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INTRODUCCIÓN

INTRODUCCIÓN

Entre los factores que influyen en la instalación, dispersión y permanencia de las

enfermedades, el clima juega un rol importante al favorecer condiciones que permiten

su evolución.

En relación a las enfermedades infecciosas, Sattenspiel (2001) observó que, através de

la historia, las regiones tropicales, caracterizadas por fuertes lluvias, elevadas

temperaturas y humedad relativa alta, han sido afectadas más 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 patógenos, posibilita el auge de dichas enfermedades.

Muchas enfermedades, tales como malaria, dengue, leishmaniasis, esquistosomiasis y

leptospirosis, entre otras, que son hoy endémicas en más de lOO países, han sido un

problema casi exclusivo de los países que se encuentran en esta franja del mundo. Sin

embargo, en los últimos años se han observado cambios en el comportamiento de las

enfermedades circunscritas a estas regiones, con la posible diseminación de muchas de

ellas más allá de las áreas tropicales. De hecho, algunos trabajos ya han descripto el

incremento de brotes de enfermedades previamente existentes y hasta la aparición de

nuevas enfermedades en zonas o nichos donde antes no existían (Carbajo et al., 2001,

Huarcaya Castilla et al., 2004). Cada evento ha representado un impacto económico,

social y sanitario para la región afectada.

Entre los factores que han favorecido la dispersión de las enfermedades, podemos

destacar los movimientos migratorios tanto de humanos como de animales, el aumento

de turismo a regiones exóticas, el incremento del comercio de productos agrícolas que

contribuye al transporte de microorganismos, insectos y/o sus huevos y la intervención

del hombre en el uso de la tierra. Ahora bien, para que las enfermedades se instalen en

estas áreas 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 áreas ha sido el cambio climático. Los cambios espaciales como

temporales de la temperatura y las precipitaciones están creando un clima “más

tropical” en diversos sectores del mundo, situación que favorece la diseminación de
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vectores o huéspedes intermediarios de enfermedades y, por lo tanto, aumentando el

riesgo de transmisión de las mismas (Dobson y Carter, 1993; Martens et. al., 1997;

Githeko et al., 2000; Fang y Cutchan, 2002).

Cambios en las variables climáticas modificarían no sólo el comportamiento y la

distribución de vectores, huéspedes y parásitos, sino que también factores ambientales

tales como la vegetación y la disponibilidad de áreas que favorezcan la incrementación

de criaderos. (Martens et al., 1995; Githeko et al., 2000).

Otra consecuencia relacionada con las alteraciones climáticas 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 más importante de los

últimos tiempos, la malaria y la esquistosomíasis. La aparición de nuevos casos de esta

última enfermedad se debe especialmente a las modificaciones humanas del medio

ambiente, agravado por la asociación oportunista de la esquistosomíasis con otras

dolencias (Rumi et al., 1997).

Es importante notar que en Sudamérica estas variables climáticas están cambiando en

las últimas décadas tal como lo informan los trabajos realizados en la región por

numerosos autores. Barros et al. (2000) estudiaron las tendencias de las precipitaciones

en la región sur de Sudamérica y comprobaron que en las últimas décadas se están

presenciando las mayores lluvias, esto sumado a ciertas caracteristicas topográficas

representan mayor capacidad de encharcamiento en la región.

Otros trabajos manifiestan una tendencia positiva de las precipitaciones en la región de

estudio, tal es el caso de los trabajos de Doyle et al., (2005) realizados sobre gran parte

de la región 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 milímetros al año, lo cual generaría mayores

áreas anegadas. Las nuevas condiciones de precipitación están relacionadas con tres

procesos que probablemente estén vinculados entre si: la mayor intensidad y frecuencia

de eventos El Niño, el aumento de la temperatura de la Antártica y el desplazamiento

del anticiclón del Atlántico Sur, esto último causado por el aumento de las

concentraciones de los Gases causantes del Efecto Invernadero, es decir, que está

vinculado al cambio climático global.

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

Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, 2007), “el calentamiento del sistema

2
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climático 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 varían en función a

las condiciones futuras que se consideren. En los trabajos de Núñez et al. (2005) sobre

la determinación de los escenarios regionales de Cambio Climático para la República

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 relación a la

línea de base del periodo 1960 - 1990.

Por lo tanto, dado que el Cambio Climático ya se está produciendo y seguirá durante la

primera mitad del siglo en forma inevitable (Barros, 2006), es importante plantear, por

un lado, la adaptación a los cambios ya introducidos, y por otro lado, medidas de

mitigación para evitar los daños mucho más importantes que se esperan para la segunda

mitad del siglo.

Actualmente el cambio en el clima está dominado por la influencia del hombre, de

manera tal que excede los límites de la variabilidad natural. La principal fuente de

Cambio Climático inducida por el hombre es el cambio en la composición atmosférica.

Estas perturbaciones resultan sobretodo de las emisiones asociadas con el uso de la

energía, pero a escala local y regional, la urbanización y el cambio en el uso del suelo

son también importantes (Karl y Trenberht, 2003).

En Argentina hay una creciente preocupación por la Esquistosomiasis. El noreste

argentino y el área de influencia de la Cuenca del Río de la Plata son considerados una

zona de riesgo potencial (Paraense y Correa, 1987; Quintana, 2000; Borda y Rea, 2007),

dada la cercanía y la similitud en las condiciones sociales, sanitarias y

ecoepidemiológicas con Brasil, en dónde la enfermedad tiene características 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 económico y social (Mirkin et al., 2000).

Para que la enfermedad tenga lugar intervienen tres actores, el esquistosoma (parásito),

el huésped intermediario (un molusco) y el huésped definitivo (entre los que se

encuentra el hombre). Además es necesario un espejo de agua, medio fisico

indispensable para el desarrollo del ciclo vital del parásito y la subsistencia del caracol.

3
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Por otro lado, para que se instale la enfermedad debe existir una carga poblacional

(población humana), (Bavia et al., 1999) y una carga parasitaria, ligada a la densidad del

molusco, apropiada para permitir la transmisión.

En Sudamérica la especie de parásito que produce la enfermedad es Schistosoma

mansoni, y el molusco que actúa como intermediario es del Género Bíomphalaría.

Tanto el parásito como el caracol necesitan para vivir que las condiciones externas se

mantengan dentro de cierto rango. La variación de las mismas afecta no sólo a la

sobrevida de ambos, sino que también sus capacidades de reproducción y el grado de

infectividad. Hay que tener en cuenta que el número de moluscos, su concentración y el

porcentaje de infestación están relacionados con la precipitación, la vegetación, la

topografia, el tipo de suelo y las características del cuerpo de agua (Bavia et al., 1999).

En cuanto a la relación de la esquistosomiasis con el calentamiento global, producto del

Cambio Climático, unos pocos intentos se han realizado por predecir cambios espaciales

en la distribución de la transmisión de la misma y los resultados han sido conflictivos

(Xiao-Nong et al., 2008). Mientras algunos modelos predicen un aumento del área

geográfica susceptible a la esquistosomiasis (Martens et al., 1995), otros pronostican un

decrecimiento en la transmisión de la enfermedad (Martens et al., 1997). Aunque la

naturaleza y la extensión del Cambio Climático en la transmisión de la esquistosomiasis

permanece pobremente entendida, hay consenso en que las áreas más sensibles están

alrededor del los límites de la transmisión actual (Morgan et al., 2001; Xian-Nong et al.,

2008).

Es importante notar que el comportamiento humano es aún el mayor componente de

riesgo de contaminación. El deficiente manejo del recurso agua, aumenta la

probabilidad de una transmisión satisfactoria del parásito, siendo la educación un arma

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

Antecedentes

Esguístosomíasis: Enfermedad y Clima

Hay abundante bibliografia que relaciona la esquistosomiasis con las variables

climáticas de las regiones en que se disemina.

Investigadores en Sudáfrica (Shiff et al., 1975) realizaron estudios mostrando que la

producción de cercarias de Schístosoma mansoni y de S. haematobíum siguen

parámetros estacionales y sugirieron que el factor que más influye en éste

comportamiento es la temperatura.
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A su vez en Zimbabwe, África, se observó que las zonas de alta endemia son

consistentes con climas cálidos, donde la transmisión de la enfermedad es constante y

las áreas de baja endemia coinciden con climas más templados, donde existen periodos

en los cuales se produce un adorrnecimiento del estadio intramolusco del parásito

(periodo de incubación extrínseca) (Shiff et al., 1975). En esa misma región de África

se verificó que la mayor transmisión se da cuando empieza a aumentar la temperatura

coincidente con un periodo seco, lo que produce un aumento en la concentración de

caracoles. Al comenzar las lluvias los moluscos se dispersan y, aunque sigue la

transmisión 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

áreas acuáticas para la población.

Graeff-Teixeira et al. (2004) señalan que uno de los factores en la diferencia entre la

expansión explosiva de la esquistosomiasis en la localidad de Richard Toll (16° 28’ N,

15° 41' O, Senegal, África) en 1988, luego de la instalación de la represa Diama, con

respecto a Esteio, (entre 29° 50’ y 29° 54' S, y entre 51° 12’ y 51° 10' O, Río Grande

del Sur, Brasil) donde la enfermedad se detectó 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 Banana], estado de San Pablo,

Brasil, sobre la conducta de B. tenagophila, observaron que pequeños cambios en el pH

y la temperatura del agua, producían variaciones tanto en la densidad de población del

molusco como en la transmisión de la enfermedad. Otra característica climática que

relacionaron fue la precipitación, observando que la mayor densidad de población de B.

tenagophíla coincidia con la estación seca y los caracoles infestados eran más

numerosos justo antes del periodo de lluvias fuertes.

Por otro lado, Bavia et al. (1999) en estudios realizados en el estado de Bahía, Brasil,

donde los valores de temperatura son tales que permite el desarrollo tanto del molusco

como el parásito, el límite de la enfermedad estuvo determinado por la duración 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 variación de la temperatura en la

mortalidad e infestación tanto del miracidio como de la cercaria.

De Witt (1954) trabajó en un rango de 10 a 35 °C y observó que la habilidad de el

miracidio de S. mansoni de penetrar en el caracol, B. glabrata, estaría 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 inmovilización y/o muerte del miracidio y las cercarias de S. mansom' a

temperaturas límites, tanto máximas como mínimas.

Por otro lado Purnell (1966), estudió la sobrevivida e infestación del miracirio y de la

cercaria en un rango de 12 a 33 °C, observando que éstas dependían de la temperatura

de mantenimiento del baño en que se realizaba el experimento. Además, observó que

para el caso de las cercarias, dichas fimciones variaban con la relación entre la

temperatura y la edad de las mismas.

Lawson y Wilson (1980), realizaron su estudio en un rango de temperatura de lO a 40

°C, y enfatizaron la importancia de la temperatura del agua en la determinación de la

longevidad de la cercaria de S. mansani, y Anderson et al. (1982) mostraron que la

supervivencia de los miracidios dependían 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, señalaron una relación directa entre temperatura y porcentaje de

infestación en B. glabrata, observando también que en el periodo de incubación

extrínseca el desarrollo del parásito se extendía cuando bajaba la temperatura.

Modí 1 ' en el uso del suelo v Enfermedad

En cuanto las modificaciones en el uso del suelo y la dispersión 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 expansión de la esquistosomiasis, dado que tanto la temperatura como

las condiciones socio - sanitarias eran favorables a la dispersión de la misma, pero la

construcción de una represa posibilitó la proliferación del moluscos el aumento de su

densidad y por lo tanto la carga parasitaria necesaria para la instalación y rápida

propagación de la esquistosomiasis (Southgate et aL, 200]).

En cuanto al caso brasileño, en el estado de Paraná, había una zona que, hasta fines del

siglo XIX, estaba cubierta de bosque primario, condición 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 ocupación de la

tierra con plantaciones de café, a la que le siguieron continuas ondas migratorias desde

el noreste del país. La asociación de tres factores: devastación del ambiente natural por

la explotación agrícola, ocupación de la tierra por inmigrantes de bajo status

socioeconómico y eutrofización de los cuerpos de agua, estimularon la proliferación de

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

enfermedad.

Entermedad, Exgansíón Geográfica v n ’ " con el Área de Estudio

La esquistosomiasis arribó a la costa nordeste de Brasil a mediados del siglo XVI,

transportada por los esclavos africanos portadores del parásito, que fueron llevados para

trabajar en el cultivo de caña de azúcar, desde aquí se expandió hacia el norte y hacia el

sur (Grault et al., 1998).

En los años ‘50, el crecimiento industrial y económico en los Estados de Minas Gerais,

Río de Janeiro y San Pablo, favorecieron la migración hacia ésta región de personas

desde áreas 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 instalación de la enfermedad en toda la región.

Desde esta zona la esquistosomiasis se fue dispersando hasta arribar a los estados de la

Región Sur de Brasil. Es así como en 1980 se detectó 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 (Bemardini y Machado, 1981) y, en 1981 se

detecta la enfermedad en la localidad de Jaragúa (26° 29' 37" S, 49° 03’ 44" O).

Por último en 1997 se detectó por primera vez B. glabrata (Carvalho et al., 1998), así

como el primer caso autóctono de infestación en humanos en Río Grande del Sur. Un

año después se detectan caracoles infestados en varios estanques cerca del Río Sinos en

la Municipalidad de Esteío (entre 29° 50' y 29° 54' S, y entre 51° 12' y 51° 10’ O), área

metropolitana de Porto Alegre capital del Estado (Graeff-Teixeira et al., 2004).

En 1916 Lutz declaró que en Rio de Janeiro así como en San Pablo y hacia el sur de éste

estado, no había esquistosomiasis. Desde entonces, la expansión se ha dado en forma

lenta pero constante desde el norte de Brasil hacia las latitudes más altas (Paraense y

Corréa 1987; Paraense 2001). Y debemos tener en cuenta que no sólo existe un avance

de la esquistosomiasis hacia el sur de Brasil, sino que el foco más austral donde se

encuentra la misma, en la latitud 29° 50', está muy cercano a los límites con las

Argentina.
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Figura [.1: Expansión de la transmisión de esquístosomiasis 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 países junto con otros dos (Brasil y Bolivia) están

incluidas en la cuenca del Plata cuya actividad preponderante es la agricultura y la

ganadería. El transporte fluvial es otra actividad de importancia en la región,

destacándose la hidrovía comercial que conecta el interior de América del Sur a través

del río Paraná. Además en la cuenca se han desarrollado grandes centrales de energía

hidroeléctrica, represas, Yacyretá —Apipe’ (sobre los saltos del Paraná, Argentina ­

Paraguay), Itaipú (sobre río Paraná, Brasil - Paraguay), Salto Grande (sobre el río

Uruguay, Uruguay - Argentina). Estas grandes extensiones de agua hacen de las

regiones involucradas con la cuenca del Plata, áreas vulnerables a la infección de

esquistosomiasis.

Completando el panorama podemos añadir que varios estudios realizados en

laboratorio, mostraron que moluscos ubicados en ésta región son susceptibles a la

infestación de cepas de S. mansoni brasileñas. En trabajos de Paraense y Correa (1989)
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se muestra que B. stramínea de El Espinillar cerca de Salto (Uruguay) mostraron un

significante nivel de susceptibilidad a la infestación 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 infestación con la cepa de SJ2 de S. mansoni. Ayola es

una pequeña localidad paraguaya (distrito del departamento de Las Misiones, 27° 23’

60” S, 56° 53’ 60" O), ubicada sobre la margen derecha del río Paraná donde está

emplazada la represa de Yacyretá. Fuente Salto está situada en las cercanías de la

represa de la Central Hidroeléctrica Binacional de Salto Grande, ubicada en el curso

medio del Río Uruguay, que se encuentra a unos 15 km al norte de las ciudades de Salto

(Uruguay) y Concordia (Provincia de Entre Ríos, Argentina),

En 2007 Borda y Rea mostraron que B. tenagophíla procedentes de Encarnación (27°

19' 60” S, 55° 53' 60" O, capital del departamento de Itapúa) en Paraguay; Maloyas,

Rincón de Vences, Berón de Astrada y Goya (29° 9’ 43" S, 59° 15' 27" O) en

Corrientes (Argentina) y Posadas en Misiones (Argentina), todas localidades de la

cuenca del río Paraná, resultaron susceptibles y compatibles a la infestación con

miracidios de la cepa SJ2 de S. mansoní, procedentes de Brasil.

Asimismo se debe tener en cuenta que dada la variación de especies de Bíomphalarz'a

existentes en la Argentina, cabe la posibilidad de que se produzca una nueva adaptación

molusco - parásito, tal como sucedió con B. tenagophz'la refractaria al principio a S.

mansoní para convertirse luego en el principal vector en Río de Janeiro y San Pablo

(Rumi y Hamann, 1992). Además existe otro peligro latente y es el arribo a la Argentina

y la adaptación al medio de B. glabrata, que es el huésped intermediario más importante

en cuanto a su afinidad con el parásito y eficiencia en la transmisión de la enfermedad

en Brasil (Carvalho et al., 1998).

Objetivo

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

trabajo:

o Tanto el parásito como el molusco tienen dependencia directa e indirecta con la

temperatura y la precipitación.

o Las variables climáticas están experimentando cambios asociados al Calentamiento

Global con una posible redistribución de enfermedades, entre ellas la

esquistosomiasis.



INTRODUCCIÓN

o Existe una constante modificación en el uso del suelo en la región de estudio.

o La esquistosomiasis está extendiéndose hacia el sur de Brasil.

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

o B. tenagophíla y B. stramínea se encuentran en Argentina y en Brasil, en este último

país ambas están infestadas con S. mansoni.

o 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 esquistosomíasis, endémica en Brasil, se disperse a países limítrofes

conforme al clima cambiante en la región.

En esta tesis se describen distintas características de la esquistosomiasis, abarcando

aspectos biológicos y sanitarios. Se analiza climatológicamente la región de estudio con

el objeto de evaluar zonas de riesgo, se verifican los cambios registrados en la

temperatura y la precipitación de la región, y se estudia la posible evolución de estas

variables en el contexto de un cambio climático, teniendo en cuenta diferentes

escenarios futuros.

Los objetivos específicos son:

—Analizar las temperaturas de las regiones endémicas comparándolas con las zonas

libres de enfermedad.

—Estudiar las tendencias climáticas en los últimos 60 años, con el fm de verificar y

explicar cambios ambientales en la región en estudio.

- Evaluar los posibles escenarios climáticos futuros.

Al mismo tiempo, se pretende informar y contribuir con una herramienta de evaluación

en estudios ambientales interdisciplinarios, colaborando en la construcción de medidas

preventivas para mitigar los filturos impactos en el medio que los recepte.
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CAPITULO 1

MATERIALES MÉTODOS Y ÁREA D__EESTUDI_O

Para este trabajo se consideró una amplia región 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 l. l. Dentro del área circunscripta se encuadra la región en estudio, mostrando la localización de la misma en
América del Suri
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Una vez limitada el área a estudiar se la dividió en regiones en función del grado de

endemia (Ver Capítulo 2) y se le asignó una coordenada representativa de la misma

(Tabla 1.1).

En la Tabla l, se señala la latitud y longitud correspondiente a cada región, y si bien se

agrega la provincia o país donde se localiza, hay que tener en cuenta que la zona que

representa cada región es más amplia.

LATITUD LONGITUD

BRASIL

BRASIL

SUDESTE BRASIL

BRASIL

BRASIL 27° S 50° O

BRASIL 30° S 52° O

25° S 55° O

27° S 55° O

27° S 57° O

30° S 57° O

30° S 60° O

57° O

32° S 60° O

35° S 60° O

Tabla 1.1. Coordenadas representativas de cada región. 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 quedó clasificada en 14 regiones geográficas, cuya numeración

se realizó de norte a sur siguiendo el camino de avance de la enfermedad en territorio

brasileño, por lo que la región l corresponde al nordeste de Brasil y la región 14 a la

provincia de Buenos Aires, tal como lo muestra la Figura l.2.
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Figura 1.2. Mapa con la ubicación de las coordenadas elegidas, que representan las 14 regiones,

A partir de esta clasificación se realizaron los siguientes análisis:

- Caracterización Climática dela región en estudio (Capítulo 5).

Se procedió a la caracterización climática para cada región según la Clasificación de

Kóppen; asimismo se analizaron las marchas anuales climatológicas de las temperaturas

medias mensuales y precipitaciones medias mensuales, periodo 1948 - 2007. La

información 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 función a estos datos se caracterizó climáticamente cada región.

-Comparación de las principales características térmicas entre zonas endémicas y

zonas libres de esquistosomiasis (Capítulo 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 análisis se compararon número de días cuya temperatura

media, temperatura máxima 0 temperatura mínima superaban cierto umbral. Para este

análisis se utilizaron datos correspondientes a Estaciones Clímatológícas (Tabla 1.2),

durante el periodo 1977 - 2007, los mismos fueron extraídos de National Clímatic Data

Center, (NCDC), NOAA.
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Estas estaciones cumplen con el requisito de encontrarse próximas a zonas donde se

notificaron casos de esquístosomíasis en regiones endémicas o en el caso de regiones

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

Estaciones climatológicas Latitud Longitud
SALVADOR DE BAHÍA

REGIÓN1 13° 01' S 38° 31' O
BELLO HORIZONTE

REGIÓN2 19° 56' S 43° 56' O
RÍO DE JANEIRO

REGIÓN3 22° 55' S 43° 10' O
LONDRINA

REGIÓN4 23° 23' S 51° 11' O
FLORIANOPOLIS

REGIÓN5 27° 35' S 48° 34' O
RÍO GRANDE DO SUL PORTO ALEGRE

SURBRASIL REGION5 30° 01' S 51° 13' 0
CIUDAD DEL ESTE

PARAGUAY REGIÓN7 25° 27' S 54° 36' o

MISIONES POSADAS I I
ARGENTINA REGIÓN8 27° 22 5 55° 58 0
CORRIENTES CORRIENTES

ARGENTINA REG|ÓN9 27° 27' S 58° 46' O

CORRIENTES MONTE CASEROS I I
ARGENTINA REGIÓN1o 30° 16 S 57° 39 0

SANTA FE RECONQUISTA I I
ARGENTINA REGIÓN11 29° 11 5 59° 42 0

ENTRE RÍOS CONCORDIA , I
ARGENTINA REGIÓN12 31° 18 S 58° 01 0

SANTA FE ROSARIO

ARGENTINA REGIÓN13 32° 55' S 60° 47' O

PROV. BS. AS. IUNíN I l
ARGENTINA REGION14 34° 33 S 60° 55 O

Tabla 1.2. Estaciones Climatológicas 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 climáticas: Temperatura y Precipitación

(Capítulo 6).

