. Pero para otofio y primavera el SRB1 prevé aumentos

mientras que el SRA2 disminucion de las mismas (Tabla 7. 13).

M por mes REGONB ENERO FEBRERD MARZO ABRIL MAYO N0 o AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
wet oo -259) | 1944 | 1944 | 1944 | 1555 | -129% | 129 | -129 | 129 | 194 | -259 | 1944
e (voowos| 3240 | 2592 | -129 | 259 | -129% | 2592 | 592 | -129 | 2074 | -1555 | -3240 | 2592

Tabla 7. 13. Anomalias proyectadas en la precipitacion (mm), para la region 13 en el periodo 2010 - 2039. Modelo
HadcM3, para los escenarios SRB1 y SRA2.

Al igual que en la regién 12, el aumento proyectado podria disminuir en parte la barrera
térmica inferior, favoreciendo la instalacion de la enfermedad.

Si bien las precipitaciones para invierno se reducirian, dado las actuales temperaturas de la
region (Capitulo 5) y las temperaturas medias proyectadas, no es de esperar que la

evaporacion afecte el tamafio y cantidad de charcos existentes.

Region 14

Ambos modelos proyectan aumentos para la temperatura media anual y para la mayoria de
las mensuales. EI modelo ECHAM estima un aumento de 0,52 °C en el SRB1 y de 0,80 °C
en el SRA2, mientras que el modelo UKMO-HadCM3, estima para el SRB1 1 °C y para el
SRA2 1,19 °C.

Se puede observar en la Figura 7.22, que las proyecciones para los meses de junio, julio y
agosto son casi coincidentes entre los dos modelos y entre los escenarios, estimandose que
el aumento variaria entre 0,8 a 1,25°C considerando los tres meses de invierno. Por otro
lado ambos modelos proyectan el mayor aumento en verano, el que no superaria el valor de
26,07 °C.
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Figura 7.22. Variacion de la temperatura (°C) en funcion de los meses del afio, region 14. Comparacion del periodo de
referencia 1960 -1990 (rojo), con respecto a las proyecciones para el periodo 2010 - 2039 (azul).

Las proyecciones sobre las precipitaciones anuales varian en funcioén del escenario, el
SRB1 prevé un aumento de 64,80 mm, mientras el SRA2 una disminucion de 139,97 mm.
En tanto ambos escenarios estiman que las lluvias van a disminuir en los meses de verano

(Tabla 7.14).

nmpormes | REGION1 | NGRO | RBRERO | MANO | ABRL | MAYO | RNO | MU0 | AGOSTO | SEPTEMBRE | OCTUBRE | NOVEMBRE | DOEMBRE
e uooros| <1296 | 1944 | 129% | 592 | 129 | -12% | 129 | 129% | 12% | -1944 | 12% | -12%
S (uowosos) -3240 | 3888 | <1296 | 2592 | 3240 | 2592 | -592 | 1296 | -2074 | -1555 | 129 | -12,%

Tabla 7.14. Anomalias proyectadas en la precipitacién (mm), para la regién 14 en el periodo 2010 - 2039. Modelo
HadcM3, para los escenarios SRB1 y SRA2.

Al igual que en la region 12 y 13, el aumento proyectado podria disminuir en parte la
barrera térmica inferior, favoreciendo la instalacion de la enfermedad. Si bien las
precipitaciones para el verano (actualmente la época mas lluviosa, Capitulo 5),
disminuirian, y la temperatura aumentaria, no es de esperar que dichos valores afecten la
cantidad y tamafio de los charcos de agua en dicha época del afio. Para las restantes
estaciones, la precencia de charcos va a estar asociada al escenario que se desarrolle en el

periodo considerado.
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SINTESIS Y DISCUSION

De lo analizado surge como patrén general que los ambos modelos proyectan aumentos de

la temperatura media anual y estacional para el periodo comprendido entre 2010 - 2039 en
toda la region en estudio, con aumentos en la temperatura media anual estimados entre el
0,18 y 1,83 °C para dicho periodos.

El modelo UKMO-HadCM3 proyecta en general mayores aumentos de temperaturas media
anual que el ECHAMS/MPIOM, y a su vez mds incrementos a latitudes mas bajas.