Teniendo en cuenta que la esquístosomíasis se está extendiendo de norte a sur de Brasil,

con el fm de poder explicar el corrimiento de la enfermedad hacía 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 años, utilizando los datos de

Reanalysis NCEP/NCAR evaluados en las l4 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

precipitación anual y las de las precipitaciones estacionales.
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Además se compararon las frecuencias relativas diarias, correspondientes a

temperaturas umbrales entre los periodos 1978 - 1987 y 1998 - 2007, utilizando datos

diarios de las Estaciones Climatológicas descriptas anteriormente (Tabla 1.2).

-Escenaríosfi4tur0s, Aplicación de Modelos Climáticos (Capítulo 7).

Se analizan las proyecciones de las temperaturas y las precipitaciones, haciendo uso de

Modelos Climáticos como herramienta de simulación del clima futuro. Estos modelos

son simuladores del sistema climático, que utilizan la resolución de las ecuaciones de

las leyes y principios de la Física que gobiernan los procesos en cada componente del

sistema, y los intercambios de energía y masa entre si.

Los modelos utilizados fueron el HadCM3 (UKMO-HadCM3) y el modelo ECHAM

(ECHAMS/MPl-OM). La elección de estos modelos es debido a que son ampliamente

usados y citados en trabajo científicos.

Características de los Modelos utilizados

El HadCM3 (UKMO-HadCM3) es un Modelo Climático 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), presión en superficie, agua líquida

contenida y agua líquida. La resolución atmosférica es de 2,5° de latitud por 3,75° de

longitud, lo que equivale a una resolución de aproximadamente 4l7 km por 278 km en

el Ecuador, reduciéndose a 295 km por 278 km a 45° de latitud.

El modelo ECHAMS/MPI-OM, también es un Modelo Climático Global acoplado

océano-atmósfera, siendo la quinta generación del Modelo de Circulación 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, presión, vapor de

agua, agua liquida en nubes y hielo en nubes.EW
Teniendo en cuenta que el desarrollo de la actividad humana puede tomar diferentes

caminos y por lo tanto generar diferentes impactos, se construyen escenarios climáticos

que prevén distintos comportamientos futuros. Los escenarios son supuestos de lo que

podría acontecer, no son un pronóstico que describe un fiJturo 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 extrapolación de tendencias históricas.

Cada escenario contiene una serie de variables relacionadas entre sí, para formar una

imagen de cómo el mundo podría ser en el futuro y constituyen una herramienta de

utilidad para la creación de modelos del clima, para la evaluación de los impactos y para

posibilitar la toma de decisiones en la mitigación y adaptación a posibles cambios.

La mayoría 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 proyección climática en

el informe especial de dicho organismo. En los distintos escenarios se describe un

mundo futuro determinado, con supuestas características sobre factores económicos,

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 variación de temperatura futura.

Los IEEE están agrupados en cuatro familias, Al, A2, B] y B2 y en función al IPCC se

definen:

Escenario A1: presupone un crecimiento mundial muy rápido, máxima población hacia

mediados de siglo y rápida introducción de tecnologías nuevas y más eficientes.

Escenario Bl: supone un mundo convergente, con la misma población mundial que en

AI pero con una evolución más rápida de las estructuras económicas teniendo como

base una economia de servicios y de información.

Escenario B2: describe un planeta con una población intermedia y un crecimiento

económico intermedio, más orientada a las soluciones locales para alcanzar la

sostenibilidad económica, social y medioambiental.

Escenario A2: describe un mundo muy heterogéneo con crecimiento de población

fuerte, desarrollo económico lento, y cambio tecnológico lento.

En éste trabajo se han utilizado como referencia el SRBI y SRA2. Las características

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 SRBl muestra una disminución de los gases

efecto invernadero y un aumento más atenuado de la temperatura en superficie (Figura
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l .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 SRB] y al

SRA2. Por último se analizaron los cambios proyectados del régimen de precipitaciones

por el Modelo UKMO-HadCM3, en el SRB] y SRA2, para el período 2010 - 2039. En

todos los casos las proyecciones utilizan como línea de base el periodo 1961 - 1990. La

información utilizada file provista por IPCC-DDC.

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

-Se utilizó la temperatura del aire para representar la condición térmica del agua, dado

que el hábitat en que se desarrolla el molusco y en general el parásito, son aguas poco

profundas (Martens et al., 1997). En aquellos casos donde se habló específicamente de

la temperatura del agua se especificó a cual medio fisico se hacía referencia.

- Con respecto a las regiones brasileñas, se consideró 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 últimas presentan heterogeneidad. Por lo tanto, en ellas se

presentan áreas 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 áreas libres de enfermedad, si bien la región 7 es considerada no

endémica, no se ha podido tener acceso a los datos oficiales provenientes de Paraguay.
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- En las variaciones proyectadas por los modelos climáticos, se supone que el valor

medio de la variable climática se puede modificar pero no su distribución (o sea puede

cambiar el valor medio pero no su varianza).

- Se considera sólo la influencia de la temperatura y la precipitación en la distribución

de la enfermedad, para lo que se supone que el resto de los factores condicionantes

(presencia o ausencia de vegetación y depredadores, biología del molusco o parásito,

topografía, modificaciones humanas del medio ambiente, migraciones humanas,

asentamientos en condiciones sanitarias deficitarias, proyectos antropogénicos, etc.) en

la instalación y dispersión de la esquistosomiasis no presentan una limitante y que

dichos factores no se modificarían durante el periodo estudiado.
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CAPITULO 2

LA ENFERMEDAD

La esquitosomiasis es una enfermedad de áreas tropicales y subtropicales, transmitida

por un trematodo del género Schistosoma. Está extendida mundialmente y si bien

produce una mortalidad relativamente baja, tiene una proporción de morbilidad elevada.

La ecología de la enfermedad incluye ambientes lóticos y lénticos, estando asociados al

comportamiento de los humanos y de sus animales domésticos.

La enfermedad existe desde hace miles de años, tal como se demuestra en el diagnóstico

retrospectivo de momias del antiguo Egipto fechadas aproximadamente en el 3200 a. C.

La primera descripción del helminto (gusano plano) causante de la esquistosomiasis fue

realizada por Theodor Maximilian Bilharz (1825 - 1862), en Egipto en el año 1851 por

lo que la enfermedad es también conocida con el nombre bilarziasis. Un año después se

descubrió la asociación del parásito con la enfermedad (etiología). 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 había

viajado extensamente a través del Caribe y Sambon en 1907 encontró al parásito en

muestras de sangre y designó a la especie como Schístosoma mansoni. En 1908 fue

encontrada en Sudamérica por Pirajá da Silva. Para 1918 Leiper había conducido

extensas investigaciones en esquistosomiasis y reportado el ciclo de vida de S. mansoni

en el cual describió al caracol como vector y la morfología del gusano adulto

(Despommier et aL, 2005).

La esquistosomiasis, muy extendida en África, se ha difundido al resto del mundo desde

mediados del siglo XVI con el comercio de esclavos quienes portaban el parásito. Pero

sólo pudieron subsistir las larvas en las áreas tropicales donde existía un hospedador

intermediario óptimo, siendo en América, un caracol de una especie del Género

Biomphalaría. Se cree que los primeros casos americanos diagnosticados corresponden

a las Antillas (1902) y desde entonces la difusión de la enfermedad ha sido notable

(Quintana, 2000).

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

Brasil, limítrofe 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 parásito 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. l. Ciclo de vida del esquistosoma. Comparación de las tres especies causantes de la enfermedad. Círculos,
azul en agua, rojo en sangre, marrón en heces y/u orina: l. 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
penetración y se convierte en esquistosómula. 8. Pasa al sistema circulatorio. 9. Migra por el sistema portal al hígado
y madura a adultos. lO. Los adultos se aparean. Cuadrados: A. Schistosoma japom'cum. B. Schistosoma mansom'. C.
Schisrosoma 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. Triángulos: i. Estadio de identificación. d. Estado de
diagnosis: En heces Schistosama 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 parásito. Esta

es la etapa larval denominada miracidio.

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

mismo sufriendo una transformación que incluye dos generaciones de esporocitos
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(multiplicación asexual) para luego alcanzar el estadío larval de cercaria la que es

eliminada desde el caracol al agua.

Las cercarías 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 parásito se transporta a través del torrente sanguíneo

desde la piel al pulmón, desde donde se disemina. Es en el hígado donde alcanza el

estadío adulto, esquistosoma, para luego viajar contra la circulación portal hasta llegar a

las vénulas mesentérícas, vesicales o pélvicas según las especies.

Es por ello que S.japonicum es encontrada frecuentemente en las venas del mesenterío

superior del intestino delgado y S. mansoni en el mesenterío 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. haematobíum se la encuentra con

mayor frecuencia en el plexo venoso de la vejiga aunque también puede ser encontrada

en vénulas del recto.

El parásito adulto, al llegar a su locación, 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. japonícum), vejiga o uréteres (S. haematobium) para ser

eliminados con las heces u orina, o instalarse produciendo diferentes tipos de patologías.

El parásito puede también trasladarse y colocar sus huevos en otros órganos y vísceras,

tales como el cerebro o el hígado.

Una vez eliminados los huevos en el medio acuático 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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Relación parásito - molusco

Todas las especies de esquistosoma están asociadas a una especie determinada o a

varias especies del mismo Género de caracol. La única excepción conocida es

Schistosoma bovís, parásito del ganado que puede desarrollarse en dos géneros distintos

de moluscos, Bulínus truncatus y Planorbaríus metídjensis (Chen y Mott, 1989). Por lo

tanto, el Género del huésped intermediario varía en función 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. íntercalatum

el intermediario es el caracol del Género Bulinus, para S. japom'cum es el caracol del

Género Oncomelam'a, para S. mekongi el intermediario es el caracol del Género

Neotricula y para S. malayensi el Género Robertsiella.

Como hospedador principal del parásito se encuentra el hombre y algunas especies de

mamíferos tales como perros, gatos, cerdos, roedores, caballos y bovinos.

En función a la especie de Schistosoma que ataca al hombre, se producen diferentes

respuestas en los sintomas de la enfermedad. Es así que la esquistosomiasis intestinal es

producida principalmente por Schistosoma mansoní 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.japom'cum, S. íntercalatum y S. mekongi.

Transmisión, 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

prevención 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 (específica para S. mansoní) y el metrifonato.
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Distribución Geográfica de la Enfermedad

Se estima que aproximadamente unas 200 millones de personas están infestadas con

esquistosomas, resultando en un millón de muertes cada año. La enfermedad tiene una

duración de 20 a 30 años, periodo en que el enfermo es portador y transmisor de la

misma.

La mayoría 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 subestándar en

viviendas deficitarias, e inadecuada infraestructura pública (Chen y Mott, 1989).

En función a lo dictaminado por la Organización Mundial de la Salud (OMS) la

esquistosomiasis es endémica en 74 paises en desarrollo correspondiendo más del 80 %

de las infestaciones a personas que viven en el África subsahariano. La extensión de la

enfermedad en el interior de cada país puede variar mucho (Engels et al., 2002).

Refiriéndonos al continente Americano en función a lo dictaminado por la Organización

Panamericana de la Salud (OPS), la esquistosomiasis (Schistosoma mansom) afecta en

la actualidad a por lo menos a ocho países de la Región; Brasil lleva la mayor carga,

donde se estima que al menos 2,5 millones de personas están infestadas y 6 millones

están en riesgo.
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DISTRIBUCIÓN DE LA ENFERMEDAD EN BRASIL

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

de de interés especial los estados de Paraná, Santa Catarina y Rio Grande del Sur

(Figura 2.4) que se hallan en el área de influencia de la Cuenca del Río de la Plata y

limitan con los países libres de esquistosomiasis, entre los que se encuentra la

Argentina.
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Figura 2.4. Localización de las Regiones y Estados de Brasil

Región Nordeste de Brasil

Es la zona donde tuvo comienzo la esquistosomiasis en Brasil. Es un área con alta

endemia y el principal transmisor es B. straminea (Paraense & Correa 1989). La

enfermedad toma diferentes matices en cuanto a su extensión y hospedador

intermediario en función a las características geográficas de la región.

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

uno es B. straminea que se distribuye en Agreste (una zona de vegetación transicional)

y la Zona da Mata, donde existe un alto nivel de endemia a pesar de los bajos niveles de

infestación natural (Paraense & Correa, 1989). El otro hospedador intermediario

presente es B. glabrata que se extiende principalmente en las áreas costeras y es

responsable de varios focos activos de transmisión (Barbosa et aL, 2000). Por lo tanto,

en el Estado de Pemambuco se presenta una alta persistencia a la infestación y re­

infestación tanto en la zona selvática (Zona da Mata) como en el área 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.
24



CAPITULO 2- LA ENFERMEDAD

Bavia et al. (1999), asociaron a B. glabrata con áreas 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. stramínea se la encontró en asociación con B. glabrata

bordeando el estado de Minas Gerais, Alagoas, Sergipe y Pemambuco; y, a B.

tenagophila se la registró sola, al sur del estado de Bahía (Bavia et al., 1999).

Si bien esta región es considerada de alta endemia, tiene áreas de baja endemia y zonas

libres de enfermedad, en relación a zonas de sequía o de baja población humana.

Región Sudeste de Brasil

A ésta región 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 está

dispersa por 257 municipalidades de las 853 que hay en el Estado, le sigue B. straminea

(10,4 %) y luego B. tenagophíla (4,1 %) (Souza y Lima, 1997).

Las área endémicas se encuentran localizadas al este del Río 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 Río

San Francisco, el reporte de los casos de la enfermedad es bastante raro. Sólo se ha

consignado en la microrregión de Araxá (19° 35' 30" S, 46° 56' 27" O), perteneciente

a la mesorregión de Alto Paranaiba (Carvalho et al., 1997), donde el huésped

intermediario es B. glabrata. En Araxá, zona de baja prevalencia, la enfermedad fue

introducida en la década de 1940 como resultado de la construcción en la zona de un

complejo que atrajo inmigrantes de áreas 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 señala que la Municipalidad de Jaboticatubas (19° 31' S, 43° 44' O),

localizada en la región metropolitana de Belo Horizonte, capital del Estado de Minas

Gerais, en la microrregíón 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

parasitológico en el área y encontraron una prevalencia de la esquistosomiasis del 35,5

%. (Massara et al., 2004). En 1976 se incluyó a Jaboticatubas dentro de un programa de

control, a través de la “Fundacao Nacional de Saúde (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 el al., en 2002, reportaron la presencia de B.

straminea en ésta zona.

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

en la transmisión de la enfermedad es B. tenagophíla. Existen también regiones donde

se encuentran B. straminea y B. glabrata.

En algunas zonas del estado de Río de Janeiro, como por ejemplo en Niteroi (22° 54'

59” S, 43° 06’ 19” O), B. tenagophíla se presenta conjuntamente con B. straminea

(Thiengo et al., 1998). A esta característica en la distribución del hospedador

intermediario, coincidencia geográfica y de hábitat, se la suele denominar sintopía. A B.

glabrata se la ha observado en tres diferentes sitios de reproducción en el Campus de

Fundacion Oswaldo Cruz, no encontrándose sintopía con B. tenagophíla. (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 área de baja endemia (Giovanelli et al., 2001).

En cuanto al Estado de San Pablo, B. glabrata sola es responsable de la transmisión en

el Valle de Paranapanema mientras que a B. straminea se la encuentra en 27

municipalidades del estado, pero su rol en la transmisión de la enfermedad carece de

importancia (Figueiredo et al., 1992).

Waldman y colaboradores (1982), elaboraron un estudio donde se mostraba que la

proporción de casos autóctonos, en relación a los casos totales notificado de

esquistosomíasis en el estado de San Pablo, no presentaban una distribución uniforme

en toda la región y propusieron dividir el territorio paulista en tres áreas distintas con

relación al comportamiento epidemiológico de la esquistosomíasis: área sin transmisión,

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

La municipalidad de Banana], en el Valle de Paraíba, 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.

stramínea, ésta última no ha sido detectada infestada (Santana Teles et al., 2002).

Región Sur de Brasil

Estado de Paraná: La región norte del Estado de Paraná es la zona de transmisión 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 (Bemardíni y Machado, 1981) y en la localidad de Jaragúa (26° 29' 37" S,

49° 03’ 44" O) (Borda et al., 2002).

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

(Carvalho et al., 1998) y se detectó la enfermedad en la Municipalidad de Esteio

(aproximadamente 29° 50’ a 29° 54' S y 51° 12' a 51° 10' O), Área Metropolitana de

Porto Alegre (Graefl' —Teixeira et al., 2004). Es la latitud más austral en América donde

se encuentra B. glabrata relacionada con la esquistosomiasis.
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Relación enfermedad - población

Como ya se ha mencionado las condiciones socio-sanitarias y la densidad poblacional

son dos características que inciden en la transmisión de la enfermedad. Un ejemplo de la

importancia de éste último factor es el caso del Estado de Bahia, región con altos

índices de prevalencia de la esquistosomiasis, en donde la enfermedad queda limitada

por dos factores, la densidad poblacional y la duración del tiempo de sequías (Bavia et

al., ¡999). La alta densidad poblacional se da alrededor de la costa este del estado, pero

en función a lo anunciado por Bavia et al. (1999), dentro de la zona de alta endemia,

existen focos de baja o nula transmisión, debidos especialmente a que la densidad

poblacional es baja en esas áreas, las que también registran las mayores precipitaciones.

Además, estos autores encontraron diferencias significativas entre la densidad

poblacional y las municipalidades con bajo (19 personas / km2), medio (36 personas /

km2) y alto (50 personas / km2) porcentaje de prevalencia.

SINTESIS

La esquistosomiasis es una enfermedad que existe desde hace miles de años y

actualmente está extendida por aéreas tropicales y subtropicales de todo el planeta. Se

transmite por un trematodo del género Schístosoma 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

prevención es la forma de evitar contraerla. El enfermo es portador y transmisor de la

enfermedad.

La esquistosomiasis está 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

ésta región es S. mansoni siendo B. glabrata, B. tengophila y B. stramínea los moluscos

que actúan como huéspedes intermediarios.

Factores importantes en la transmisión de la enfermedad son las condiciones socio­

sanitarias y la densidad poblacional son dos características que inciden en la transmisión

de la enfermedad.
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MM
EL HUÉSPED INTERMEDIARIO

Los esquistosomas necesitan para uno de sus estadios un huésped intermediario, rol

que ocupan ciertos Géneros de caracoles.

Los Géneros Oncomelanía, Neotricula y Robertsiella pertenecen a la Familia

Pomatiopsidae, subclase Prosobranchiata, y respiran el oxígeno disuelto en el agua a

través de sus branquias, mientras que los Géneros Biomphalaria y Bulinus, son

moluscos pulmonados que obtienen el oxígeno directamente de la atmósfera, y un

pequeño porcentaje de la demanda del mismo es satisfecho por difusión, a través del

epitelio o de los tejidos expuestos (Figura 3.1).
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Figura 3.1. En la Figura se muestran tres de los Géneros de caracoles intermediarios de esquistosomas. Imágenes
extraídas y modificada del Bayer Manual of Pest Control. Presentadas por el Dr. Marc Lontie. Atlas of Medical
Parasitology, Fundación Carlos Denegri, Italia.

Género Biomphalaria

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

Schístosoma mansom' la especie responsable de producir la esquistosomiasis en la

región.

La clasificación taxonómica es:

Reino: Animalia Linnaeus, 1758

Subreino: Eumetazoa Bütschlii, 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. tenagophíla, B. stramínea, B. helophíla, B.

andecola, B. trigyra, B. amazónica, B. occidentalis, B. pfeiflerí, B. causím', B.

havanensís, B. intermedia, B. kuhníana, B. olígoza, B. orbignyí (paraense), B. prona,

B. schrammí, B. nagophíla guaibensz's, B. nagophíla nagophíla.

La similitud de la conchilla y la variabilidad intraespecífica no permite separar las

distintas especies del Género Biomphalaría fácilmente (Huaman et al., 1994).

Hasta hace poco la determinación sistemática de las especies del Género se realizaba

sobre la base de las diferencias morfológicas 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 biología molecular para el estudio

taxonómico del Género lo que permite su diferenciación.