Como particularidad se observa que para los regiones 3, 5 y 6 el aumento proyectado seria
menor que para otras regiones, se puede pensar que este hecho es debido a la que estas
regiones estan mas cerca del mar que las restantes, con lo que se calentarian menos.

En la tabla 7.15, se pueden observar las proyecciones de las anomalias en la temperatura

media anual de cada region en funcién al modelo y escenario elegido.

ECHAMS/ ECHAMS/ UKMO- UKMO-
MPI-OM, MPI-OM, HadCM3, HadCM3,
REGIONES |smrB1 SRA2 SRB1 SRA2
1 0,93 0,97 1,08 1,45
2 1,20 0,88 1,43 1,03
3 0,95 0,78 155 0.81
4 1,01 0,91 1,83 1,65
5 0,18 0,81 1,39 1,03
6 0,61 0,77 1,04 0,88
7 1,15 1,52 1,66 1,51
8 1,07 1,33 1,55 1,13
9 0,99 0,84 1,57 1,39
10 0,67 0,66 1,25 1,20
11 0,71 0,55 1,10 1,22
12 0,72 0,73 0,99 1,08
13 0,61 0,53 1,00 1,28
14 0,52 0,80 1,00 1,19

Tabla 7.15. Proyecciones sobre anomalias en la temperatura media anual para el periodo 2010 - 1039, estimadas por los
modelos ECHAMS/MPIOM, y UKMO-HadCM3 para los escenarios Bly A2. Casillas sombreadas con rosa fuerte:
regiones de alta endemia. Casillas sombreadas con rosa claro: regiones de baja endemia. Casillas sin sombrear: regiones
libres de esquistosomiasis
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En cuanto a la estacionalidad, se proyectan en general mayores aumentos para el invierno
que para el verano, pero se estima que para las regiones en latitudes mayores, las tres
ultimas regiones, el mayor aumento de temperatura media se daria en verano.

El hecho de que se proyecten mayores aumentos para el invierno favoreceria térmicamente
la permanencia e instalacion de la enfermedad en dichas regiones, dado que descenderian
los limitantes termicos inferiores. Por otro lado este aumento en las temperaturas invernales
disminuiria la estacionalidad, con lo que las regiones afectadas tendrian inviernos no tan
marcados, pareciendose mas a las regiones de alta endemia. Para la region 12, 13 y 14 si
bien el mayor aumento es para el verano, para el invierno también se proyectan aumentos
los que van a generar condiciones més favorables para el desarrollo tanto del parasito como
del molusco.

En funcidn a las proyecciones dadas para las temperaturas para el periodo 2010 - 2039, se
podria considerar que las regiones mas sensibles térmicamente a la esquistosomiasis, serian
las regiones 10, 11 y 12.

Algunos autores sefialan que el mayor efecto sobre la transmision de la enfermedad se daria
en los extremos del intervalo de temperaturas requeridas para la transmision (Githecko er
al., 2000).

En cuanto a como afectaria el aumento de temperatura la relacion molusco — parasito, se
debe considerar que el aumento de la temperatura en el limite inferior del intervalo tiene
repercusiones significativas y no lineales sobre el periodo de incubacioén extrinseca, de
manera tal que se podria acortar éste periodo aumentando la transmision en las regiones
donde se encuentre el parasito (Githeko ef al. 2000). Ademas el incremento de temperatura
traeria aparejado una mayor tasa de reproduccion y crecimiento del molusco, con lo que
aumentaria la densidad de los mismos, tal como ocurre en las areas de alta prevalencia
donde el crecimiento de los caracoles es continuo.

Por otro lado, en funcion a las anomalias proyectadas, las temperaturas medias previstas
entre el 2010 - 2039, no superatian los 30 °C, por lo que no se deberia ver afectado el
desarrollo del molusco.