Estos moluscos son hermafroditas, de manera que los huevos pueden ser fertilizados

de dos maneras, autofecundación o entrecruzamiento, siendo éste último camino el

preponderante (Brumpt, 1941; Paraense, 1955). El entrecruzamiento ocurre entre dos

o más individuos que se aparean. La habilidad de autofecundarse juega un rol

importante en la colonización y recolonización de hábitats. Tanto huevo como

esperma son producidos en un órgano 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 reproducción constituyen juntas un paso necesario

para la sobrevivencia del molusco (Pimentel - Souza et al., 1988). Los planórbidos

son animales de gran fecundidad, iniciando la postura de sus huevos cuando cumplen

con un determinado tamaño, que se puede asociar a un grado de maduración (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 crustáceos en el espejo de agua.

Standen (1951/b), observa que la ausencia de un soporte adecuado no permite que la

ovoposición ocurra fácilmente, por lo que en estanques sin la vegetación conveniente

aparecen pocas capsulas ovíferas. En cuanto a la presencia de crustáceos se observó

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, así 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 óptimas, el tiempo de eclosión observado en laboratorio para B. glabrata

es de 7,6 días y de 8,0 días para B. tenagophila.

En cuanto a la longevidad del molusco, la misma depende tanto de la especie así

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

año para Bulinus aflícanus, Bulinus globosus y Biomphalaría pfeífleri en África, bajo

condiciones normales de campo (Moodley et al., 2003). En el Caribe se han

encontrado especies que vivieron entre dos o más años, 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).

Hábitat

Biomphalaría, es un caracol de agua dulce que vive principalmente en aguas poco

profundas con moderada penetración de la luz, mínima turbidez, barros con sustratos

ricos en materia orgánica y vegetación acuática sumergida o emergida (Bavia et al.,

1999). Asimismo la distribución y abundancia de los planórbidos dentro de su medio

natural está estrechamente relacionado con la vegetación y con otros gasterópodos

limnícolas, relación que se establece fundamentalmente debido a la modalidad

alimenticia de moluscos, herbívoros y ocasionalmente detritívoros (Rumi, 1991).

Pessoa y Martins (1988), hacen notar que Biomphalaria tiene una gran capacidad de

adaptación a diferentes condiciones ambientales, habítando 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 distribución dentro del espejo de agua, estudios realizados con B.

pfeífiïzrí, denotaron diferencia en la dÍSpersión del molusco con respecto a su cercanía

a la costa. Así se observó, que mientras que en ambientes naturales se la encuentra

cerca de la línea 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 mostró homogeneidad en su distribución. Se estimó que tal distribución
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podría 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 profimdas, a pesar de que no es lo común (Jurberg et

al., 1987).

En cuanto a la ocupación del hábitat se ha observado exclusión competitiva entre

moluscos. Paraense (1970), detectó en la localidad de Manguinhos (22° 52' 36” S,

43° 14' 80" O; RJ, Brasil), la exclusión de B. tenagophíla por B. glabrata, ésta última

introducida accidentalmente en l9l7. Barbosa et al. (1981), mostraron

desplazamiento competitivo de B. glabrata por B. straminea en dos municipalidades

del Estado de Pemambuco, 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 Río de Janeiro, se haya producido

un desplazamiento de B. stramínea, ocupando su lugar B. tenagophila. Por otro lado,

se ha encontrado simpatría (coincidencia geográfica y de hábitat) entre las especies B.

tenagophíla y B. stramínea en Niteroí (22° 54’ 59" S, 43° 06’ 19" O; Thíengo et al.,

2001).

Sumado a lo anterior tal como lo diversos autores sugieren que la distribución del

Genero Biomphalaria responde entre otras causas a una exclusión o desplazamiento

competitivo ¡nterespecífico, lo que tiene gran importancia dado que si las especies

menos susceptibles a la infección con S. mansoni fueran más competidoras que las

demás, podría resultar una vía natural de control biológico interespecífico. De acuerdo

con los trabajos presentados por Rumi y colaboradores (1997), B. straminea y B.

tenagophila serían más agresivas que B. glabrata, mientras que B. peregrina podría

ser desplazada por las tres.

Finalmente podemos agregar que los hábitats tienen un carácter temporario dado que

los caracoles pueden ser dispersados a nuevos sitios en caso de inundaciones. Asi

mismo, cambios en factores tanto abióticos como bióticos pueden lograr que una

especie aparezca o desaparezca de un hábitat. Entre estos factores se encuentra el

clima, la predación, la competición, perturbación antropogénica, etc. (Thomas, 1995).
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Relación Molusco,Altitud, Temperatura y PrecipitaciónM
La altitud en la que se localiza el molusco es variable, pero la transmisión de la

enfermedad está ligada enteramente al clima de dicha área. De tal manera en África

Bíomphalaría persiste a 2000 metros pero transmite la esquistosomiasis sólo en

épocas de calor.

A igual condiciones climáticas, no se observó asociación de la altitud con la

prevalencia de la infección o la distribución del caracol (Bavia et al., 1999).

Temperatura

El molusco puede moverse dentro de su hábitat 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 reproducción del caracol que sobre la distribución del mismo. Para el

Género Biomphalaría el rango de vida favorable está entre 18 y 32 °C siendo el

óptimo entre 22 y 26 °C. En especial para B. glabrata el rango óptimo de vida es de

25 °C.

Teniendo en cuenta a las temperaturas límites, Moodley et al., (2003), observo que B.

pfeifler puede sobrevive a temperaturas subcero y Brumpt (1941) encontró que B.

glabrata, muere después de permanecer entre 4 y 5 °C por 4 y 5 días. Para la

temperatura máxima, Pflüger (1981) observó 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 mínima en que se observa actividad

biológica, pero ya por debajo de los 10 °C la reproducción es inhibida seriamente

(IPCC, 2001). Con altas temperaturas aumenta la reproducción pero también la

mortalidad (IPCC, 200]).

En cuanto a ovopostura, según 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 óptimo entre 20 y 27,5°C (Pimentel­

Souza et al., 1990). Por su parte Gordon et al. (1934), reportó que B. pfefie puede

llegar a estar estéril a temperaturas por encima de los 35 °C. Asimismo Kawazoe

(1976), señala 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

Chemin, 1967, la mayor frecuencia de alcance para B. glabrata en campo ocurrió

entre 27 y 32 °C y fue probablemente unido a la óptima temperatura de crecimiento

del molusco, alrededor de los 30 °C, de esta manera se podría decir que la capacidad

de reproducción debe haber sido acelerada debido al tamaño del molusco (Ritchie et

al., 1966, Pimentel-Souza et aL, 1990).

También el desarrollo embrionario está ligado directamente a la temperatura y acorde

con Kawazoe (1976), la temperatura ambiente óptima del desarrollo embrionario

sería entre 25 y 30 °C mientras que la temperatura del agua de 28 °C. Este mismo

autor, observó que a medida que la temperatura aumenta disminuye el tiempo de

desarrollo embrionario, presentando una mayor correlación con la temperatura

mínima ambiente B. glabrata y con la temperatura máxima ambiente B. tenagophila.

Precipitación

La precipitación y la pendiente de una determinada región, determinan la velocidad de

la corriente (escorrentía), la que afecta la habilidad del caracol de permanecer y

alimentarse de un sustrato. En consecuencia en épocas de lluvia aumenta la dispersión

de los moluscos mientras que en épocas de sequías el molusco se concentra en un

determinado foco.

Tanto en el Estado de San Pablo, Pemambuco y Río de Janeiro se han observado que

la alta densidad de B. tenagophíla coincide con la época seca (Santana Teles et aL,

2002), de igual manera como se mencionó en la Introducción, en Zimbabue, África,

se verificó que la mayor transmisión se da cuando empieza a aumentar la temperatura,

coincidente con un periodo seco, lo que produce un aumento en la concentración de

caracoles.

Por lo tanto se puede afirmar que la densidad de Bíomphalaria, 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 duración de la estación seca para la

sobrevida del caracol. Estudios realizados en el Estado de Bahía, mostraron que en

aquellas áreas donde la estación seca supera los cinco meses no se reportó

Biomphalaria (Bavia et al., 1999).

No se ha observado una correlación directa entre la precipitación y el despojo de

cercarias (Favre et aL, 2002).
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Susceptibilidad

Dentro del género Biomphalaría existen especies susceptibles a infestarse con

esquistosomas y otras resistentes. Las especies que pueden ser naturalmente

infestadas son B. pfizífleri, B. sudanica, B. glabrata, B. tenagophila y B. straminea,

encontrándose las tres últimas en Brasil. Se considera que B. glabrata, aún no

localizada en la Argentina, es la más susceptible, en menor grado serían B.

tenagophila (Paraense y Corréa, 1963, 1978) y B. staminea (Paraense, 1982). Además

en América del Sur existen especies potencialmente susceptibles, como B. peregrina

(Paraense & Correa, 1973), B. amazonica (Corréa & Paraense, 1971) y B. afl

straminea (Paraense & Corréa, 1989) l

El género Bíomphalaría es capaz de infestarse con Schístosoma 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 está determinado

en gran parte por la influencia relativa de los genes del parásito y los genes que le

confieren resistencia al huésped (Rollison y Southgate, 1987). La susceptibilidad o

resistencia a la infestaciones por Schístosoma mansoní puede variar

considerablemente de una especie a otra de Biomphalaría (Newton, 1952; Pan, 1965;

Souza et al., 1995). Incluso en moluscos de igual especie pero diferentes áreas

geográficas existe variabilidad (Corréa et al., 1979). Por lo tanto, el resultado del

encuentro miracidio - caracol en el hábitat natural, variará dependiendo de la

constitución 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 observó que si una especie resistente

a S. mansoni, es previamente infestada con otros trematodos puede volverse

susceptible a la infestación, debido a que se altera la respuesta normal del sistema de

defensa del molusco.

La edad es otra característica que afecta la respuesta del caracol a la infestación, los

caracoles jóvenes son más fácilmente infestados que los caracoles adultos. Algunos

caracoles, en maduración sexual, producen nódulos en la pared del tejido que rodea al

corazón. Este tejido produce células, hemocitos, las que están íntimamente

involucradas en la habilidad para cuidar al caracol de la infección del parásito

(PAHO, 1968).
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Modificaciones de las características del molusco y efectos en la sobrevida

Las alteraciones inducidas por el parásito así como la longevidad del caracol infestado

tienen importantes implicancias con respecto a la transmisión de la esquistosomiasis.

La infestación del caracol por los esquistosomas inicia una confrontación dinámica

con el sistema inmune del caracol, ejerciendo efectos sobre el metabolismo,

crecimiento, sobrevida y actividades reproductivas. Tan profirndo son estos efectos

que algunos autores han considerado al caracol infestado como una extensión del

fenotipo del trematodo, con su carga energética totalmente manipulada por el parásito,

para maximizar la producción de cercarias (Dawkins, 1982).

En cuanto al efecto de la infestación sobre capacidad reproductiva del caracol,

Brumpt (1941) verificó que los moluscos parasitados realizaban la postura normal

hasta los 18 días después de que fueron experimentalmente infectados. Cuando los

esporocitos migraban a la glándula genital, la postura cesaba. Otros autores han

observado que la producción de huevos del huésped se inhibe parcial o totalmente

después de 4 a 6 semanas post infestación (Etges y Gresso, 1965; Mc Clelland y

Boums, 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 más que 24 a 36 horas, siendo posteriormente asimiladas por el

embrión. 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 varía considerablemente, aunque

en general, la infestación reduce significativamente la sobrevida del huésped. Esta

tendencia fue resaltada por estudios teóricos y empíricos 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 ínfestados comparados con los

controles (Figueiredo et al., 1992) y también se ha reportado al menos un estudio

experimental en que caracoles infestados con esquistosomas vivieron más que los

controles (McClelland y Boums, 1969).

En líneas generales podemos decir que la mortalidad del molusco infestado comienza

entre 5 y 6 semanas desde la infestación, y corresponde al tiempo de maduración de la

misma y a la liberación de cercarias (Pan, 1965; Schwanbek et al., 1986). Anderson y

Crombie (1984) concluyeron que el porcentaje de mortalidad de los caracoles que

están 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 reproducción parasitaria sobre un largo periodo

de tiempo.

Aunque la infestación 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. pfez’fleri

sobrevivió por 213 días con S. mansoni (Meuleman, 1972), Oncomelania quadrasi

por 280 días con S. japonícum (Pesigan et aL, 1958), Bulínus globosus por 400 días

con S. haematobium (Fryer, 1986), en Egipto B. alexandrina tuvo un tiempo de

sobrevida de 130 dias, para Bulínus truncatus del mismo país 329 días (Lo, 1972) y

para B. truncatus de Malasia la longevidad fue de 210 días (Frandsen, 1979).

En cuanto a las especies de América, Souza et al. (1994) reportó para B. glabrata

procedentes de Belo Horizonte, Brasil, una sobrevida de 218 días similar al valor

encontrado por Théron (1980) de 240 dias.

Para el caso de B. tenagophila, Figueiredo et al. (1992) estudiaron especimenes

recolectados en el estado de San Pablo, a los cuales infestaron con cepas sintrópicas

de S. mansoni y en base a la cinética de liberación de cercarias observaron que el

tiempo de sobrevida más alto fue de 137 días para los caracoles.

Otro aspecto a tener en cuenta es que la infestación 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 población de los caracoles, la longevidad de

los mismos o ambas cosas. Los métodos pueden ser químicos, biológicos, ambientales

y/o conductistas (humano).

El método guímico tiene como desventaja su elevado costo, la generación de

resistencia y los efectos que los molusquicidas producen en la fauna acuática, en

especial en los peces.

Entre los químicos usados encontramos el TBTO, oxido de tributílestaño, cuya

fórmula es la siguiente, C24 H54 OSn2, la que se observa en la Figura 3.2:
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/\/\Sn/°\Sn/\/\fi
Figura 3.2: Formula química del molusquicida TBTO

En Brasil el uso de molusquicidas como estrategia para el control de la

esquistosomiasis comenzó en 1976, utilizando niclosamida (sal de etanolamina de 2',

5-dicloro-4'nitrosalicilamilida) pero su uso ha sido limitado debido al grado de

toxicidad ecológica 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 biológico se basa en el uso de especies depredadoras que mantengan bajo

control a la población de caracoles. Existen cuatro categorías en el control biológico,

los microorganismos patógenos (virus, hongos, protozoos y bacterias), los parásitos,

los depredadores y los competidores.

En la primer categoría, hay ciertas bacterias, como Bacillus brevís, que secretan una

toxina molusquicida y ciertos hongos que matan los huevos de los moluscos (Pointier,

2001). Pero tanto la aplicación de bacterias como de protozoos y virus es limitado y se

sabe poco al respecto.

La utilización de trematodos parásitos como agente de control es prevista desde hace

tiempo, pero todos los datos que existen son escasos y antiguos. En el área del Caribe

se realizó un ensayo entre 1976 y 1979 con Ribeiroia guadeloupensís, que en estado

adulto es parásito de las ratas y tiene en su ciclo de vida dos hospedadores

obligatorios como intermediarios Bíomphalaria glabrata y el pez Tilapia mossambíca

(Nassi, 1978). El experimento dio como resultado una reducción del 93 % de

Biomphalaría glabrata después de un año de trabajo.
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Entre los trabajos utilizando peces, Tilapía melanopleura, en Brasil, mostró ser un

buen predador de B. glabrata (Alevedo, 1960), hecho confirmado en el laboratorio

por Andrade y Antunes (1969). Asimismo en un estudio realizado en Melquíades,

área rural en el Estado Brasileño de Minas Gerais, se observó la ausencia de

Bíomphalaria en estanques donde se encontraban tilapias adultas, lo que indica el

efectivo control biológico que realiza este pez (Kloos et aL, 2001). Otros trabajos de

este tipo fueron en Bahía, Brasil, donde el pez local Anthronatus ocelatus, fue usado

para control del caracol (Kloos et al., 2001) y en Zimbabwe, África, que para el

control en estanques de peces, se utilizaron las especies T. rendalli y el chichlid

Sargochromís codringtoni como predadores efectivos del huésped de S. mansoní

(Chimbari et al., 1999).

También en Brasil otro tipo de control de la esquistosomiasis incluye la introducción

de patos, los cuales han mostrado ser efectivos en la reducción de Bíomphalaria

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 Bíomphalaria.

Otro método de control es la gestión ambiental, que se basa en modificación de

actitudes entre los que se encuentran favorecer las condiciones sanitarias y mejorar el

empleo del agua de riego.

Vías de dispersión de los moluscos

Dado el posible y potencial riesgo de expansión de B.glabrata; que es la especie de

Biomphalaria con mayor susceptibilidad a la infestación con S. mansoni y que ya se

ha encontrado en el sur de Brasil; hacia áreas no endémicas, es importante conocer

las diferentes vías de dispersión 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 pájaros que pueden acarrearlos como

tales o a sus huevos en los pies o en el plumaje. Asimismo los peces y los mamíferos

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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Distribución geográfica del Género Biomehalaria

Al Género Biomplalaria se lo encuentra en África 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 mencionó, B.

grabrata, B. tenagophila y B. straminea, son transmisores naturales de la

esquistosomiasis (ver Capítulo 2).

En la Argentina hay 7 especies identificadas del Género Bíomphalaria, ninguna de

ellas infestadas. En trabajos realizados superponiendo mapas de curvas de igual

riqueza específica (isaritmas), se ha observado en la distribución del género

Biomphalaria, que las líneas de mayor riqueza se proyectan en la Mesopotamia,

relacionadas principalmente con la cuenca del Río Paraná. La riqueza especifica

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

Características de las esmcies gue se encuentran infestadas en Sudamérica

Biomghalaria tenagoghila

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 pequeño y

marrón, enroscado en forma plana. Dado su tamaño y color se hace dificultoso

encontrarlo. El adulto posee secciones de los giros de la concha con ambas caras

cóncavas. Crece en aguas quietas y lagunas estancadas. Tiene aproximadamente 18

milímetros de diámetro (Figura 3.3).

Figura 3.3.: Arriba Biomphalaria tenagophila; Abajo Biomphalaria straminea

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

y no ha sido encontrada en otra región de América (Paraense, 2001, 2005).
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En Brasil se distribuye a lo largo del área costera, desde el sur del Estado de Bahía

hasta el Chuí, en el estado de Río Grande do Sul y tal como lo enfatiza Paraense y

Corréa (1987) la lenta pero constante expansión de la esquistosomiasis en la región

sureste y sur del Brasil está asociada a B. tenagophíla como vector.

En la figura 3.4 se muestra la distribución de B. tenagophíla en la Argentina, con la

cita más austral en Santa Cruz.

Figura 3. 4. Distribución de la especie B. tenagophila en la Argentina. Imagen extraída de Rumi et al. 1997.

Biomghalaría straminea

Este caracol de la colección 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 Planorbís stramineus. (Paraense, 2001). Morfológicamente, esta

especie tiene una conchilla con dimensiones máximas de 16,5 mm de diámetro por 6

mm de ancho (Figura 3.3). Posee 5 anfractos que aumentan rápidamente en diámetro,

más 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 infestación pero es la principal responsable de

la transmisión de la enfermedad en el noreste de Brasil, (Paraense y Corréa, 1989)

donde se la considera epidemiológicamente muy importante. Además es la mejor

adaptada a las variaciones climáticas y condiciones ecológicas de las cuencas
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hidrológicas brasileñas (Paraense, 1986). Estudios realizados en Hong Kong, por

Yipp (1990), revelan un fuerte poder colonizador de esta especie, tanto en término de

número de sitios ocupados como de dominancia numérica de estos sitios y que la

colonización de hábitats loticos depende de la concentración y calidad de los

minerales disueltos.

En la figura 3.5 se muestra la distribución de B. straminea en la Argentina, la que

presenta un patrón de distribución más restringido que B. tenagophíla y es muy

frecuente en el nordeste de dicho país.

Figura 3.5. Distribución de la especie B. straminea en la Argentina. Imagen extraída de Rumi et al. 1997.

Bíomghalaría glabrata

Es la principal especie en América debido a su amplia distribución y alta

susceptibilidad a la infestación por S. mansoni (Paraense y Corréa, 1963), la que está

determinada tanto por factores genéticos como por adaptaciones evolutivas (Delgado

et al., 2001).

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

vez durante la expedición realizada en Brasil por Spix-Martius desde 1817 a 1820
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(Paraense, 2001). Spix basó su clasificación en función al caparazón de los moluscos

y dado que el color del mismo varía según 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 cutícula de material orgánico la cual le imparte el color.

Este caparazón tiene, en líneas generales, un diámetro entre 15 y 30 mm, un ancho de

5 a 8 mm y de 5 a 6,5 espiras, pero el tamaño que puede alcanzar el adulto varia con

el tamaño de la población y el área geográfica (PAHO, 1985).

SÍNTESIS

Los moluscos del Género Biomphalaría son pulmonados, hermafroditas, siendo la

fecundación cruzada preponderante sobre la autofecundación. Habitan tanto espejos

de agua dulce naturales como artificiales con moderada penetración de la luz, mínima

turbidez, barros con sustratos ricos en materia orgánica y vegetación acuática

sumergida o emergida. Viven principalmente en aguas poco profundas y no pueden

sobrevivir durante grandes sequías. 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 hábitat.

Las especies que se encuentran infestadas naturalmente en América del Sur son B.

grabrata, B. tenagophíla y B. stramínea.

Rangos de temperaturas en que se desarrolla la actividad ' ' ' ' ' del '

De acuerdo con los datos bibliográficos recabados en éste capítulo, se definen los

rangos de temperatura que se han consideradora como guía base para este trabajo en

función a las condiciones en que se realiza la actividad biológica por parte del

molusco. De esta manera cuando la actividad metabólica a la que se hace referencia se

realiza sin estrés, se la ha denominado rango de confort, mientras si además de no

tener estrés, es el rango donde la actividad biológica es máxima se la llama rango

óptimo.