Teniendo en cuenta las precipitaciones, se observa que si bien ambos escenarios prevén un
aumento para los meses de primavera para las regiones 2 a 10, no existe otro patrén que nos

permita agrupar o relacionar con futuras condiciones.
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CAPITULO 7, ESCENARIOS FUTUROS

En general se puede pensar que el aumento de precipitaciones permitird una mayor
dispersion de moluscos en las distintas areas. Por el contrario si la precipitacion disminuye,
la cantidad y tamafio de espejos de agua estara regido por la relacion de la misma con la
evaporacion que dependera del aumento de temperatura que sufra cada region. En dicho
caso puede ocurrir que disminuya el tamafio de los charcos aumentando la densidad de
moluscos en los mismos, o que desaparezcan ciertos espacios humedos en la region

modificando la distribucién de caracoles en la regién.
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CONCLUSION

La esquistosomiasis, al igual que cualquier enfermedad, necesita para instalarse y
dispersarse una serie de condiciones en el medio ambiente. Y, el cambio en alguna de ellas
afecta su distribucion. El clima, tal como se observo en esta tesis, es un condicionante. Por
otro lado, dado que la esquistosomiasis en América del Sur no se ha detectado por debajo
de la latitud 29° 54°S, 4rea metropolitana de Porto Alegre capital del Estado de Rio Grande
del Sur, se puede considerar, sin tener en cuenta otros factores ambientales, que las
temperaturas que se presentan en ciertas areas de Brasil por debajo de ésta latitud son
propicias para el desarrollo de esta enfermedad.

Asimismo, teniendo en cuenta los datos recabados en los Capitulos 3 y 4, se observo que si
bien existen numerosos umbrales térmicos tanto para el pardsito como para el molusco, se
puede acotar el rango de temperatura en que se dan todas las condiciones de confort para el
desarrollo de la enfermedad entre los 16 y los 30 °C.

Del capitulo 5 se extrae que las temperaturas de las regiones de alta endemia, 1 a 4, tienen
las condiciones térmicas propicias para el desarrollo de la enfermedad mientras que las
regiones 10 a 14 presentan inviernos marcados y temperaturas medias diarias durante el
invierno que interferiria en la transmision de la esquistosomiasis. En tanto las regiones 7, 8
y 9, libres de enfermedad, si bien tienen valores térmicos equiparables a las regiones
endémicas, existen, tal como se vio en el Capitulo 5, otros factores que limitaria el
desarrollo de la enfermedad en dichas regiones.

La otra variable que se analiz6 fue la precipitacion, debido a que una condicién necesaria
para que tenga lugar la esquistosomiasis es la presencia de espejos de agua, la que
naturalmente es regulada por la relacion precipitacion — temperatura — evaporacion. Se
observé que en épocas lluviosas los moluscos se dispersan produciéndose a priori menor
densidad local de los mismos, pero aumentando los focos de nidos de caracoles y la
cantidad de sitios para el contacto del humano con el agua. Por otro lado en épocas secas
puede ocurrir que los espejos de agua desaparezcan o se achiquen concentrando la cantidad

de moluscos en cada foco y en caso de que estos estén infestados, se favorece la
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transmision de la enfermedad. Por lo tanto la distribucion de los biomfalaridos esta sujeta a
la existencia de espejos de agua, regulados por la cantidad de precipitaciones que se dan en
una determinada zona y relacionados con las temperaturas de la misma; si las sequias son
importantes el caracol se muere y si las lluvias son muy fuertes el caracol sufre mayor
dispersion.

Como se observd, en Brasil las regiones endémicas con inviernos marcados presentan baja
prevalencia de la enfermedad mientras que las zonas con alta endemia se caracterizan por
no tener grandes variaciones de la temperatura media durante el afio y espejos de agua
constantes.

De acuerdo a las tendencias de los tltimos 60 afios, tal como se vio en el Capitulo 6, los dos
factores ambientales evaluados en la regiéon en estudio, temperatura y precipitacion,
sufrieron modificaciones durante el periodo considerado. Cabe considerar que si bien no se
han encontrado datos que muestre la variacion en cantidad o densidad de moluscos a través
de estos 60 afios, el hecho de que se encuentren actualmente en la region en estudio,
permite pensar que a pesar de las tendencias en las temperaturas de la region, no se vio
afectada la sobrevida y desarrollo de los caracoles en ninguna de las regiones.

Por otro lado en funcion de la variacion de la precipitacion y su relaciéon con la
evaporacion, mediada por la temperatura, la existencia y tamafio de charcos debe haber
sufrido modificaciones dentro de cada region, de manera tal que los moluscos pueden
haberse reubicado en las mismas hasta alcanzar la distribucion actual. La perdida de
charcos pudo haber traido como consecuencia la desaparicion de zonas con endemia,
mientras que por el contrario la disminucién del tamafio de los charcos debe haber
favorecido el mayor contacto de la poblacion con los moluscos, tanto por el aumento de
densidad de estos como por el mayor acercamiento de las personas al agua y por lo tanto
mayor endemia en las regiones con esquistosomiasis.