Además se ha llamado barrera térmica, a toda aquella temperatura que limita el

desarrollo del molusco o bien alguna actividad biológica 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: lO °C a 30 °C.

Rango de temperatura óptimo en que viven el género Bíomphalaria: 22 °C a 26 °C.

Rango en óptimo en que viven la especie B. glabrata: 25 °C.

Reproductívídad

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 20 y 27,5 °C

Desarrollo Embrionario: De los datos bibliográficos se extrae que la temperatura

óptima para el desarrollo embrionario de B. glabrata y B. tenagophila esta en el rango

de 25 a 30 °C, se observó una relación inversa entre B. glabrata y la temperatura

mínima mientras que para B. tenagophíla se observó con la temperatura máxima.

La otra variable climática que se analiza es este trabajo es la precipitación. Se ha

observado que en épocas de sequía, el caracol queda en el sustrato y se concentra,

mientras que en época de lluvias se dispersa y, en función a la velocidad del flujo es el

alcance. Por lo tanto la distribución de Bíomphalaria está sujeta a la existencia de

espejos de agua, regulados por la cantidad de precipitaciones que se dan en una

determinada zona; si las sequías son importantes el caracol se muere y si las lluvias

son muy fuertes el caracol sufre mayor dispersión.

No se ha observado una relación entre la precipitación y el despojo de cercarías desde

el caracol infestados.
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CAPÍTULO 4

EL PARÁSITO, Schistosoma mansoni

El parásito responsable de la enfermedad esquistosomiasis es un trematodo digeneo

(gusano plano), de la Familia Schistosomatidae, Género Schistosoma, distribuido en

áreas tropicales y subtropicales, y abarcando África, 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 más extendidas, son Schistosoma

haematobium, S. japonicum, y S. mansom'. Las otras dos especies S. mekongi y S.

intercalatum, se encuentran círcunscriptas a determinadas áreas geográficas.

Existen además otras especies de esquistosomas parásitas de aves y de mamíferos, que

pueden causar dermatitis cercarial en humanos.

Podemos así clasificar al parásito causante de la esquistosomiasís:

Reino: Animalia Linnaeus, 1758.

Subreino: Eumetazoa Bütschlii, 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.

Características 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 más

primitivos de los animales bilaterales.

Características de la Clase Trematoda: También llamados duelas; modifican su

epidermis larva] en la neodermis del adulto; provistos de una o más ventosas, que las

utilizan como órganos de fijación. Son gusanos planos no segmentados.
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Características de la Subclase Digenea: endoparásitos con uno o más huéspedes

intermediarios. Su ciclo vital les confiere el nombre digeneos porque tienen al menos

dos hospedadores.

Características de la Familia Schístosomatídae: Son inusuales dentro de los gusanos

digenéticos, porque son gonocóricos, o sea poseen sexos separados y las formas adultas

se encuentran dentro del sistema circulatorio de su huésped definitivo. Tienen un sólo

huésped intermediario. Las cercarias infectan directamente al huésped definitivo y

maduran dentro del mismo. Dentro de esta Familia se incluyen importantes parásitos

para el hombre.

Características de la Subfamilia Schistosomatinae: Con un canal ginecóforo bien

desarrollado.

Características del Género Schistosoma: Hay dimorfismo sexual considerable en el

Género, siendo los machos más cortos y corpulentos que las hembras. Los machos

tienen el antecuerpo corto con forma cilíndrica y el tegumento puede tener tubérculos

con o sin espinas (Yamaguti, 1971). Poseen además un canal ventral, longitudinal,

llamado canal ginecóforo, en el cual, generalmente reside la hembra.

Las hembras tienen un cuerpo filiforme y más alargado que los machos y las ventosas

son más pequeñas y no tan musculosas.

Los machos presentan de cinco a nueve testículos, según la especie considerada, poseen

conductos eferentes que por coalescencia formar la vesícula 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 prostáticas (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 útero puede ser corto o largo dependiendo de la especie.

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

rudimentaria.

Clasificación en Grupos de Especies

Podemos dividir al Género Schístosoma en Grupos o Conjunto de Especies

relacionados, en función a la morfología de los huevos y al caracol que interviene como

huésped intermediario. Los grupos son S. haematobium, S. mansoni, S. japonicum y S.

índicum (Rollinson y Southgate, 1987).
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Grupo S. haematobium —Tiene como hospedador al caracol del Género Bulínus. Los

huevos usualmente terminan en una espina. Estos parásitos se encuentran en África, el

área Mediterránea y en Medio Oriente.

Dentro de este grupo se encuentran:

S. haematobíum —Parásito de humanos.

S. íntercalatum —Parásito de humanos.

S. bovís —Parásito del ganado de ovejas y cabras. El hombre puede llegar a infestarse

pero es muy raro.

S. mattheei —Parásito de primates y rumiantes. El hombre puede ser infestado con esta

especie en Sudáfrica, aunque esto se da sólo en conjunción con la infestación de S.

haematobium o S. mansoni.

S. curassoni —Parásito de rumiantes.

S. margrebowíei —Parásito de rumiantes. Huevos de esta especie se han encontrado en

el hombre pero esto no es probablemente una verdadera infestación, 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. leiperí —Parásito de rumiantes.

Grupo S. mansoni —El caracol hospedador es el perteneciente al Género Bíomphalaría.

Los huevos tienen usualmente una espina lateral. Salvo S. mansoni todos los parásitos

de este grupo están restringidos a África.

S. mansoni —Parásito de humanos.

S. rodhaini —Parásito de roedores y carnívoros.

S. edwardiense * Parásito de rumiantes. Este fue descripto por primera vez por J. P.

Thurston de las venas mesentéricas del Hippopotamus amphz‘bíus.Los huevos tienen

una espinal lateral rudimentaria.

S. híppopotami —Reportado como parásito de los hipopótamos. Este parásito fue

recuperado de los vasos sanguíneos hepáticos del Híppopotamus amphibius y descripto

por Thurston en 1963. Subsecuentemente McCully et al., en 1967, encontraron que el

parásito tenia una anormal distribución en los animales, siendo abundante en las arterias

pulmonares, corazón, vena cava posterior y venas hepáticas. Esta inusual distribución

aumentaba la posibilidad de que el hipopótamo no sea el hospedador natural del parásito

y algunos autores discuten la idea de que S. híppopotamí es sinónimo de S. mansoni.

Grupo S. ¿'agonicum —Tienen como hospedador intermediario al caracol del Género

Oncomelania, Robertsíella y Trícula en el Este de Asia.
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S.japonícum —Parásito de humanos y otros animales.

S. mekongi —Parásito de humanos y otros animales.

S. malayensis —Raramente parásito humano, sí, es parásito de otros animales. Un

muy reciente nuevo parásito descripto.

S. sinensum —Parásito de roedores.

Grupo S. indicum —El caracol huésped es del Género Indoplanorbís, Radíx y

Lymnaea en Asia.

S. indicum —Parásito de rumiantes.

S. spindale —Parásito de rumiantes y perros. Esta especie esta íncriminada en la

dermatitis cercarial.

S. nasale —Parásito de rumiantes.

S. incogm'tum —Parásito de roedores, carnívoros y rumiantes.

Distribución geográfica de las distintas especies de esgusitosomas

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 África,

además del delta del Nilo (Egipto), y en el Medio Oriente, en diferentes puntos de la

península Arábica.

S. haematobium muy extendida en toda África y Medio Oriente. Se encuentra en las

aguas del Nilo, contaminando los caudales fluviales sobretodo del sur de Egipto y del

norte del actual Sudán.

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

Célebes, Japón y Tailandia.

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

S. mekongi esta círcunscripta al sudeste asiático.

Estadios del Parásito

En el Capítulo 2 se ha desarrollado el ciclo de vida del esquistosoma, mostrando

principalmente como se desarrollaba la enfermedad en el humano, en éste Capítulo se

desarrolla el ciclo de vida para poder mostrar en detalle los diferentes estadios del

parásito y el espacio fisico donde se desarrollan (Figura 4.1).
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Figura 4. 1. Ciclo de vida de esquistosoma. Gráfico extraído y modificado de la pagina Web de la Cambrige
University,Schistosomiasis Research Group. httv:// nath cam a0 ' ’ ' ' ’" ' ' ' ife/Qchist lifecvcle.html.

El parásito macho se une con la hembra y por medio de reproducción sexual se forman

los quistes cigóticos o huevos, los que, a medida que son puestos por la hembra, se

acumulan en las paredes de los vasos sanguíneos. Cuando estos vasos sanguíneos se

rompen expulsan a los huevos por la orina o las heces al agua. Las hembras producen

entre 300 y 3000 huevos por día (Moodley et al., 2003). Cuando llegan al agua los

quistes cigóticos 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 incubación extrínseca, etapa de la que finalmente son liberadas las cercarias,

otro estadío larval.

La cercaria al penetrar al huésped definitivo a través de la piel pierde su cola y se

convierte en esquistosómula. Esta viaja por sangre o sistema linfático para llegar a

hígado 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 parásito adulto

dentro del huésped es entre tres a ocho años, sin embargo este periodo puede

prolongarse en función a las condiciones que el hospedador ofrezca al parásito

(Moodley et aL, 2003).
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Descrimión de los diferentes estadios

El Míracídio

Morfología de un miracidio
Terebraton’um

Capa de musculatura
ircular

Capa de musculatura
longitudnd

Célula glandular apical

Célula en llama

Célula glandular lateral

Cilia

Masa nuclear

Células germinales

A B

Figura 4. 2. A. Microscopía electrónica de barrido de un miracidio. El huevo que se observa a la izquierda está en
eclosión. B. Dibujo modificado que muestra la organografia interna del miracidio (Dr. T. Stewart).

Características del miracidio (Figura 4.2.A. y 4.2.8.):

- Tamaño, entre 150 y 180 um de largo por 70 a 80 um 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 órganos sensoriales.

En este estadío no se alimenta por sí sólo, vive utilizando el glucógeno que tiene como

reserva, del que obtiene la energía necesaria para sobrevivir hasta estar dentro del

caracol. La sobrevida está limitada a la cantidad de glucógeno 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 óptimas y deja de infestar pasadas las 4 a 6 horas después de la eclosión

del huevo. El miracidio nada sin cesar durante su vida (Schmidt y Roberts, 1984) y, para

poder contactar al huésped desarrolló diferentes artilugios, en especial se observa en los

miracidios de S. mansoni fotorreceptores los que le permiten nadar hacia la luz

(fototropismo positivo) y además nada hacia arriba (geotropismo negativo). Estas dos

características le permiten ir hacia el agua superficial donde se encuentran los caracoles.

Además el parásito posee quimiorreceptores capaces de detectar ácidos 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. Fotografía de un miracidio nadando hacia un caracol.

Una vez que se contacta con el caracol (tigmotactismo positivo), el miracidio ayudado

por sus órganos sensoriales realiza una exploración 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 terebratorium que actúa como ventosa y al

mismo tiempo se producen secreciones desde las células de las glándulas apicales del

miracidio. Se observa que para S. mansoni el lugar de fijación se halla generalmente en

la porción anterior del borde lateral del pie de los caracoles.

Para penetrar al caracol el miracidio realiza ciertos movimientos y utiliza posiblemente

una secreción histolítica de las tres células glandulares apicales que tiene el miracidio.

Durante la penetración el miracidio modifica su epidermis ciliada para ir

transformándose en esporocito primario. Estudios realizados in vitro con S. mansoni,

mostraron que en la transformación aparece rápidamente (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 mícrovellosidades.

Periodo de incubación extrinseco:

Las células reproductoras internas que se encontraban en el miracidio, comienzan a

proliferar (reproducción asexual) y producen una generación de esporocitos hijos y

estos a su vez producen las cercarias. Las cercarias de S. mansoni son liberadas de 25 a

30 días después de que el caracol ha sido infectado (Pan, 1965), originándose

aproximadamente 10000 cercarias de 2 a 12 semanas dependiendo de la temperatura del

agua.
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Cercarías

Son sexualmente diferenciadas. Morfológicamente se observa que la cercaria posee

cabeza y cola (Figura 4.4). La primera mide aproximadamente 200 um de largo,

mientras que la cola es larga y termina bifurcada. El tegumento está cubierto por una

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

3
Figura 4. 4. Fotografia de una cercaria.

En este estadío el parásito no se alimenta y la energía que necesita para sobrevivir hasta

encontrar al huésped, la obtiene del glucógeno que tiene almacenado principalmente en

la cola y la cabeza. Por lo tanto, el tiempo de vida está totalmente ligado a la cantidad y

uso del glucógeno 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 glucógeno de la cola se acaba la cercaria no puede nadar, pero sigue

siendo infecciosa, dado que las reservas de hidratos de carbono (glucógeno) 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) sugirió que bajo

condiciones de temperatura óptima, de 25 a 27 °C, el empleo del glucógeno puede

continuar entre 5 y 8 horas antes de que la ínefectividad sea dañada. Sólo después de

este tiempo la reserva de glucógeno puede ser limitada y por lo tanto, afectar la vida del

parásito 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 están estimulados por sombras en el agua (fototropismo

positivo), químicos secretados por la piel del huésped (quimiotropismo positivo) y su
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temperatura (termotropismo positivo). En la primera etapa realiza movimientos

característicos y luego pasa a una búsqueda pasiva. Una vez que alcanzan al huésped,

primero se unen a la piel (tigmotactismo positivo) y comienzan a buscar el sitio que les

permitirá penetrarlo y entrar al mismo, en general este sitio es un folículo piloso. La

penetración de la piel se realiza gracias a la secreción de los cinco pares de glándulas

que se encuentra en la cabeza del parásito.

Esguistosómula

Figura 4. 5. Fotografia obtenida de una esquistosómula recién formada y teñida por medio de una reacción
fluorescente.

Durante la penetración de la piel, la cercaría pierde la cola, modifica su tegumento,

convirtiéndose en esquistosómulas (Figura 4.5). En éste estadío 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 parásito para migrar a través de la piel es pasar la

membrana basal para llegar de la epidermis a la dermis. Cuando llega a la derrnis la

esquistosómula localiza un vaso sanguíneo o un vaso linfático, pero éste último camino

rara vez lo utiliza; y de acá en más le lleva lO horas el pasaje desde la dermis al interior

del vaso. La esquistosómula una vez en sangre tarda unos 3 a 4 días en llegar a los

pulmones vía la arteria pulmonar. Aproximadamente 8 horas después que el parásito

arriba al pulmón se observa que la esquistosómula incrementó su área superficial

aunque no su masa corporal total por lo que se la observa mucho más larga y delgada.

Se cree que esta serie de cambios que sufre el parásito en el pulmón son necesarios para
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luego poder movilizarse y migrar hacia la zona donde completará su desarrollo. De ésta

manera va a migrar via capilares pulmonares al resto del sistema circulatorio y

alcanzará la vena porta hepática donde termina su crecimiento.

Esguistosomas Adultos

Al llegar al hígado se completa el desarrollo del intestino y de las gónadas para alcanzar

el estadio adulto, esquistosoma, diferenciándose los machos que son más 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 sanguínea de

regreso, a lo largo de las vena porta hepática, a las venas mesentéricas y a las

bifurcaciones mesentéricas alrededor del intestino, (S. mansoní y S. japonícum) o al

plexo vesical (S. haematobium), donde comienza la puesta de huevos. Después de 35

dias para S.japonicum o S. mansoní y 70 días S. haematobíum los huevos embrionados

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

Esguístosoma Hembra

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

La hembra posee dos ventosas, una ventosa ventral cerca del poro genital y una ventosa

oral cerca de la glándula esofágica.

Tanto el tamaño, la ubicación de los ovarios y la puesta de huevos varían en función a la

especie. De manera tal que para S. mansoní (Figura 4.6) el tamaño es de

aproximadamente 1,1 cm por 0,2 mm, tiene el ovario en la mitad anterior del cuerpo y

se observa en el útero entre l y 3 huevos. Para S. haematobíum la dimensión es de l cm

por l mm, el ovario se encuentra en la mitad posterior y posee entre 20 y 30 huevos, y

finalmente para S.japonicum el tamaño es de 2 cm por 0,4 mm, el ovario se localiza en

la mitad del cuerpo y se observan en el útero 50 o más huevos.
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Esguistosoma Macho

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

En los machos adultos las gónadas se encuentran dispuestas alrededor de un pequeño

vaso deferente y poseen un canal ginecóforo 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 ginecóforo y

posteriormente se transforman en espinas.

El tamaño, la cantidad de gónadas masculinas y el tegumento varían en función de la

especie considerada, de manera que S. mansoni (Figura 4.7) mide aproximadamente l

cm por l mm, su tegumento está cubierto de tubérculos gruesos y tiene entre 8 y 9

gónadas; S. haematobium mide l cm por l mm, los tubérculos son mucho más finos y

tiene entre 4 a 5 gónadas y S.japonicum mide 1,2 cm por 0,5 mm, no posee tubérculos y

tiene entre 6 a 8 gónadas.

En la cópula la hembra se ubica dentro del canal ginecóforo del macho (Figura 4.8).

Adultos de Schistosoma en cópula
Macho Hembra

Figura 4. 8. A. Fotografia electrónica de barrido de adultos de Schislosoma sp. en copula. El parásito hembra yace
dentro del surco ventral del macho, llamado canal ginecóforo. Es una adaptación de estos gusanos a la vida en un
ambiente turbulento, tal como es en la corriente sanguínea. B. Interpretación de los organismos durante la cópula.
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Quistes Cigóticos (Huevo!

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

Los huevos inmaduros tardan aproximadamente de 6 a 7 días de postovoposición en

desarrollarse y llegar a ser huevos maduros llevando una larva miracidio. Este proceso

se lleva a cabo durante la migración desde los vasos sanguíneos del mesenterio, a través

de la pared del intestino, hasta la salida del cuerpo del huésped. En las heces

generalmente sólo se ven los huevos maduros los que tienen forma ovalada y cáscara

delgada con ligera tonalidad amarilla.

Los estadios de desarrollo fueron primero clasificados para los huevos de S.japonícum

por H. Vogel en 1942, pero las características generales son también observadas en

S. mansoni y el mismo sistema de clasificación 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 cáscara está compuesta por escleroproteínas y estructurada con microtúbulos;

una membrana la separa del contenido del huevo.

La espina que presentan los huevos nos sirven para identificar las especies del parásito.

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. haematobíum y S. japonicum son

puestos en tandas y poseen una espina terminal, siendo en S. japom'cum la espina

terminal muy reducida.

En cuanto al tamaño, los huevos de Schistosoma haematobíum y los de Schistosoma

mansoni tienen aproximadamente 60 por 140 um, mientras que los huevos de

Schístosoma japom'cum miden 63 por 80 um. Además, los huevos de S. mansoni y S.

japonícum están cubiertos por microtúbulos de aproximadamente 0,3 um de longitud.
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Los huevos son el principal factor patogénico y la patología de la esquistosomiasis

está determinada por la carga de los mismos (Moodley et al., 2003).

Control del parásito, susceptibilidad

Todos los estadios son susceptibles a soluciones de: glutaraldehído al 2 %, hipoclorito

de sodio al l % y alcohol etílico 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.japonícum metrifonato.

Una limitante en la dispersión de los esquistosomas, está dada por la presencia de peces

que se alimentan del parásito. Varios estudios de laboratorio mostraron que los guppies

(peces), Lebistes reticulotes (Fígura 4.10), comunes en Melquiades área rural del Estado

de Minas Gerais en Brasil, son eficientes depredadores de las cercarias de S. mansoní

(Pellegrino et al., 1966; Knight et al., 1970).

Figura 4. 10. Guppies, nombre científico: Lebístes reticulotes

Los guppies son peces tropicales y las condiciones óptimas de su hábitat están dadas por

una temperatura del agua entre 25 y 28 °C y un rango de pH de 7,0 a 7,5.

Relación entre el parásito 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 sólo el tiempo de vida sino que

también el grado de infestación y la capacidad de reproducción del parásito. Se

desarrolla a continuación la relación de cada estadío con la temperatura.
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Miracidio

Tiene un amplio rango de sobrevida. En función a los observado por Bénex y Deschiens

(1963) el miracidio puede vivir entre -5 y 45 °C, siendo la temperatura óptima 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

parásito es casi nula a los 10 °C y se hacen hiperactivos con el calentamiento gradual

hasta llegar a 40 °C (DeWítt, 1954).

Pumell (1966), trabajando en un rango de 12 a 33 °C, encontró que la mortalidad del

miracidio fue uniformemente baja luego de las dos horas de exposición y aumentaba

linealmente con la temperatura después de mantenerlo más de 6 horas, lo que denota

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

Condiciones de temperatura para la penetración del miracidio al caracol.

Coelho y Bezerra (2006) mostraron que existe una relación directa entre la temperatura

y el porcentaje de infestación de los moluscos por S. mansoni.

En cuanto a las mínimas temperaturas de penetración, De Witt (1954) realizó

experimentos con S mansoni y distintas cepas de B. glabrata, observando que a 10 °C

no se produjo ninguna infestación, pero a medida que se aumentaba la temperatura el

porcentaje de infestaciones también aumentaba. La temperatura máxima de penetración

estaba directamente relacionada con la capacidad de sobrevida del molusco huésped.

Otros trabajos dan como temperatura mínima de infección 9 °C (Martens et al., 1997)

existiendo una relación lineal a partir de la misma, entre la infestación del miracidio y la

temperatura.

Estadio Intramolusco, periodo de incubación extrínseca

Este estadio está influenciado por factores tanto ambientales como endógenos, estando

la temperatura (Maldonado y Acosta-Matienzo, 1947) y la luminosidad (Standen,

l951a; Valle et al., 1971) entre los factores ambientales más importantes. Stirewalt

(1954) mostró que la temperatura de mantenimiento ejercía efectos sobre el desarrollo

intramolusco de S. mansoní y que al disminuir la misma se producía un retraso y una

fuerte reducción en el número de cercarías por caracol.

De acuerdo con Pflüger (1980) y Plorin y Gilbertson (1983), existe una relación 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 medía del ambiente considerando las fluctuaciones

diarias y los segundos se refieren a la temperatura del agua. Además Pflüger (1980)

señala que a bajas temperaturas, entre l] y 14 °C, la duración del periodo extrínseco

no parece seguir la relación hiperbólica que se da a mayores temperaturas e incluso

observó cierto desarrollo parasitario aún a temperaturas menores que el punto mínimo

teórico de 14,2 °C.

Asimismo experimentos realizados por Pflüger en 1981, mostraron que la eliminación

de cercarías tenía lugar entre los 16 y 35 °C y se producía una disminución de 1500 a

250 cercarías por semana cuando se exponía caracoles durante l hora a 18 y 16 °C

respectivamente. Además observó que cuando se los colocaba a 15 °C durante una a dos

semanas se suspendía totalmente la eliminación de cercarías. Por otro lado, Coelho y

Bezerra (2006), también encontraron una relación lineal entre la Temperatura y la

eliminación de cercarías pero en un rango comprendido entre 15 a 30 °C, resultando

sólo 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 prolongación del estadío extrínseco cuando la temperatura

disminuye, es lo que se observa en Sudáfrica, donde hay zonas en las que durante el

otoño y el invierno las temperaturas varían en un rango que va desde valores subcero a

13 °C y, a pesar de que tanto el parásito (S. mansom‘) como el caracol (B. pfeifleri)

sobreviven a las mismas, la transmisión es casi nula siendo recién al final de septiembre

comienzos de octubre (primavera), que salen en forma simultánea todas las cercarías

(Moodley et aL, 2003).

Cercaria

En función a los trabajos realizados en el laboratorio por Pumell (1966), la cercaria

sobrevive fácilmente entre 12 y 33 °C. El mismo autor observó que entre 12 y 27 °C la

mortalidad de la cercarías 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 cercarías más viejas era muy grande.

En cuanto a la capacidad infestiva, Pumell (1966) observó que en el rango de 12 a 33

°C, el porcentaje de infestación disminuía con la edad de las cercarías, tanto como con

la temperatura de mantenimiento de las mismas. Por otro lado, para una misma

temperatura, no se registró gran diferencia en la infestivídad cuando el tiempo de

incubación era entre 2 y 6 horas, pero sí cuando éste ascendía a 24 horas.
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En estudios experimentales realizados por Stirewalt y Fregeau (1965) sobre la

penetración de las cercarias al huésped definitivo, observaron que la misma ocurría en

un rango desde 7 a 45 °C, siendo buena la penetración en un rango de 16 a 35 °C y

óptima entre 27 a 28 °C. En éste mismo estudio se observó la posibilidad de

inmovilización de la cercarias en función a la tolerancia a la temperatura, midiendo la

concentración de las mismas en el fondo de los tubos expuestos. Como resultado cuando

se dejo las cercarias a 5 °C por 60 minutos, perdían movilidad y la posibilidad de

recuperación a temperatura ambiente resulto ser casi nula. Si la temperatura de

exposición era de 10 °C, por 60 minutos, la mayoría 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 observó un alto porcentaje inicial de muertes seguido de un periodo de

insignificante mortalidad, lo que sugirió que un grupo de la población de cercarias era

más tolerante a las bajas temperaturas o hubo una adaptación a la misma. Por encima de

los 35 °C la intolerancia a las altas temperaturas causó un gran incremento en la

mortalidad (Lawson y Wilson, 1980).

Por último, Michelson (1961) identificó cuatro estadios en el ciclo de transmisión en

que la temperatura puede tener efecto: (l) la habilidad del miracidio por infestar al

caracol; (2) la duración y finalización del desarrollo larval dentro del molusco; (3)

emergencia de la cercaria y (4) infestividad de la cercaria al huésped definitivo,

identificando al estadío intramolusco como el más sensitivo a los efectos de la

temperatura.

SINTESIS

El esquistosoma es un trematodo digeneo de la la Familia Schistosomatidae, Género

Schístosoma, 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 características tanto especiales como generales del

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

Tienen sexos separados

Los gusanos adultos poseen formas cilindricas y son alongados

Los huevos no tienen ope’rculos,pero si tienen espina lateral

Tienen un solo hospedador intermediario

De un miracidio podrían on'ginarse 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 infección es a trave’s de la piel

El principal estadio patógeno es el huevo
Cuadro 4.1. Características del Género Schistosoma.

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

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

parásito.

RANGO DE TEMPERATURA
EXTREMOS EN EL RANGO DE EN EL CUAL LA FUNCIÓN

TEMPERATURA BIOLÓGICA SE DESARROLLA RANGO ÓmMO
CON FACILIDAD

SOBREVIDADELA De5a45°c' De 10ass°c2
CERCAR Alrededor de ¡5 °C 4

mrELuerUAu DE * l l 4
LACERCARIA Desde7a45 °C De 162135°C D627328 oC ¡“1624327 0C

Alrededor de 15 °C 4;
SOBREVIDA DEL . . o 3

Mmmm“) Puede vivir de —5a 45 °c 5 12 °C a 27 °C 3 Mantede durante 2 hrs. 21 C
" "J a6hrs: 12 alS°C3

9 OC 4-6 ;

A detemperaturas APanlrdetemperafuras 26a oC¡3’ésta
INEMCI‘R‘A'C‘DIQÏODELmayores de 10 a 4o °c 7, ésta mayores de _10 C y la wmeramra depende de ¡a

últimadependede la “¿Mmmm "mm dependede toleranciadel caracol
tolerancia de] caracol, la tolerancia del caracol

relación lineal
La temperatura mínima de

SOBREVIDA sobrevida está por debajo de Sobrevída: l 1 a 40,5 °C dentro
ENETAPA 0 °C Yla “¡é-Kim limitada de la fluctuación diaria 9

INTRAMOLUSCO por el caracol 8

-ll°Ca35°C9 De18a32°C “’ Desde18a32°C12
—15°Ca30°c13

LIBERACIÓNDE Punto nulo 14,2 oC lo

5:53:35 z -l4,2 °Ces el límiteinferior
PARAsnAmo teórico 9 De 16 a 35 °C “2 Desde 16 a 35 °C ‘°

-Relación lineal entre la T y
e] desarrollo del parásito

dentro del caracol lo Relación lineal

Cuadro 4. 2: Rango de temperaturas de las actividades biológicas de los distintos estadios del parásito. En algunas
celdas del Cuadro aparecen más de una temperatura debido a que aparecen datos diferentes en la bibliografia.
Referencias: l. Stirewalt y Fregeau (1965); 2. Lawson y Wilson (1980); 3. Pumell (1966); 4. Martens et al, (1995);
5. Bénex y Deschiens (1963); 6. Martens et aI., (1997); 7. De Witt (1954); 8. Moodley et (11.,(2003); 9. Pflüger
(1980); 10. Plorín y Gilbertson (1983); ll. Pflüger (1981); 12. Coelho y Bezerra (2006).

61



CAPÍTULO 5, CLIMA DE LAS REGIONES EN ESTUDIO

CAPÍTULO 5

CLIMA DE LAS REGIONES EN ESTUDIO

En este capitulo se establecen rasgos fundamentales que caracterizan el clima del área de

estudio, utilizando los datos obtenidos en las coordenadas elegidas y la Clasificación de

Kóppen.

Por otro lado, para relacionar el cambio climático con la futura distribución de la

esquistosomiasis en la Argentina, se deben plantear las condiciones climáticas actuales en

la región de estudio, las que están relacionadas con el rango de vida del molusco (Capítulo

3) y la del parásito (Capitulo 4). Por lo tanto, en éste capitulo también se analizan las

temperaturas de las diferentes regiones que comprenden el área de estudio, en función al

grado de prevalencia o ausencia de enfermedad, realizando la comparación entre las

mismas.

CARACTERIZACIÓN CLIMÁTICA

La caracterización climática a partir de los datos registrados abarca el periodo 1948 - 2007.

En cada región se analizan las siguientes variables: temperatura media anual, temperatura

media de verano, temperatura media de invierno, diferencia de temperaturas entre verano e

invierno y precipitación media mensual. También se evalúa el mes de máxima y mínima

precipitación. Se considera que la estación de verano abarca los meses de diciembre, enero

y febrero y la estación de invierno junio, julio y agosto.

En la Figura 5.1 se muestra la Clasificación de Kóppen .
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FIGURA 5.1. Clasificación climática de América según Kóppen, McKnight et al. (2000).

Región l:

Representa una de las zonas donde tuvo comienzo la esquistosomiasis en Brasil, abarcando

el este y centro este del Estado de Bahía.

La región posee un clima tropical con variaciones en los índices de precipitación que van

desde un área lluviosa que bordea la costa atlántica a semiárido con altas temperaturas

hacia la zona continental.

Según la Clasificación de Kóppen la región estudiada presenta cuatro áreas con diferentes

tipos climáticos. Una estrecha franja costera se caracteriza por un clima de selva tropical

lluviosa (At) la que es continuada por una sabana tropical (AW). En el centro y norte del

estado el clima es de estepa árida continental (BWh) rodeada por una zona muy pequeña de

sabana tropical (BSh).
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Caracterización climática 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

REGIÓN 1, LAT..12; LONG .40
1948-2007

PRECIPITACIONES
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Figura 5.2. Precipitaciones medias mensuales para la región l. Periodo 1948 - 2007

Región 2:

Esta región representa parte del Estado de Espíritu Santo, norte del Estado de Río de

Janeiro y este del Estado de Minas Gerais, considerada ésta última una de las regiones con

los valores más elevados de endemia de Brasil. La región tiene un clima que varía entre

tropical, tropical de altitud y tropical húmedo en la franja costera, registrándose las

temperaturas más bajas en las regiones con mayor altitud.

En función a la clasificación de Kóppen la región presenta 3 tipos climáticos. En la franja

costera el clima se caracteriza como selva tropical lluviosa (At), en la región sudeste del

Estado de Minas Gerais tiene un clima monzónico (Am) y finalmente en el centro la región

presenta un clima de sabana tropical (AW).
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Caracterización climática 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 estación de

verano (705,78 mm) y en especial el mes de diciembre (258,14 mm) los más lluviosos. El

invierno (77,35 mm) es la estación con menores precipitaciones, y junio (24,11 mm) el mes

más seco. En cuanto al otoño y la primavera, en la primera los registros son de 358,11 mm

y de 446,68 mm en la segunda.

PRECIPlTAClONES MENSUALES

REGIÓN 2, LAT..20; LONG. -42
1948-2007

PREÚPITACIONES

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

Región 3:

Esta región se encuentra dentro de la Región Sudeste de Brasil abarcando el Sureste del

Estado de Minas Gerais, Noreste del Estado de San Pablo y gran parte del Estado de Río de

Janeiro.

El clima de esta región es tropical, tomándose en tropical húmedo hacia la costa y con

cuatro estaciones bien definidas en las áreas de mayor altitud.

En función a la clasificación de Kóppen en la región presenta 4 tipos climático. Hacia el sur

del estado de Minas Gerais el clima se clasifica como de sabana tropical (AW), lluvioso con

inviernos secos, encontrándose algunas zonas con clima templado húmedo (Cat) y lluvias
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durante todo el año. La región nordeste de San Pablo se caracteriza por ser también

templado húmedo (Cai) con lluvias durante todo el año y una temperatura media superior a

los 22 °C y hacia el este de este estado hay una franja donde el clima se toma templado

húmedo (Cb), con temperaturas medias del mes más cálido inferior a 22 °C y a1menos con

cuatro meses donde las temperaturas medias superiores a los 10 °C. Finalmente la costa que

bordea el Estado de Río de Janeiro presenta un clima tropical lluvioso con precipitaciones

del tipo monzónico (Am).

Caracterización climática realizada a partir de los datos obtenidos:

De los datos registrados en 1acoordenada 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 más seco junio con un

valor promedio de 24,65 mm (Figura 5.4). Si discriminamos por estaciones, la más lluviosa

es el verano con 740,16 mm, y el invierno 1a más seca con 78,36 mm, en tanto que los

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

PRECIPITACIONES MENSUALES

REGIÓN 3, LAT.-22; LONG. .45
1943-2007

PRECIPITACIOENS

Figura 5.4. Precipitaciones medias mensuales para la región 3. Periodo 1948 - 2007
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Re ión 4:

Representa un área que abarca el suroeste del Estado de San Pablo y norte del Estado de

Paraná. Esta zona se encuentra cercana al nacimiento del río Paraná, el que tiene lugar entre

los estados de San Pablo, Minas Gerais y Mato Grosso del Sur.

La región tiene clima tropical, caracterizándose como tropical y tropical semihúmedo en el

oeste y noroeste del Estado de San Pablo mientras que hacia el sur de la región se toma

subtropical húmedo. En las zonas con mayor altitud se presentan bien definidas la cuatros

estaciones anuales.

En función a la clasificación de Kóppen la región corresponde a un Clima Tipo Clima

Templado Húmedo (Cat), sin estaciones secas y con una temperatura media del mes más

cálido superior a 22 °C.

Caracterización climática 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 precipitación media anual es de

1763,05 mm, dándose en verano los mayores valores pluviométricos con 855,20 mm y el

invierno el más seco con 71,06 mm. Para las estaciones de otoño y primavera se registran

un promedio de 418,86 mm y 377,86 mm respectivamente.

PRECIPITACIONES MENSUALES

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

PRECIPITACIONES
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Figuraïsïlsrecipitaciones mediasmensualesparala región4.Periodo :Ï)07
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Re °ón 5:

Esta región abarca la zona comprendida por el este y centro este del estado de Santa

Catarina y el sureste del estado de Paraná.

El clima que caracteriza la zona es subtropical y subtropical húmedo con temperaturas

bajas en las sierras.

En función a la clasificación de Kóppen la región corresponde a un Clima Tipo Clima

Templado Húmedo (Cat) sin estaciones secas.

Caracterización climática 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 región húmeda sin estación seca. La precipitación media anual es de 1765,64 mm,

siendo el verano la estación más lluviosa con un valor promedio de 708,27 mm y el

invierno la más seca con 195,04 mm. En cuanto a las precipitaciones de otoño 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
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Figura 5.6. Precipitaciones medias mensuales para la región 5. Periodo 1948 - 2007
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Región 6:

Esta región abarca el este y centro del Estado de Río Grande del Sur. Es una coordenada

clave como nexo con las áreas no infectadas.

La región tiene un clima subtropical húmedo, con temperaturas bajas en las sierras donde

pueden producirse heladas durante el invierno.

En fiinción a la clasificación de Kóppen la región corresponde a un Clima Templado

Húmedo (Cat) sin estaciones secas.

Caracterización climática 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 observó 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 precipitación media anual es de 1773,69 mm,

registrándose en los veranos las máximas precipitaciones de 696,51 mm. La estación más

seca es el invierno con 222,98 mm. En cuanto al otoño y la primavera se registra un valor

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

PRECIPITACIONES MENSUALES
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Figura 5.7. Precipitaciones medias mensuales para la región 6. Período 1948 - 2007
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Región 7:

Esta región representa la zona que abarca el este de Paraguay, suroeste del Estado de

Paraná (Brasil), norte y parte del centro de la Provincia de Misiones en Argentina.

Esta zona tiene clima que va de subtropical a templado húmedo, con veranos calurosos e

inviernos apacibles.

En función a 1a clasificación de Kóppen la región corresponde a un Clima Templado

Húmedo (Caf), sin estaciones secas y con una temperatura media del mes más cálido

superior a 22 °C.

Caracterización climática 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 observó 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 precipitación media anual es de 1727,05 mm,

siendo la estación con mayores precipitaciones el verano con 677,69 mm, seguida por el

otoño con 428,00 mm y la primavera en 422,91 mm. Como puede observarse no existe

demasiada diferencia entre las precipitaciones de otoño y primavera. La temporada más

seca es el invierno con 198,48 mm.

PRECIPITACIONES MENSUALES
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Figura 5.8. Precipitaciones medias mensuales para la región 7. Periodo 1948 - 2007
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Región 8:

Representa el sur y 1aparte del centro de la provincia de Misiones (Argentina), oeste del

Estado de Santa Catarina (Brasil), Noroeste del Estado de Río Grande del Sur (Brasil) y

Sureste de Paraguay. Abarca áreas de influencia tanto de la cuenca del Río Paraná como de

la Cuenca del Río Uruguay.

El clima que caracteriza a la región es subtropical sin estación seca.

En fimción a la clasificación de Kóppen la región corresponde a un Clima Tipo Templado

Húmedo (Cat).

Caracterización climática 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 observó 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 precipitación media anual es de 1701,70 mm. Las

máximas precipitaciones se dan en verano con un valor promedio de 611,16 mm, le sigue la

primavera y el otoño, las que presentan valores similares entre sí (426,54 mm y 423,46 mm

respectivamente). El periodo más seco es el invierno con un promedio de 240,55 mm.
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Figura 5.9. Precipitaciones medias mensuales para la región 8. Periodo 1948 - 2007
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Región 9:

Estas coordenadas representan un área que abarca el Sudeste de Paraguay y parte del

Nordeste Argentino: norte y parte de centro de Corrientes, este de Formosa y Chaco.

La región se caracteriza por un clima subtropical sin estación seca. Las temperaturas en

general son elevadas con poca variación diaria. Las precipitaciones decrecen de noreste a

sudoeste, siendo los veranos los meses más lluviosos. Hacia el Paraná medio el clima se

toma seco durante el invierno con veranos calurosos.

La clasificación de Kóppen considera a esta región dentro del Tipo Caf, Templado

Húmedo, sin estaciones secas y con una temperatura media del mes más cálido superior a

22 °C.

Caracterización climática 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 precipitación media anual es de 1416,15 mm,

siendo el verano la estación más lluviosa con 585,83 mm, secundada por el otoño con

391,13 mm. La temporada más seca es el invierno con 142,72 mm y le sigue 1aprimavera

con un valor de aproximadamente de 296,50 mm.

PRECIPITAClONES MENSUALES
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Figura 5.10. Precipitaciones medias mensuales para la región 9. Periodo 1948 - 2007
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Región 10:

Esta región comprende este de la provincia de Corrientes y noreste de Entre Ríos en

Argentina, oeste del estado de Río Grande del Sur en Brasil y noroeste de Uruguay,

abarcando parte de la cuenca del Río Uruguay.

Esta región presenta un clima templado pampeano en la zona meridional de la Provincia de

Corrientes y en Uruguay, mientras que se toma subtropical en el área del noreste de Entre

Ríos y en Brasil.

De acuerdo a Kóppen la región se clasifica como Templada Húmeda (Cat).

Caracterización climática 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 precipitación media anual es de 1301,62 mm, con las máximas en el mes de enero

160,60 mm y las mínimas en agosto 43,65 mm (Figura 5.11). Analizando por temporadas,

se observa que la estación más lluviosa es la de verano y la más seca la de invierno con

455,38 mm y 165,81 rmn respectivamente. En cuanto al otoño y la primavera los valores

promedios de precipitaciones son de 366,15 mm para la primera y de 314,30 mm para la

segunda.

PRECIPITACIONES MENSUALES
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Figura 5.11. Precipitaciones medias mensuales para la región 10. Periodo 1948 - 2007
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Región 11:

Esta región abarca el centro oeste y suroeste de la Provincia de Corrientes, noroeste y parte

del centro oeste de la Provincia de Entre Ríos 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 fitogeográfica subtropical con lluvias que disminuyen hacia el oeste y una

estación seca en invierno. Los veranos son cálidos y los inviernos no muy rigurosos. Hacia

el centro de la provincia de Santa Fe y la región meridional de Corrientes el clima se torna

templado. En la provincia de Entre Ríos el clima es subtropical hacia el norte y cálido hacia

el sur.

La clasificación de Kóppen considera a esta región dentro del Tipo Templado Húmedo

(Cai), sin estaciones secas y con una temperatura media del mes más cálido superior a 22

°C.

Caracterización climática realizada a partir de los datos obtenidos:

La temperatura media anual en el periodo observado es de 18,73 °C, registrándose en el

verano un valor promedio de la temperatura media de 24,41 °C y en el invemo 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 precipitación media anual es de 893,25 mm,

siendo el verano la temporada más lluviosa con 399,63 mm y el invierno la más seca con

58,83 mm. En cuanto al otoño y primavera los valores registrados son de 245,39 mm y

190,29 mm respectivamente.
r._, 7,77%,”
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Figura 12. Precipitaciones medias mensuales para la región l 1. Período 1948 - 2007
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Región 12:

Esta región representa el este de la provincia de Entre Ríos y el oeste de Uruguay, teniendo

como límite fronterizo entre ambas al Río Uruguay.

El clima de la región uruguaya es templado moderado, húmedo y agradable, con estaciones

bien diferenciadas. En cuanto a la región argentina se observa que el clima se torna cálido.

La región se clasifica como Templada Húmeda (Cat), de acuerdo con la clasificación de

Kóppen.

Caracterización climática 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 precipitación media anual es de 1157,72

mm, siendo máximas en verano con 372,76 mm y minimas en invierno con 168,37 mm.

Las precipitaciones de primavera y otoño son parejas con un valor de 309,42 mm y 307,22

mm respectivamente.