Teniendo en cuenta el analisis de las condiciones térmicas futuras, se observo que las
proyecciones de los Modelos Climaticos analizados estiman aumentos de la temperatura
media anual para el periodo 2010 - 2039 en toda la regién en estudio. El aumento de
temperatura, disminuye la barrera térmica inferior (Capitulo 3; Capitulo 4) que limita

principalmente el desarrollo de algunos estadios del parasito, permitiendo el corrimiento del
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limite sur de la esquistosomiasis y favoreciendo a la instalacion de dicha enfermedad en
regiones no endémcias.

En cuanto a la estacionalidad, se proyectan en general mayores aumentos para el invierno
que para el verano, pero se estima que para las regiones en latitudes mayores; region 12, 13
y 14; el mayor aumento de temperatura se daria en verano. El incremento de la temperatura
de invierno disminuiria la amplitud anual, con lo que las regiones 5 a 11, tendrian inviernos
no tan marcados, y si se considera que estos incrementos van a seguir una distribucion
normal, o sea que su variabilidad no se modificaria, se puede pensar que van a disminuir las
frecuencias de dias con temperaturas umbrales inferiores, de manera tal que las condiciones
térmicas de areas libres de esquistosomiasis se estarian equiparando a la de areas que hoy
son endémicas. Por lo tanto, se puede considerar que las regiones mas sensibles
térmicamente a la esquistosomiasis en los proximos 30 afios seran las regiones 10, 11 y 12.
El aumento de temperatura posibilitaria un aumento de la tasa de reproduccion y
crecimiento del nimero de los biomfalaridos, al igual que ocurre en las regiones de alta
prevalencia de la esquistosomiasis donde el crecimiento de los caracoles es continuo, con lo
que se incrementaria la densidad de los moluscos al mismo tiempo que se favoreceria el
contacto de la poblacion humana con el agua. El incremento de los dos factores
mencionados permitiria que se produzca y mantenga la carga minima parasitaria para la
instalacion de la esquistosomiasis en area no endémicas y aumentaria la prevalencia de la
enfermedad en regiones de baja endemia.

Una vez instalada la enfermedad, con el aumento de temperatura, especialmente en el limite
umbral inferior, habria mayor frecuencia de dias dentro del rango de confort tanto para el
parasito como para el caracol, favoreciendo el desarrollo del periodo de incubacion
extrinseca, lo que podria acortar éste periodo aumentando la transmision en dichas
regiones.

Por otro lado queda por analizar el aumento de las temperaturas limitantes superiores, cuyo
aumento podria afectar el crecimiento de los moluscos en las regiones actualmente mas
calidas, con lo que se veria produciria una redistribucion de los caracoles en toda la region
en estudio. Cabe aclarar que las proyecciones de la temperatura medias mensuales dan

valores para el periodo 2010 — 2039, menores a los 28 °C.
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En cuanto a las proyecciones de la precipitacion se estiman variaciones mes a mes y region
a region, pero dado existen espejos de agua artificiales en toda la region en estudio, este
recurso no presentaria una limitacion.

Tal como ya se ha mencionado, hay que tener en cuenta, que si bien en las regiones en
estudio que hemos considerado libres de enfermedad no esta el parasito transmisor, poseen
gran variedad de moluscos de la Familia Planorbidae, entre los que se encuentran muchos
susceptibles a la infeccion con S. mansoni y otros potencialmente aptos para una nueva
adaptacion molusco — parasito. Ademas existe otro peligro latente y es el arribo a las
regiones no endémicas y la adaptacion al medio de B. glabrata, que es el huésped
intermediario mas importante en cuanto a su afinidad con el parésito y eficiencia en la
transmision de la enfermedad en Brasil.