PRECIPITACIONES MENSUALES
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Figura 13. Precipitaciones medias mensuales para la región 12. Periodo 1948 - 2007
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Región 13:

Esta región representa el suroeste y centro de la Provincia de Entre Ríos y el Sureste de la

Provincia de Santa Fe. Parte de ésta área está bajo la influencia de la cuenca del Río Paraná.

La clasificación de Kóppen considera a esta región dentro del Tipo Templado Húmedo

(Cat), sin estaciones secas y con una temperatura media del mes más cálido superior a 22

°C.

Caracterización climática 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 precipitación media anual es de 945,59 mm

siendo la estación más lluviosa el verano con 419,45 mm y la más seca el invierno con

59,45 mm. Las precipitaciones de otoño 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 región 13. Periodo 1948 - 2007
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Región 14:

Representa el sureste de la provincia de Entre Ríos, sur de 1aprovincia de Santa Fe, norte y

nordeste de 1aprovincia de Buenos Aires y suroeste de Uruguay. Ésta zona abarca el delta

del Río Paraná, la unión del Río Paraná y Uruguay y el estuario del Río de La Plata. Esta

zona se caracteriza por un clima templado pampeano con veranos calurosos e inviernos

frescos. De acuerdo a la clasificación de Kóppen esta región es Caf, Templada Húmeda.

Caracterización climática 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 precipitación media anual es de 855,64 mm,

siendo el verano la estación más lluviosa con 324,13 mm y el invierno el más seco con

87,43 mm. En cuanto a los valores promedio de precipitación para otoño y primavera, se

registran 209,67 mm y 234,75 mm respectivamente.
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Figura 5.15. Precipitaciones medias mensuales para la región 14. Periodo 1948 - 2007
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COMPARACIÓN DE TEMPERATURAS ENTRE ZONAS ENDEMICAS Y ZONAS

LIBRES DE ESOUISTOSOMIASIS.

Con el objeto de verificar diferencias en el rango térmico entre áreas 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 climáticamente y luego las

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

Análisis 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 evaluación 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 áreas de baja endemia tienen en su

mayoría temperaturas medias superiores a las áreas libres de enfermedad. Por lo tanto

cuando se informa numéricamente una diferencia se considera esta característica,

especificándose 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 acentúa 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

MEDIA ANUAL, MEDIA MEDIA VERANO OTOÑO MEDIA VERANO ­

1948-2007 INVIERNO, 'C 'C, 1948-2007 1948 - 2007 PRIMAVERA,°C INVIENO
REGIÓN

Tabla 5.]: 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 áreas de baja endemia (regiones 5 y 6) tienen un invierno

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

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

debajo de las correspondientes a las regiones de alta endemia.

79



CAPÍTULO 5, CLIMA DE LAS REGIONES EN ESTUDIO

PROMEDIO TEMPERATURASMENSUALES,1948.2007
REGIÓN 1,2, 3, 4, s, 6
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Figura 5.16. Comparación de las marchas de temperatura media entre las regiones de alta y baja prevalencia de
esquístosomiasis. 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 ll a 13 y los

de la región 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 varía desde un valor mínimo 0,05 °C para la región 7 (comparada con la

región 3), hasta un valor de máximo de 4,14 °C para la región 8 (comparada con la región

l). 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 lO (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 áreas de

baja prevalencia de la enfermedad, se observa que las regiones 7 a 10 presentan

temperaturas medias más 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 región 8 y 9

comparándolas con dos regiones de alta endemia (Región 1 y 3) y una región de baja
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endemia (Región 5). Se ha elegido la representación de estas dos regiones libres de

esquistosomiasis, dado su potencial riesgo actual en contraer la enfermedad.
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Figura 5.17. Comparación de las marchas de temperatura media mensual entre áreas libres de enfermedad y áreas
endémicas. Rojo: región libre de esquistosomiasis. Gris oscuro: región de alta endemia, Gris claro: región de baja
endemia. A. Comparación de la región 8; B. Comparación de la región 9.

De 1aFiguras 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 región 8

los inviernos son más fríos que los registrados para las áreas de alta endemia (en

aproximadamente 2 °C con respecto a la región 3), pero menos fríos que en las regiones de

baja endemia con una diferencia de 1,92 °C. Siguiendo con el análisis se observa que las

temperaturas medias correspondientes a 1aregión 9 son más bajas desde mayo hasta fines

de agosto con respecto a los valores encontrados en 1a región 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 marítimas.

Para el resto de las regiones libres de enfermedad, se observa que las regiones 11 a 13,

tienen mayores diferencias con respecto a las áreas de alta endemia, en las temperaturas

anuales, de invierno, de otoño y de primavera. Pero las temperaturas medias de verano de

dichas regiones son superiores a las encontradas en las áreas de alta endemia. La DVI de las

regiones 11 a 13 es en promedio 11,65 °C, mientras que la DVI de las áreas de alta endemia

es en promedio de 3,21 °C, lo que las diferencia en aproximadamente 8,44 °C.

Con respecto a la comparación 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 situación

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 último, la región ubicada al sur del área de estudio, 1a región 14, presenta diferencias

más 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 región 14 con las áreas de alta endemia, se observa una diferencia

que va desde un valor mínimo promedio de 4,15 °C, en las temperaturas medias de otoño, a

un valor máximo 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

otoño y de 0,59 °C para las medias de primavera. En tanto, se observa que las temperaturas

medias de verano de la región 14 son superiores (en promedio 2,16 °C) a las temperaturas

medias encontradas en verano en las regiones de baja endemia. La DVI en 1aregión 14 es

la mayor en toda la zona en estudio.

Análisis de umbrales inferiores de temperaturas medias y mínimas diarias de invierno

Para el análisis de las temperaturas diarias se eligieron Estaciones Climatológicas 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 días cuya temperaturas mínimas 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 años. Los umbrales se definieron teniendo en

cuenta las menores temperaturas de las regiones de baja endemia, los datos bibliográficos

de sobrevida e inefectividad del parásito (Capítulo 4), y el rango de sobrevida y

reproductividad del caracol (Capítulo 3). De acuerdo a lo dicho, el rango de temperaturas

tanto media como mínima que se tomó fue de 5 °C a 16 °C (Tabla 5.2 y Tabla 5.3). A esos

valores de temperaturas umbrales se los consideró limitantes térmicos inferiores (LTI). En
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la Tabla 5.2 se exponen los números de días con las temperaturas medias diarias umbrales

por temporada invernal.

N. DE DATOS DÍAS DE JUNIO, DIAS DE JUNIO, DÍAS DE JUNIO, DÍAS DE JUN|0, DÍAS DE JUNIO, DÍAS DE JUNIO, DIAS DE IUNIo, DÍAS DE JUNIO, DIAS DE JUNIO,

SÏACI ON DIARIOS
TEMPERATURAS TEMPERATURA CON CON CON CON CON CON CON CON

CLIMATOLÓGICA ÏOTALES DE

MEDIASDIARIAS 977 200 MEDIADIARIA o ItMIItNAI un» IEWEKAIUNA) IEMI'ENAIum IEMPENAIuKu IEWEKAIum IIWENAIUKAS IEMVEMIUK» ItMPtNAIURAs IkatKAIUKAs
- INVIERNO JUNIO’ JU“ y MENORES 0 MENORES CI MENORES 0 MENORES 0 MENORES 0 MENORES CI MENORES 0 MENORES 0 MENORES O

IGUALES A IGUALES A IGUALES A IGUALES A IGUALES A IGUALES A IGUALES A IGUALES A IGUALES A

11,5'C 12'C 14,2'C

20,61 2847 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SALVADOR DE

BAHIA BAHÍA

mmsGERAIS1:)szer 11,38 2192 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,08 0,92 1,82 4,27

nronmnsmo“1:23?” 15,50 2721 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20

mmm 1123;": 5,72 2612 0,00 0,14 0,63 1,16 2,26 3,14 8,94 12,75 19,26

samumnm “‘;","¿",,f’,,’2“‘7,67 2711 0,00 0,00 0,40 0,68 3,70 4,90 14,87 21,51 31,69

su, mm 2,94 2705 0,06 0,78 5,61 9,38 17,10 20,98 38,18 45,80 54,63
CIUDAD DEL

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

wenas jim 4,11 2829 0,06 1,16 4,34 7,18 13,52 16,10 27,59 32,07 38,41
CORRIENTES

conmms mm,” 4,83 2671 0,04 0,72 4,32 7,69 14,81 17,60 31,93 37,82 43,74

conmsmsmefi“ 2,50 2563 0,79 4,06 12,16 17,76 28,03 32,08 48,71 54,22 60,96

RECONQUISÍA
wm FE REGIÓNu 2,22 2779 0,70 3,48 10,40 15,47 25,85 29,48 45,95 52,10 58,36

CONCORDIA
amamos mom, 1,83 2806 1,72 6,16 17,29 23,48 33,54 38,12 55,12 61,17 67,93

Tabla 5.2. Número de días 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 día, 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 límites 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 Florianópolis y

Porto Alegre. Se observa que Florianópolis 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

áreas de alta prevalencia de la enfermedad, las frecuencias de días con TLI, en

Florianópolis 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, ll y 12; los valores son mayores.

En la Tabla 5.3 se han volcado las frecuencias de días con LTI, correspondientes a

temperaturas minimas diarias. Si se considera una frecuencia arbitraria superior a un día 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 Río de Janeiro y por encima de los 16 °C

para Salvador. El umbral más bajo, 5 °C, en que se presentan frecuencias superiores a un

día por temporada en áreas de alta endemia se da en Londrina.

Las frecuencias de LTI para las temperaturas mínimas diarias, de las regiones 4, 5, 6, 7 y 8

presentan las mismas características que las frecuencias de LTI para las temperaturas

medias diarias. En tanto que para la región 9, Corrientes, las frecuencias de temperaturas

mínimas diarias umbrales, superan a las regiones de alta y de baja endemia.

Las regiones 10, 11 y 12 presentan mayores frecuencias de días con temperaturas mínimas

diarias iguales a 5 °C que las restantes regiones.
o DE NÚMERO DE NÚMERO DE NÚMERO DE NÚMERO DE NÚMERO DE NÚMERO DE NÚMERO DE NÚMERO DE

N_DE DATOS DÍASDEJUNIO, DIASDEJUNIO, DIASDEJUNIO, DÍASDEJUNIO, DÍASDEJUNIO, DÍAsDEJuNIO, DIASDEJUNIO, DÍASDEJUNIO, DIAsDEJuNKO,1. M M. .m .1." . 6.“.uma.u ¿lelmn |71qu ¡Hu .vlv v
IkMPkKAl UKAS ESIACIÓN DIARIOS CON CON CCN CON CON

ÍtMPkKAÍUKA}¡EMPEKAÍUKMÍÍMPEMÍURM IÍMPtMÍUW ÏÍMPÍRAÏUW ItMVtKAIUm [EMPEKAIUWIEMPKKAIUHA}ItMPERAIUK»
D‘AR'AS 1977'20‘" JUN'o' JU“° V MENORESo MENORESo MENORESo MENORESo Es O MENORESO MENORESo MENORESo MENORESo

IGUALES A IGUALES A IGUALES A IGUALES A IGUALES A IGUALES A IGUALES A IGUALES A IGUALES A

S'C TIC 9'C IO'C 11,5'C 12°C 14,2"C 15°C 16°C

BAHIA BAHÍA 2847 0,00 0,00 0,00 0,03 0,10 0,13 0,16 0,19 0,26

MINASGERAISHORIZONTE 2192 0,00 0,38 1,52 5,12 11,55 18,07 46,26 62,89 75,24
REGIÓN2

nronummo“12:33:?” 2721 0,00 0,00 0,00 0,07 0,17 0,17 0,71 2,07 5,49

mmm 5323;": 2612 2,25 4,47 10,28 15,39 23,67 28,78 49,31 61,99 72,35

“en,” 2711 1,60 5,21 10,79 14,57 21,92 27,10 45,00 55,01 66,89

su, “11:35:” 2705 9,53 19,51 31,76 38,16 47,59 54,53 70,56 79,07 85,54
CIUDAD DEL

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

MISIONES 5:33; 2829 9,76 17,42 26,50 32,49 39,06 43,34 54,84 60,79 67,72

conmems “¿WW 2671 13,38 22,33 33,40 38,43 45,61 49,77 62,09 67,40 72,81EGIÓN 9

CORRIENTES mm“, 2563 20,21 31,44 44,29 50,79 58,94 62,85 73,37 78,79 83,31

wm “11m”? 2779 20,59 31,35 43,83 49,99 58,00 62,01 72,50 77,27 81,21

sumamos °°"C°“°'A 2806 28,49 40,39 53,77 58,69 65,93 70,23 80,07 83,28 86,36REGIÓN 12

Tabla 5.3. Número de días en el periodo comprendido por los meses de junio, julio y agosto, con temperaturas minimas

iguales o 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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Análisis de umbrales superiores de temperaturas medias y máximas diarias

Se analizaron umbrales superiores a 30 y 31 °C para las temperaturas medias y máximas

diarias, considerando todos los meses del año (Tabla 5.4), para las mismas Estaciones

Climatológicas antes consideradas e igual periodo, 1977 - 2007. La elección de la

temperatura media umbral 30 °C se basó en la temperatura máxima de confort para el

desarrollo del molusco (Capitulo 3), y se tomó también 31 °C, que si bien no es un

limitante, permite tener una noción de cómo 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 días con temperaturas medias mayores a 30 °C, (característico a su

continentalidad), mientras que Salvador de Bahía es la zona que presenta mayores

frecuencias de temperaturas máximas mayores a 30 °C.

T MEDIA T MAXIMA

MAYOR o MAYOR o MAYOR o MAYOR o

1977'2007 IGUAL30°C IGUAL31°C IGUAL30°C IGUAL31°C

SALVADOR DE

BRASIL BAHIA REGIÓN 4, 64 0,37 187,43 97,02
1

BELLO

BRASIL HORIZONTE 0,5 1 0, 17 101,55 63,42
REGIÓN 2

RíoDEJANEIRORbkzzïgzïm 5,33 1,46 94,86 64,5

SARRARIo zm": 0,62 0,22 138,12 97,27

RRARII “¿‘33,?” 0,1 0,07 62,34 40,35

RRASII “Egg” 0,37 0,27 103,72 80,42

RARAGIIAI“"133355“ 16,98 6,39 169,89 140,55

ARGENTINA ¿2332€ 8,44 3,15 172,82 146,38

ARGENTINAngggïfgs 16,32 8,18 150,23 122,95

ARGENTINAW333“ 4,96 1,82 114,89 92,03

ARGENTINA“¡Egrgïllsr 7,85 3,5 120,96 96,62

ARGENTINA 3,77 1,51 89,86 72,1

Tabla 5.4. Número de días por año con temperaturas medias diarias y máximas diarias iguales o mayores a 30 °C y 3] °C.
Casillas sombreadas con rosa fuerte: regiones de alta endemía. Casillas sombreadas con rosa claro: regiones de baja
endemía. Casillas sin sombrear: regiones libres de esquistosomiasis
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Frecuencia de rango de temperaturas de confort biológico

Teniendo en cuenta los rangos de temperatura favorables de sobrevida e infectividad de la

cercaria y del miracidio, el desarrollo del periodo de incubación extrínseca y la sobrevida y

desarrollo del molusco observados en el Capitulo 3 y 4, se consideró el rango de confort

(no el óptimo), 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 climatológicas antes

consideradas. En la Tabla 5.5, se volcaron las frecuencias de días por año y por temporada

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

“mmm/Á 203133583322; .ÏNÉÏIÉÉ‘ÏEÉZ
1977 _ 2007 MEDIAS ENTRE 16 v TEMPERATURAS MEDIAS

° ENTRE 16 v 30 °c

BRASIL “migas?” 360,95 92,00

BRASIL BELLÉEZÍÏÏÏNTE 359,96 88, 10

RÍODEJANEIRO “2:22:12” 359, 7 1 91,80

SANPABLO figgr: 339,63 73, 12

msn “32:31?” 324,89 60,98

am “2:33:52” 283,17 37,94

PARAGUAY cmïggï :STE 3 17,87 68, 70

ARGENTINA 22:23:: 299,67 53,03

ARGENTINA 222:??? 285,43 47,66

ARGENTINA M°:¡TGE¡SÍISÏ:OS 263,09 3 1, 37

ARGENTINA “¡SSSTSÏÏIA 268,09 34, 00

ARGENTINA ÉZÏSSTÍ 248,67 25,08

Tabla 5.5. Número de días con valores de temperaturas medias entre 16 y 30 °C, para todos los días del año (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 l, 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, ll y 12 presentan los valores

más 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 días el año, 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 días

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 áreas endémicas.

SÍNTESIS Y DISCUSIÓN

Analizando las características climáticas de cada región, observamos que en las regiones l,

2, 3, y 4, alta endemia, por su posición latitudinal no presentan prácticamente estación 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 alo largo del año.

Por otro lado, del análisis de los umbrales inferiores diarios surge que la temperatura media

diarias de las regiones l y 3, no sólo serían óptimas para el crecimiento constante del

caracol, sino que no habría limitante térmico para la sobrevida e infestación 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 Bahía como en Río de

Janeiro. En lo que se refiere a Bello Horizonte existe una frecuencia, 4,27 días por

temporada en el umbral 16 °C y l, 82 °C por temporada en el de 15 °C. Dado que esta zona

es de alta endemia, podríamos considerar que estas frecuencias no están afectando el

desarrollo del periodo de incubación extrínseca, estadío que en función a los distintos

reportes bibliográficos (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 podrían llegar a

afectar el desarrollo del periodo de incubación extrínseca, con lo que se modularía el grado

de endemia dentro de la región.

En el análisis de las frecuencias de TLI para las temperaturas mínimas diarias, también se

observa que Salvador de Bahía y Río de Janeiro no presentan limitantes térmicas. En tanto

que Londrina presenta frecuencias mayores de un día por temporada a los 5 y 7 °C y Bello

Horizonte a los 9 °C. Dichos valores limitarían por un lado la actividad biológica del
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molusco el primero, la sobrevida e infestación de la cercaria el segundo y la infestación del

miracidio el tercero, pero hay que considerar que estas frecuencias corresponden a valores

horarios y las temperaturas a lo largo del día se elevan. Además hay que tener en cuenta

que todos los estadios del parasito están presentes en la naturaleza y que sólo sufre el estrés

térmico el estadío susceptible a dicha temperatura. Por lo tanto dichas frecuencias no

afectan la transmisión de la enfermedad en la zona, pero podrían variar el grado de endemia

dentro de la región.

Si se consideran los umbrales superiores, se observa que aproximadamente entre un 17 y

27% de los días la temperatura máxima superan los 31 °C, pero asimismo en estas regiones

el 99% de los días del año la temperatura media diaria esta en el rango 16 a 30 °C, rango

favorable para la transmisión 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. La combinación de

altas temperaturas con meses de sequía produciría una disminución de áreas anegadas. La

recarga de estas zonas en la época lluviosa estaría modulada por el déficit de saturación,

porque en estos meses también aumenta la evaporación.

Por lo tanto si bien la reproducción del caracol es constante gracias a la temperatura

reinante en dichas regiones, la densidad estaría mediada por las precipitaciones. En épocas

lluviosas se incrementa el tamaño y la cantidad de espejos de agua así como el arrastre de

los moluscos, por lo que si bien disminuye la densidad de los mismos en cada charco,

aumenta la posibilidad de dispersión de estos hacia otras zonas. Cuando cesan las lluvias,

disminuye el tamaño de los charcos y aumentando la densidad de caracoles en los mismos.

Las zonas que abarcan las regiones 5, 6 (áreas de baja endemia), presentan inviernos más

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 Florianópolis muestra

frecuencias de temperaturas umbrales semejantes a las regiones de alta endemia, hasta la

temperatura límite de 11,5 °C. A partir de dicho valor, las frecuencias de días con TLI, se

alejan de las frecuencias encontradas en las áreas de alta prevalencia de la enfermedad.
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Estas temperaturas límites, afectarían el desarrollo del periodo de incubación extrínseca. En

tanto Porto Alegre, como se mencionó, supera las frecuencias de LTI encontradas en todas

las regiones de alta endemia. Esta región presenta frecuencias mayores de un día por

temporada a partir de los a los 9 °C, temperatura que limitaría la infestación del miracidio y

disminuiría el desarrollo del periodo de incubación extrínseca.

En cuanto a las temperaturas mínimas diarias, las mismas tienen frecuencias superiores a un

día por temporada a partir de los 5 °C, temperatura que es limitante para la sobrevida de las

cercarías. En especial para Porto Alegre las frecuencias de temperaturas mínimas diarias

son superiores a los 9 días por temporada, y a pesar de que son valores horarios y que las

temperaturas aumentan durante el día, se puede estimar que dichos valores reducirían la

transmisión de la enfermedad.

Del análisis de las temperaturas medias máximas surge que la frecuencia de días con

temperaturas medias mayores a 30 y 31 °C es menor a un día por año. Por otro lado en

1985 en Porto Alegre la máxima alcanzó 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 evaporación en invierno es

menor. En cuanto a la densidad de moluscos relacionada con este factor, si bien en la época

lluviosa debe existir mayor dispersión de los caracoles, no se considera que exista mayor

diferencia en el tamaño de los charcos por lo expresado en el párrafo anterior, por lo que no

se espera una variación apreciable de la misma.

Las regiones 7, 8, 9 y lO, consideradas libres de esquistosomiasis, presentan inviernos

marcados con un DVI superior a 5,9 °C, con veranos muy cálidos 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 día por temporada a la temperatura

media umbral de 9 °C, y Posadas la supera a los 7 °C, estas temperaturas limitarían la

transmisión de la enfermedad, afectando la infestación del miracidio y el periodo de

incubación extrínseca.
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Si se comparan las frecuencias de días 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 día por temporada, para los umbrales de 5 y 7 °C,

aumentando la diferencia con la temperatura. En cuanto a la relación que guardan las

frecuencias de días con TLI, de temperaturas medias diaria, de estas regiones y las de baja

endemia, se observa que Florianópolis 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 días 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 días con TLI, que presentan a los 7 °C,

limitarían la infestividad de la cercaria, pero también se ven limitados la infestividad del

miracidio y el periodo de incubación extrínseca. 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 días con TLI, para las temperaturas mínimas diarias, se

observa que son frecuencias mayores de 9 días por temporada, por lo que es de esperar, que

si bien durante el día aumentan las temperaturas, que se retrasaría la transmisión con

respecto a las regiones endémicas.

En cuanto a las temperaturas medias máximas si bien los valores de las medias entran

dentro de los valores que son aceptables para el desarrollo del molusco, existen

temperaturas máximas elevadas, sobrepasando en algunos días los 40 °C. En 1985 en

Corrientes se dio una temperatura máxima de 46 y otra de 43 °C, pero a pesar de dichas

temperaturas máximas el molusco se encontró tanto antes como posteriormente en la

región. Un estudio realizado por Rumi y Hamann en 1990, sobre las características de los

moluscos en los arrozales de la provincia de Corrientes señalaron la presencia tanto de B.

straminea como de B. tenagophila, esta última en menor proporción.

Otra característicade 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 precipitación / evaporación no presente grandes

variaciones a lo largo del año. Al igual que con las regiones de baja endemia, no se

90



CAPÍTULO 5, CLIMA DE LAS REGIONES EN ESTUDIO

considera que exista mayor diferencia en el tamaño de los charcos durante el año, por lo

tanto no se espera una apreciable diferencia en la densidad de caracoles ligada a éste factor.

Finalmente las regiones ll, 12, 13 y 14, representan áreas 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 reducción en la transmisión de la enfermedad, dado que

para Reconquista el umbral de frecuencias mayores a un día 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 máximas diarias, si bien pueden presentar valores altos estos no parecen

ser una limitante en el desarrollo de moluscos, dado que ya están presentes en la región B,

tenagophíla, B.peregrina y en menor medida B. straminea.

Como características pluviométricas de la región se observa que llueve todo el año, pero

durante los inviernos la cantidad de precipitaciones disminuye, en especial para la región ll

y 13. Es de esperar que dadas las temperaturas de la época invernal la evaporación no sea

un factor importante. En cuanto a la densidad de molusco se considera que no se vería

afectado por el factor pluviométrico dado que el tamaño de los charcos se estima no

variaría en forma significante a través del año.

En función 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 interferiría en la

transmisión 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 limitaría la

presencia actual de la enfermedad en dicha región.

En este trabajo se analizó el factor térmico y pluviométrico y, cuando se comparó y evaluó

la relación que guardaban las temperaturas de regiones endémicas con no endémicas, se

consideró que resto de los factores condicionantes no ejercían un limitante. De dicha

evaluación surgió que las regiones 7, 8 y 9 se las podía considerar térmicamente aptas para

el desarrollo de la enfermedad, lo que dio pie a tener en consideración a otros dos factores

que podrían estar ejerciendo una presión a la inserción 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 expresó en el Capitulo 3, las líneas de mayor riqueza del Género Bíomphalaria

se proyectan en la Mesopotamia, relacionadas principalmente con la cuenca del Río Paraná

(Rumi et aL, 1997). Pero la distribución de los moluscos no es constante sobre toda la

Mesopotamia, es así 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 población de caracoles. Tal como lo expresa Rumi (1991), dichas zonas de

la Mesopotamia, que se encuentra bajo la influencia del río Iguazú, dado los saltos y

correderos del mismo, es un ambiente poco propicio para el desarrollo de población de

planórbidos 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

Ituzaingó (27° 36' 00" S, 56° 40' 60" O, provincia de Corrientes) hacia el noreste, tramo

del Alto Paraná, provincia de Misiones (Rumi, 1991). Por otro lado el tramo del río

Uruguay, que atraviesa dicha zona, también tiene saltos y una velocidad de corriente alta.

En consecuencia se podría considerar que u_n_ade las limitantes en las regiones 7 y 8 está

dada por la baja densidad de huésped intermediario. No así para la región 9 gue es una zona

en amenaza, ya que alberga el mayor número de moluscos de la Familia Planorbidae, cuya

distribución se encuentra principalmente en ambientes relacionados a los tramos medios e

inferior de la cuenca del Río Paraná (Rumi, 1991). Hacia el límite entre la provincia de

Misiones y la provincia de Corrientes comienza a aparecer B tenagophila y B. peregrina.

(Rumi, 1991). Además debajo de la confluencia de los ríos Paraná y Paraguay, en especial

en el noroeste de la provincia de Corrientes, existe una gran extensión de cuerpos de aguas

permanentes que constituyen ambientes propicios para el desarrollo de la población de

planórbidos (Rumi, 1991).

Queda por preguntar: ¿Por qué no existe la esquistosomiasis en la Provincia de Corrientes

(Región 9)?

En función a lo evaluado hasta el momento surge que el otro factor importante es la carga

poblacional humana de la región, que es sumamente inferior a la que se encuentra en

cualquier región endémica de Brasil (INDEC, 2001; IBGE, 2000) y tal como lo expresa
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Bavia et al. (1999) en el Estado de Bahía, región de alta endemia, las zonas con baja

población humana son un factor para que no exista la enfermedad.

Si bien se analizó la precipitación de cada región y su relación con la temperatura,

modificando de esta manera los espacios húmedos, 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 Río Paraná, sin olvidar

que por ejemplo que en Corrientes (Rumi y Hamann, 1990), Santa Fe y Entre Ríos hay

campos con arrozales lo que implica espejos de agua condicionados por el hombre así como

áreas de riego artificial que son posibles zonas de acumulación de moluscos ( Figura 5.18).

Figura 5. 18. Arrozales, detalle del anegamiento en los cultivos de arroz.
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CAPÍTULO 6

TENDENCIAS OBSERVADASEN LAs VARIABLES CLIMÁTICAS:
TEMPERATURAY PRECIPITACION

Tal como se ha mencionado en la introducción el clima global está cambiando y, en

particular, el clima en la región que abarca este estudio experimentó modificaciones que

merecen ser analizadas. En las últimas décadas se han observado distintos comportamientos

de las tendencias tanto en la temperatura (Bejaran y Barros, 2001) como en la precipitación

de la región (Berbery et al., 2006). Teniendo en cuenta estos cambios se estudió el

comportamiento de dichas variables en la región de interés, considerando que esta

información puede ser una herramienta adecuada para poder explicar el desplazamiento de

la enfermedad hacia latitudes mayores, como lo que está sucediendo en Brasil.

A tal fin, se calcularon las tendencias de las series de temperatura media mensual y de

precipitación durante el periodo 1948 - 2007. Asimismo se compararon las frecuencias

relativas de temperaturas umbrales limitantes (Capítulo 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 último decenio debería

corresponderse con una tendencia negativa de las temperaturas medias invernales y, un

aumento en las FRUS debería corresponderse con una tendencia positiva de las

temperaturas medias de verano.

En cada región se han considerado sólo aquellas tendencias que superan la significancia

estadistica del Test de Mann-Kendall a un nivel superior al 90 % de significancia (Salmi et

al. 2002).

Región l:

La tendencia observada en la temperatura media anual file positiva, aproximadamente 2,3

°C por 100 años, 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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años, 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 oC por 100 años, 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 incrementó.

TEMPERATURA MEDIA VERANO TEMPERATURA MEDIA INVIERNO
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Figura 6.1. Variación de la temperatura media en función del tiempo. Región l. A. Temperatura media de verano, periodo
1949 - 2007; B. Temperatura media de invierno, periodo 1948 - 2007.

En el análisis de las frecuencias relativas, se observó una disminución de las FRUI, tanto en

las temperaturas medias como en las mínimas, este dato concuerda con el aumento de la

temperatura media de invierno (Tabla 6.1). La disminución de la FRUI de las temperaturas

medias indica que entre el primer y último decenio analizado disminuyó la barrera térmica

que limita el desarrollo del parásito favoreciendo la transmisión de la enfermedad ya

instalada en la zona.

SALVADORDE BAHÍA MENORES O MENORES 0 MENORES O MENORES 0 MENORES 0 MENORES 0 MENORES O MENORES 0 MENORES 0

REGIÓN 1 ¡GUALESA S'C IGUALESA 7'C IGUALESA 9'C IGUALESA 10'C IGUALESA 11,5'C IGUALESA 12'C IGUALESA 14,2'C IGUALESA 15'C IGUALESA 16'C

Tabla 6.1. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (l)l998 —2007 y
(2)]978 — 1987. Región l. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
mínimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio l. 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 así cuando se analizan las temperaturas máximas 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 aumentó más que la de invierno, y

las FRUS aumentaron, podríamos decir que tuvo mayor peso el aumento de valores con

temperaturas altas, las que afectan más al caracol. Pero cuando observamos la Tabla 6.2, se

ve que la frecuencia relativa aumentó hasta el umbral de 30 °C en la temperatura media,

valor que entra dentro del rango de vida favorable del caracol. Asimismo la temperatura

máxima, disminuyeron desde un periodo a otro, salvo para el valor 32 °C, temperatura que

también está dentro del rango de vida favorable del caracol.

SALVADOR DE BAHÍA

REGlÓN 1

MAYORES O IGUALES A MAYORES O IGUALES A MAYORES 0 IGUALES A MAYORES 0 IGUALES A MAYORES O IGUALES A

c . . . n

Tabla 6.2. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (l)l998 —2007 y
(2)]978 —1987. Región l. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
máximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio l. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitación: La región sólo presento tendencia significativa en la precipitación de verano,

-l,68 mm por año (Figura 6.2.A), y en la de invierno, 0,74 mm por año (Figura 6.2.B).
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6.2.A 62.8
Figura 6.2. Variación de la precipitación en función del tiempo, periodo 1948 - 2007, Región l; A. Verano; B. Invierno.

Dado que para el verano, la tendencia de la precipitación disminuyó y la de la temperatura

aumentó, la evaporación fue mayor, por lo tanto se puede pensar que esta situación

favoreció la disminución de cantidad y/o tamaño de los charcos durante esta estación.

96



CAPÍTULO 6, TENDENCIAS

Región 2:

En ésta región la tendencia de la temperatura media anual y la del verano fueron positivas.

Para la temperatura anual se registró una tendencia de 1,4 °C por 100 años, con un aumento

de 0,8 °C en los 60 años. La tendencia para la temperatura media de verano fue de

aproximadamente 2,1 °C por 100 años, 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 región, se dio en los meses de diciembre,

enero y febrero. La diferencia de temperaturas entre verano e invierno se incrementó en el

periodo estudiado, con tendencia significativa, debido a que aumentó más la temperatura

del verano que la temperatura del invierno. De todas las regiones estudiadas, la región 2 fue

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

TEMPERATURA MEDIAVERANO j TEMPERATUAMEDIAINVIERNO

REGIÓN 2, LAT. -20; LONG. -42 REGIÓN2, LAT.-20; LONG.-42

1949 -2oo7 1948- 2007 y=0,009x48,42
y=0,021x+20,82

TÉMPERATURAS

TEMPERATURAS

°C

GNWNHQ’FOMÚQNWMHVBOMÚ “HQFOMWmNLflW-GKIFOMWQNLAemmmoocrxrxrxrxoooocommmooo ¡un meomcnchoxoommmmmmmmmmmmmmmmmooo ggág‘ágggmmmgmmmmmmooHHHHHHHHHHHHHHHHHNNN HdddHHHHd-(ñdñdddd-iNN
AÑOS ANOS

.3. 6.3.13

Figura 6.3. Variación de la temperatura media en función del tiempo. Región 2. A. Temperatura media de verano, periodo
¡949 —2007; B. Temperatura media de invierno, período 1948 - 2007.

Analizando la Tabla 6.3, se observa para las temperaturas medias diarias, una disminución

de FRUI a partir de los 12 °C y un aumento de los mismos para las temperaturas mínimas

diarias. Teniendo en cuenta que la temperatura mínima es una temperatura horaria y que la

región sigue siendo de alta endemia, este último resultado no afectó el desarrollo del

periodo de incubación extrínseca.
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BELLOHORIZONTE MENORES 0 MENORES 0 MENORES O MENORES 0 MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O

IGUALESA S'C IGUALESA 7'C IGUALESA 9'C IGUALESA 10'C IGUALESA 11.5'C IGUALESA 12'C IGUALESA 14,2'0 IGUALESA 15’C IGUALESA IG'C

Tabla 6.3. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (1)l998 - 2007 y
(2)l978 - 1987. Región 2. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
mínimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio l. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Las FRUS guardan relación con las temperaturas estacionales tanto las temperaturas medias

como las máximas (Tabla 6.4). Dado que las temperaturas medias aumentaron hasta los 30

°C, valor que está dentro del rango de desarrollo confortable del caracol, no representó una

limitante para el mismo.

BELLO HORIZONTE MAYORES 0 IGUALES A MAYORES 0 IGUALES A MAYORES 0 IGUALES A MAYORES 0 IGUALES A MAYORES 0 IGUALES A

° 35 'C 40 ‘CREGIÓN 2 7 5 ‘c 30 c

Tabla 6.4. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (1)l998 —2007 y
(2)l978 —1987. Región 2. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
máximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitación: Las tendencias en la precipitación de verano e invierno no dieron

significativas (Figura 6.4.A; Figura 6.4.B).

Se observó tendencia significativa en la precipitación para el otoño con un valor de 1,10

mm por año.
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Figura 6.4. Variación de la precipitación en función del tiempo, periodo 1948 - 2007, Región 2; A. Verano; B. lnviemo.
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Región 3:

Se observa una tendencia positiva en 1atemperatura media anual, de aproximadamente 1,1

°C por 100 años, 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 años, 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 región presentó una tendencia positiva significativa en la diferencia entre las

temperaturas medias de verano e invierno.

TEMPERATURAMEDIAINVIERNO
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Figura 6.5. Variación de la temperatura media en función del tiempo. Región 3. A. Temperatura media de verano, periodo
1949 - 2007; B. Temperatura media de invierno, periodo 1948 - 2007.

En cuanto al análisis de las FRUI se observa en la Tabla 6.5 que las temperaturas medias no

presentaron variaciones, mientras que para las temperaturas mínimas, las frecuencias

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

l NÚMERODE i NÚMERODE I NÚMERODE l NÚMERODE i NÚMERODE I NÚMERO DE I NÚMERO DE NÚMERODE NÚMERODED‘ASuzunnzeRÍO DE JANEIRO

REGIÓN 3
IGUALESA 5'C 0 IGUALESA 7'C IGUALESA 9'C IGUALESA lO'C IGUALESA 11.5'C IGUALESA 12'C IGUALESA 14,2'C IGUALESA 15'C IGUALESA 16‘C

Tabla 6.5. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (l)l998 - 2007 y
(2)]978 - 1987. Región 3. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
mínimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminución en el decenio l. Casilla sin flecha:
decenios iguales.
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Se observa que las FRUS para la temperatura medias no siguen una señal clara con la

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

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

35 °C (temperatura horaria).

RÍO DE JANEIRO

REGIÓN 3

MAYORES O IGUALES A MAYORES 0 ¡GUALES A MAYORES 0 IGUALES A MAYORES 0 IGUALES A MAYORES O IGUALES A

27,5 ’C 30 'C 32 'C 35 °C 40 'C

Tabla 6.6. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (l)l998 —2007 y
(2)]978 —1987. Región 3. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
máximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio l. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitación: La región presentó tendencias significativas en la precipitación de invierno,

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

La tendencia en la precipitación de verano no fue significativa (Figura 6.6.A).
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Figura 6.6. Variación de la precipitación en función del tiempo, periodo 1948 - 2007, Región 3; A. Verano; B. Invierno.

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

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

de charcos haya disminuido por el aumento de evaporación en la región en estudio,

Región 4:

La tendencia de la temperatura media anual fue positiva, de aproximadamente 0,7 °C por

100 años, siendo de casi 0,38 °C el aumento en los 60 años. La temperatura media de

verano sufrió un aumento de casi 1,55 °C, con una tendencia positiva de 2,3 °C (Figura

6.7.A) por 100 años. La región no presentó 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.

TEMPERATURAMEDIAVERANO TEMPERATURAMEDIAINVIERNO

REGIÓN 4, LAT. -22; LONG. -so REGIÓN 4, LAT.-22,-LONG. -so
1949 - 2007

TEMPERATURAS

TEMPERAÏURAS

“C N o

O‘NMNHGFOMWO‘NMWH'SFOMW ooqusomwmmmooavhommmmmammmwwmhhhhwmmmmmooo qmmmmwwwhrxvxwmwmmmmcommmmmmmmmmmmmmmmmooo mmmmmmmmmmmmmmmmmmooH-(H-l-¡H-I-OH’ÁHHH-‘H-ÍHNNN H-IHH-Í-Ó-‘d-‘HH-fi-QdHHHANN
ANOS ANOS

Figura 6.7. Variación de la temperatura medía en función del tiempo. Región 4. A. Temperatura media de verano, periodo
1949 - 2007; B. Temperatura media de invierno, período 1948 - 2007.

Si se analizan las temperaturas diarias, se observa que las FRUI disminuyeron entre el

primer y último decenio, lo que implica una reducción de las limitantes térmicas inferiores

para la transmisión de la enfermedad (Tabla 6.7).
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NÚMERO DE NÚMERO DE NÚMERO DE NÚMERO DE NÚMERO DE NÚMERO DE NÚMERO DE NÚMERO DE NÚMERO DE

mmm“ DÍASMENORESo DÍASmmm
REGIÓN 4

IGUALESA S'C 0 IGUALESA 7'C IGUALESA 9‘C IGUALESA 10'C IGUALESA 1145'C IGUALESA il'C IGUALESA 14,2'C IGUALESA 15'C IGUALESA 16'C

Tabla 6.7. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (l)l998 - 2007 y
(2)]978 - 1987. Región 4. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
mínimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio l. 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 máximas las frecuencias aumentan y guardan

relación con las temperaturas de verano hasta los 30 °C. Dada la endemia de la región, es

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

caracol.

REGIÓN 4

LONDRINA MAYORES 0 IGUALES A MAYORES 0 IGUALES A MAYORES O IGUALES A MAYORES O IGUALES A MAYORES 0 IGUALES A

° 30 'C ' ' 40 °C

Tabla 6.8. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (l)l998 —2007 y
(2)]978 —1987. Región 4. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
máximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitación: La precipitación anual tuvo una tendencia positiva de 5,63 mm por año. Las

tendencias estacionales observadas fueron de 3,48 mm por año para el verano (Figura

6.8.A) y 1,74 mm por año para el otoño. La región no presento tendencia significativa para

la precipitación de invierno (Figura 6.8.B).

Dado que las tendencias de temperatura y precipitación dan ambas positivas para el verano,

el tamaño de los charcos en esta estación, dependió de la relación entre la precipitación

(recarga) y la evaporación, esta última mediada por la temperatura.
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PRECIPITACIONESVERANO1949 - 2007
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Figura 6.8. Variación de la precipitación en función del tiempo, periodo 1948 - 2007, Región 4; A.

Región 5:

6.8.8

Verano; B. Invierno.

La tendencia de 1atemperatura media anual fue positiva con un valor de aproximadamente

1,0 °C por 100 años, lo que se traduce en un aumento de temperatura de casi 0,67 °C. Para

el verano la temperatura media presentó una tendencia positiva de aproximadamente 1,9 °C

por 100 años, con casi 1,17 °C de aumento a través de los 60 años (Figura 6.9.A). No se

observó 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

REGIÓN 5, LAT. -27; LONG. -50

1949 - 2007

TEMPERATURAS
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TEMPERATURAS
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TEMPERATURAMEDIAINVIERNO

REGIÓN s, LAT. -27; LONG. -so

1948- 2007

2005

6.9.A
Figura 6.9. Variación de la temperatura media en función del tiempo.
1949 - 2007; B. Temperatura media de invierno, periodo 1948 - 2007.

Región 5.

6.9.8
A. Temperatura media de verano, periodo
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Se observa en la Tabla 6.9 que las FRUI para las temperaturas medias aumentaron en el

último 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 mínimas y las FRUS para las temperaturas máximas, se podría

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

FLORIANÓPOLIS MENORES 0 MENORES O MENORES 0 MENORES 0 MENORES O MENORES 0 MENORES O MENORES D

REGIÓN 5 IGUALESA S‘C IGUALESA 7'C IGUALESA 9'C IGUALESA lO'C IGUALESA 11i5'C IGUALESA 12'C IGUALESA 14,2'C IGUALESA 15'C IGUALESA IG'C

Tabla 6.9. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (l)l998 - 2007 y
(2)l978 - 1987. Región 5. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
mínimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio l. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

FLORlANÓPOLlS

REGIÓN 5

MAYORES 0 IGUALES A MAYORES O IGUALES A MAYORES O IGUALES A MAYORES 0 IGUALES A MAYORES 0 lGUALES A

Tabla 6.10. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (l)l998 —2007 y
(2)]978 —1987. Región 5. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
máximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio l. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitación: La precipitación anual tuvo una tendencia positiva de 3,96 mm por año.