Asimismo un hecho a considerar es la adaptacion ecologica. Tanto el molusco como el
parasito van adaptandose a nuevos ambientes, los que a su vez, tal como se vio en esta tesis,
“se” estan cambiando. Se puede pensar, que si bien la adaptacion a las nuevas condiciones
y a los nuevos espacios es lenta, el hecho de que por acciéon antropogénica se esté
produciendo un aumento de temperatura, Cambio Climatico, diferente al que se daria en
condiciones sin intervencion del hombre, podria disminuir el tiempo de adaptacién, dado
que las temperaturas se estarian acercando mds rapidamente a las necesarias para el
desarrollo del parasito y el caracol que las que se darian en condiciones sin intervencion del
hombre en el clima. Por lo tanto podriamos pensar que el aumento de temperatura podria
modificar el tiempo de adaptacion ecolégico.

También deberiamos decir que este cambio en las variables climaticas afectaria no solo el
comportamiento y la distribucion de los actores directos en la enfermedad, sino que a otros
factores ambientales que permitirian el incremento de dreas disponibles para el desarrollo

de la esquistosomiasis.
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Finalmente, dado que el Cambio Climatico es un hecho, y también se prevé un mayor
crecimiento de la poblacion humana (INDEC, 2001), la prevencion es el principal camino
para evitar que la esquistosomiasis llegue a zonas libres de la enfermedad.

La prevencion se debe llevar a cabo a través de diferentes rutas y simultdneamente, para lo
cual se debe contar con politicas ptblicas que contengan los siguientes lineamientos:

- Condiciones Sanitarias: Armado de redes cloacales y agua corriente.

El acceso a redes cloacales y agua corriente no debe ser considerado un lujo, es una
necesidad. Cuando las condiciones sanitarias son deficitarias, se favorece la instalacion y
transmision de todo tipo de enfermedades, en especial aquellas ligadas a espejos de agua,
como la esquistosomiasis.

- Educacién y Capacitacion de la Poblacion.

La educacion es la herramienta fundamental porque concientiza a la poblacion de los
peligros a los que esta enfrentada.

En particular a quienes habitan en regiones limitrofes con zonas endémicas, se debe
explicar a la poblacion, el tipo de enfermedad a la que pueden estar expuestos, modo de
transmision y la prevencion.

- Advertir a todos aquellos que se trasladen a regiones endémicas, que tomen precauciones
en el contacto con los espejos de agua.

- Para evitar la dispersion de B. glabrata, una manera de reducir los riesgos es a través de
inspecciones de los embarques de plantas y peces. También obligar a que los exportadores
de zonas endémicas remuevan los caracoles de sus embarques de plantas para minimizar

los riesgos de dispersion de moluscos.

Proyectos que modificarian el uso del suelo

Antes de que se ejecute un nuevo proyecto se debe realizar un Estudio de Impacto
Ambiental, donde se evalie el riesgo que se generara en la poblacion, analizado qué

acciones impactantes se generaran tanto en la fase constructiva como en la fase de
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funcionamiento y tomando las medidas mitigatorias necesarias para contrarrestar los
impactos negativos que se puedan producir.

En el Estudio de Impacto Ambiental de un proyecto dentro de regiones que corren un
riesgo potencial en la instalacion de la esquistosomiasis debe tener en cuenta:

- Evaluar siempre que se realicen modificaciones del medio, si dicha alteracion va aumentar
la densidad de moluscos, sobre todo en las regiones limitrofes con areas endémicas.

- Cuando se realicen proyectos que impliquen la movilizacién de poblaciones desde areas
endémicas a areas libres de enfermedad, se debe capacitar a los protagonistas y conferirles
areas higiénicas asépticas necesarias

- En caso de reinsercion de poblaciones, tener en cuenta que las migraciones humanas y
asentamientos provisionales en condiciones sanitarias deficitarias son factores facilitadores
en la transmision de enfermedad.

En caso de que el proyecto sea viable ambientalmente, las autoridades deberan realizar un

seguimiento, constatando el cumplimiento de las medidas mitigatorias declaradas.
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FUENTES DE INFORMACION

- National Oceanic and Atmospheric (NOAA, USA):
http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/data/timeseries/timeseries1.pl

- National Climatic Data Center, (NCDC), NOAA:
http://www7.ncdc.noaa.gov/CDO/cdosubqueryrouter.cmd.

- IPCC-DDC 4th Assessment Report:
http://www.ipcc-data.org/maps/
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