La tendencia en las precipitaciones de verano fue de 4,16 mm por año (Figura 6.10.A) y

para el otoño de 1,60 mm por año. No se observó una tendencia significativa para el

invierno (Figura 6.10.B).
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PRECIPITACIONESVERANO1949- 2007 i i PRECIPITACIONESINVIERNO1948- 2007
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Figura 10. Variación de la precipitación en función del tiempo, período 1948 - 2007, Región 5; A. Verano; B. Invierno.

No se pueden realizar estimaciones para el invierno. En cuanto al verano, dado que las

tendencias de temperatura y precipitación dan ambas positivas, al igual que en la región 4,

el tamaño de los charcos durante el verano dependió de la relación entre la recarga y la

evaporación, mediada por la temperatura.

Región 6:

Se observó una tendencia positiva en la temperatura media anual de aproximadamente 1,3

°C por 100 años, 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 años con un aumento de 0,69 °C en los

60 años (Figura 6.11.A). La tendencia en la temperatura de invierno no dio significativa

(Figura 6.11.B).
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TEMPERATURAMEDIAVERANO TEMPERATURA MEDIAlNVlERNO

REGIÓN 6, LAT. '30: LONG. -52 ' _ . .
¡9494007 REGION5, LAT. 30, LONG. 52

y=o.012x - 11,11 1948 - 2007

y: 0,0091-13,39

TEMPERATURAS

°C

TEMPERTATURAS

“C
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6.ll.A 6.11.3

Figura 6.11. Variación de 1a temperatura media en fimción del tiempo. Región 6. A. Temperatura media de verano,
periodo 1949 - 2007; B. Temperatura media de invierno, periodo 1948 - 2007.

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

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

grado de endemia de la región, después de la aparición de la enfermedad en 1997.

PORTO ALEGRE MENORES 0 MENORES 0 MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES 0 MENORES 0 MENORES 0

IGUALESA S'C IGUALESA 7'C IGUALESA 9'C lGUALES A ID'C IGUALES A 11.5’C IGUALES A 12‘C IGUALES A 14,2'C IGUALES A 15'C IGUALES A 16'C

Tabla 6.11. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (l)l998 - 2007 y
(2)l978 - 1987. Región 6. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
mínimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminución en el decenio l. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Las FRUS para las temperaturas máximas aumentaron, entre el primer decenio y el último,

hasta los 32 °C, guardando relación 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 transmisión de la enfermedad.

106



CAPÍTULO 6, TENDENCIAS

PORTO ALEGRE MAYORES 0 IGUALESA MAYORES 0

30
IGUALES A MAYORES o IGUALES A MAYORES o IGUALES A MAYORES o IGUALES A

REGIÓN6 °c ' ° 40 'c

Tabla 6.12. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (l)l998 —2007 y
(2)]978 —1987. Región 6. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
máximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio l. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitación: La tendencia anual fue positiva de 10,78 mm por año. En cuanto a las

tendencias estacionales, para el verano la misma fue de 5,11 mm por año (Figura 6.12.A) y

para el otoño de 4,17 mm por año. No se observa una tendencia significativa en la

precipitación de invierno (Figura 6.12.B).

PKECIPITACIONESVERAN01949- 2007 Í PRECÍPITACIONESINVIERNO19452007

REGIÓN s, LAT.-30; LONG-52

._,V . ,,,. 7 ,. WW ,7 fi ,77,
REGIÓN 6, LAT.-30; LONG. -52

V=5,1089x+540.69íl , 7 iwaliófiüyléï
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Figura 6.12. Variación de la precipitación en función del tiempo, periodo 1948 - 2007, Región 6; A. Verano; B. Invierno.

Región 7:

Esta región tuvo una tendencia positiva de la temperatura media anual de aproximadamente

1,0 °C por 100 años, 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 años 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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T:ÉTÉZI;WLEMZÏLZ\;JZRAÏ 5 TEMPERATURAMEDIAINVIERNO, .- ‘ neenón7,m.-2s;tona.-ss
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Figura 6.13. Variación de la temperatura media en función del tiempo. Región 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 señal clara. Para las temperaturas mínimas

disminuyen las frecuencias disminuyen entre el último y primer decenio. Por lo tanto en

esta región los limitantes térmicos inferiores fueron disminuyendo hasta los 12 °C (Tabla

6.13).

CIUDAD DEL ESTE MENORES 0 MENORES O MENORES 0 MENORES 0 MENORES O MENORES O MENORES MENORES 0 MENORES O

REGIÓN 7 IGUALESA S‘C ¡GUALESA 7'C IGUALESA 9'C IGUALES A lO'C IGUALES A 11.5'C IGUALES A 12'C IGUALES A 14,2'C IGUALESA lS'C IGUALESA 16'C

Tabla 6.13. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (l)l998 - 2007 y
(2)]978 - 1987. Región 7. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
mínimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio l. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

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

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

tampoco existió una limitante térmica superior para el desarrollo del molusco.
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CIUDAD DEL ESTE MAYORES 0 IGUALES A MAYORES O IGUALES A MAYORES O IGUALES A MAYORES O IGUALES A MAYORES O IGUALES A

30 'C 0 'REGIÓN 7

Tabla 6.14. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (1)l998 —2007 y
(2)]978 —l987. Región 7. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
máximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio l. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitación: La tendencia anual de la precipitación fue positiva, con un valor de

aproximadamente 10,10 mm por año. La mayor tendencia se registró para el verano con un

aumento de 4,96 mm por año (Figura 6.14.A), para el otoño fue de 3,46 mm por año y

para la primavera de 2,07 mm por año. No se observó una tendencia significativa en la

precipitación de invierno (Figura 6.14.B).

PRECIPITACIONESVERANO1949-2007 3 3 PRECIPITACIONESINVIERNO1948-2007
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a ‘ v
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Figura 6.14. Variación de la precipitación en función del tiempo, periodo 1948 - 2007, Región 7; A. Verano; B. Invierno.

Región 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

años, 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 años, con

un aumento de temperatura de casi 0,89 °C (Figura 6.15.A). No se observó una tendencia

significativa para la temperatura de invierno (Figura 6.15.B).
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TEMPERATURAMEDMVERANO TEMPERATURA MEDIA INVlERNO

REGION 8, LAT. -Z7; LONG. -55 REGIÓN 8. LAT. -27; LONG. -55

1949 - 2007 1948 - 2007
y= 0,016x - 22,91 v= 0 008M ' 15,626
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Figura 6.15. Variación de la temperatura media en función del tiempo. Región 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 mínimas, disminuyeron desde el primer

decenio al último, (Tabla 6.15). Por lo tanto podriamos pensar que entre el primer y último

decenio analizado, han disminuido en la región las limitantes térmicas inferiores que

afectan principalmente al parásito.

POSADAS MENORES 0 MENORES O MENORES 0 MENORES 0 MENORES O MENORES O MENORES 0 MENORES O MENORES 0

REGIÓN 8 IGUALESA S'C lGUALESA 7'C ¡GUALESA 9'C IGUALESA lO'C IGUALESA 11.5'C IGUALESA 12'C IGUALESA 14,2'C IGUALESA 15'C IGUALESA 16'C

Tabla 6.15. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (l)l998 - 2007 y
(2)l978 - 1987. Región 8. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
mínimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio l. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

En cuanto a las FRUS se observa una disminución 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

máximas aumentaron hasta los 35 °C, dado que estas últimas 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 IGUALESA MAVORES o ¡GUALES A MAYORES o IGUALES A

REGIÓN8 ' 30 °c 3 ' ' 4o 'c

Tabla 6.16. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (l)l998 —2007 y
(2)l978 —1987. Región 8. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
máximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio l. Casilla sin flecha:
decenios iguales.
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Precipitación: Las tendencias fueron positivas. La tendencia anual fue de 10,74 mm por

año, para el verano de 5,27 mm por año (Figura 6.16.A), para el otoño de 4,29 mm por año

y para la primavera de 1,59 mm por año. No se observó una tendencia significativa en 1a

precipitación de invierno (Figura 6.16.B).
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Figura 6.16. Variación de la precipitación en función del tiempo, periodo 1948 - 2007, Región 8; A. Verano; B. Invierno.

Región 9:
La región 9 tuvo una tendencia positiva de la temperatura media anual en el periodo

estudiado de aproximadamente 1,4 °C por 100 años, 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 años con un aumento de casi 1,00 °C (Figura 6.17.A). La

región no presentó una tendencia significativa en la temperatura invernal (Figura 6.17.B)

TEMPERATURAMEDIAVERANO TEMPERATURAMEDIAINVIERNO

REGiON 9, LAT. -27; LONG. -57 REGIÓN 9, LAT. -27; LONG. -57

1949 - 2007 1948 - 2007

y=0,016x+24,50 y=0,010x '1654

ÏEMPERATURAS

°C

ÏEMPERATURAS

“C

mmndmvmhammmndm munnomwmmmw-«nnomwmmmqm“‘°‘°‘°""°°°°°°°‘°‘°° ammmwwwwrsrxrsooaaoommomoommmo‘mma‘c‘mommmfiz mmmmmmmmmmmmmmmmmmooddHN-íññdqñ'4-‘F‘ dqdq-«dddd-«MHAH-«dd-«NN
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Figura 6.17. Variación de la temperatura media en función del tiempo. Región 9. A. Temperatura media de verano,
periodo 1949 - 2007; B. Temperatura media de invierno, periodo 1948 - 2007.
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CAPÍTULO 6, TENDENCIAS

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 parásito. A su vez la

disminución de las FRUS (6.18) para las temperaturas medias diarias, propiciaron una

temperatura más beneficiosa para el desarrollo del caracol.

CORRIENTES MENORES O MENORES 0 MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES 0

REGIÓN 9 IGUALESA S'C IGUALESA 7'C IGUAlES A 9'C IGUALESA IO'C IGUALESA 11.5'C IGUALESA 12'C IGUALESA 14,2'C IGUALESA 15'C IGUALESA IG'C

Tabla 6.17. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (l)l998 - 2007 y
(2)l978 - 1987. Región 9. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
mínimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio l. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

CORRIENTES MAYORES 0 IGUALES A MAYORES O IGUALES A MAYORES O IGUALESA MAYORES 0 IGUALES A MAYORES 0 IGUALES A

5 'C 30 'C 32 'C 35 'C 40 'CREGIÓN 9

Tabla 6.18. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (l)l998 —2007 y
(2)l978 —1987. Región 9. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
máximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio l. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitación: La tendencia en la precipitación anual fue de 6,86 mm por año, para el

verano fue de 4,07 mm por año (Figura 6.18.A), para el otoño de 3,30 mm por año y para

el invierno de -l,08 mm por año (Figura 6.18.B). No se observó una tendencia significativa

en la precipitación de primavera.

PRECIPI'I’ACIONESVERANO1949-2007 l PRECIPITACIONESINVIERNO19432007

REGIÓNQ, LAT.-27; LONG..51 ‘ l REGIÓN9, ¡An-27; LONG-57

v = 4,0718» 461,64? l y=.1,oa1x i 175,69 p

mm

PRECH’IÏACIONES

PRECIPITACIONES
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6,18,A 6.18.8

Figura 6.18. Variación de la precipitación en función del tiempo, periodo 1948 - 2007, Región 9; A. Verano; B. Invierno.
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CAPÍTULO 6, TENDENCIAS

Analizando los datos encontrado para el verano, dado que las tendencias de temperatura y

precipitación dan ambas positivas, el tamaño de los charcos en esta estación, dependió

directamente de la relación entre la precipitación y la evaporación, regulada ésta última por

la temperatura. Para el invierno, a pesar de que los FRUI disminuyeron de un decenio a

otro, como no se observó una tendencia significativa en las temperaturas invernales, no

podemos relacionar en forma directa la disminución de la precipitación en invierno con el

tamaño de los charcos.

Región 10:

La tendencia en la temperatura media anual fue positiva de 1,6 °C por 100 años, 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 años, lo que se traduce

en un aumento de temperatura de casi 0,90 °C en 60 años (Figura 6.19.A). No se observó

una tendencia significativa en la temperatura de invierno (Figura 6.19.B).

TEMPERATURAMEDIAVERANO TEMPERATURAMEDIAINVIERNO

REGIÓN 10, LAT. -30; LONG. -57 REGION 10, LAT. -30; LONG. -57

1949-2007 1948-2007

ÏEMPERATURAS

TEMPERATURAS
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Figura 6.19. Variación de la temperatura media en función del tiempo. Región 10. A. Temperatura media de verano,
periodo 1949 - 2007; B. Temperatura medía de invierno, periodo 1948 - 2007.

De las FRUI para las temperaturas medias diarias, no se observa un patrón claro entre los

valores del primer y último decenio. Un resultado a tener en cuenta es que se produjo un

aumento en la frecuencia a los 7 y a los lO °C, lo que se podría pensar como un incrementó

limitante para el desarrollo del parásito, debido a que estos valores afectan la infectividad

de la cercaria, la infectividad del miracidio y al periodo de incubación extrínseca.
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CAPÍTULO 6, TENDENCIAS

El aumento en las FRUS guardan relación con las tendencias de verano, pero dado que el

aumento para las temperaturas medias se dio hasta los 32°C, el incremento no constituyó

una barrera térmica para el desarrollo del molusco.

Otra observación que surge de las Tablas 6.19 y 6.20, es el hecho de que aumentaron las

FRUI para las temperaturas mínimas y las FRUS para las temperaturas máximas, por lo que

se podría considerar que ha aumentado la amplitud térmica diaria en la región.

MONTE CASEROS MENORES 0 MENORES O MENORES O MENORES 0 MENORES 0 MENORES O MENORES O MENORES 0 MENORES O

REGIÓN 10 IGUALESA S'C IGUALESA 7'C IGUALESA 9'C IGUALESA IO'C IGUALESA 11.5'C IGUALESA 12'C IGUALESA 14,2'C lGUALES A 15‘C ¡GUALESA 16'C

Tabla 6.19. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (1)l998 —2007 y
(2)]978 -—1987. Región 10. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
mínimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio l. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

MONTE CASEROS MAYORES O IGUALES A MAYORES O IGUALES A MAYORES O IGUALES A MAYORES O IGUALES A MAYORES O IGUALES A

REGIÓN 1o

Tabla 6.20. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (l)l998 —2007 y
(2)]978 —1987. Región 10. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
máximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio l. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitación: Se observó tendencia significativa en las precipitaciones anuales y de otoño.

La primera fue de 6,69 mm por año y la de otoño de 3,62 mm por año.

La región no presento tendencias significativas en las precipitaciones de primavera, verano

e invierno (Figura 6.20.A; Figura 6.20.B).
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CAPÍTULO 6, TENDENCIAS

PREClPITACIONESINVIERNO 1948-2007

REGIÓN 10, LAT.-30; LONG-57

v = -1,0529x —197,93

PRECIPITACIONESVERANO1949 - 2007

REGION 10, LAT.-30; LONG. -57
y = 8,29x * 927,52 ¡

PRECIPITACIONES PRECIPITACIONES

mm

NmOQ00NN

6. 20. B

Figura 6.20. Variación de la precipitación en función del tiempo, periodo 1948 - 2007, Región 10; A. Verano; B.
Invierno.

Re ión 11:

Esta región no presentó tendencias significativas en las temperaturas anuales, estivales ni

invernales (Figura 6.21.A; Figura 6.21 .B).

TEMPERATURAMEDIAVERANO TEMPERATURAMEDIAINVIERNO

REGIÓN 11, LAT.-30; LONG. -50 REGIÓN 11, LAT.-30; LONG. -60

1949-2007 1948-2007
y=0,001x - 24,37 y=0,002)( 42,33

TEMPERATURAS

°C

TEMPERAÏURAS

o
C

amp-«mmmhqmmmh-«m33333335333333? “mamasmasaaamsgqflqdqu-‘dMHAHNN mmmmmmmmmommmmmmamooHdfl-‘HHH-‘H-fidd-{dd-‘fl-flf‘ll‘l
ANOS AÑOS

6.21.A 6.21.8

Figura 6.21. Variación de la temperatura media en función del tiempo. Región 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 parásito, entre estos

periodos. Las FRUI para la temperatura mínima no siguen una señal 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 último decenio.
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CAPÍTULO 6, TENDENCIAS

RECONQUISTA MENORES 0 MENORES 0 MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O

REGIÓN 11 IGUALESA S'C IGUALESA 7'C IGUALESA 9‘C IGUALESA lO'C IGUALESA 11.5'C IGUALESA ITC IGUALESA 14,2'C IGUALESA 15'C IGUALESA 16'C

Tabla 6.21. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (l)1998 —2007 y
(2)l978 —1987. Región ll. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
mínimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio 1, descendente disminución en el decenio l. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

RECONQUISTA MAYORES 0 IGUALES A MAYORES O IGUALES A MAYORES 0 IGUALES A MAYORES 0 IGUALES A MAYORES O IGUALES A

REGI N 11 30 'C ' 35 'C 40 'C27,5 '

Tabla 6.22. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (l)1998 —2007 y
(2)l978 —1987. Región ll. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
máximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio l. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitación: Las tendencias estacionales fueron para el verano de 2,96 mm por año

(Figura 6.22.A), para el invierno de -1,7Omm por año (Figura 6.22.B) y para la primavera

de -1,34 mm por año. No se observaron tendencias significativas en las precipitaciones

anuales y de otoño.

l .

"EÉ'EÏÉÏÏÏÏKÉLÏMM i PRECIPITAClONESlNVlERNO1942007
' J ' ‘ , 29m, , m ¡3 1 PUNTO11,uma; LONG-60

' ' ‘ y = -1,7005x + 110,59 t

mm

m

¡IllIPCVAKIDNES
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la?) 1984 15H” 100) 1005
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6.22.A 6.22.3

Figura 6.22. Variación de la precipitación en función del tiempo, periodo 1948 - 2007, Región ll; A. Verano; B.
Invierno.
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CAPÍTULO 6, TENDENCIAS

Región 12:

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

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

temperatura media de verano fiie de 0,7 °C por 100 años con un aumento de temperatura de

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

de invierno (Figura 6.23.B).

TEMPERATURAMEDIAVERANO TEMPERATURAMEDIAINVIERNO

REGIÓN 12, LAT.-32; LONG. -57 REGIÓN 12, LAT.-32; LONG‘ -57

1949 - 2007 1948 - 2007
y=0,007x-23,8'5 y=00101x 42355

TEMPERATURAS

°C

TEMPERATURAS

mmnammmnamomnamqmmxotovoyxhooooeommoo mqnhom'omNmmqwrxommemmmmmmmmmmmmcmoo vmmmwomwhhhwwwmmmmooqqqqqqq-{qflq-‘qmlu mmmmmmmmaxmmmaxmma‘axmooddd-fiddd-«d-fid-‘d-c-¡fl-ídNN
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6.23.A 6.23.13

Figura 6.23. Variación de la temperatura media en función del tiempo. Región 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 observó un aumento de las

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

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

los 30 °C (Tabla 6.24).

CONCORDIA MENORES 0 MENORES 0 MENORES O MENORES O MENORES O

REGIÓN 12 |GUALES A S'C IGUALESA 7'C IGUALESA 9'C IGUALESA lO'C IGUALESA 11.5'C IGUALESA 12'C IGUALESA 14,2'C IGUALESA 15'C IGUALESA 16'C

Tabla 6.23. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (l)1998 —2007 y
(2)]978 —1987i Región 12. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
mínimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.
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CAPÍTULO 6, TENDENCIAS

CONCORDIA MAYORES o IGUALESA MAYORES o IGUALESA MAYORES o IGUALESA MAYORES o IGUALES A MAVORES o IGUALESA

REGIÓN12 ' ° ' ' 4o ‘c

Tabla 6.24. Frecuencia relativa de dias con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (l)l998 —2007 y
(2)]978 —1987. Región 12. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
máximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio l. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitación: La tendencia anual fue de 5,58 mm por año y las tendencias estacionales,

presentaron para el verano una variación de 2,41 mm por año (Figura 6.24.A), para el otoño

de 3,58 mm por año y para el invierno de -l,28 mm por año (Figura 6.24.B). No se observó

una tendencia significativa en la precipitación de primavera.

PRECIPITACIONESVERANO1949 - 2007 PRECIPITACIONESINVIERNO 1948-2W7

REGION 12, LAT.-32,' LONG.-57 REGIÓN 12, LAI-32; LONG-57
= 2,4156x+ 299,08 i y = -1,2856x ü 207,591000W” WWW “y e e 500¡#777 .7 7 n W . 7

450 7% ¡www r W — u v

PRECIPIYACIONESPRECIPITACIONES
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6.24.A 6.24.8

Figura 6.24. Variación de la precipitación en función del tiempo, periodo 1948 - 2007, Región 12; A. Verano; B.
Invierno.

A pesar de la tendencia negativa en las precipitaciones de invierno, estación más seca,

dadas las temperaturas reinantes en ésta estación (Capítulo 5), es de esperar que la

evaporación no haya sido un factor importante.

Región 13:

En esta región la temperatura media tanto anual tuvo una tendencia de aproximadamente

1,0 °C por 100 años, 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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CAPÍTULO 6, TENDENCIAS

TEMPERATURAMEDIAVERANO TEMPERATURAMEDIAINVIERNO

REGIÓN 13, LAT.-32; LONG.-so REGION 13, un. -32; LONG.-ao

1949-2007 1948-2007 y: OIOOSX_ 11’56
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Figura 6.25. Variación de la temperatura media en función del tiempo. Región 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 disminución de la limitante térmica inferior, por lo tanto se redujo

la barrera térmica para el desarrollo del parasito.

MENORES O MENORES O MENORES O MENORES 0 MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O

REGIÓN 13 IGUALESA S'C IGUALESA 7'C IGUALESA 9'C ¡GUALES A IO'C IGUALES A 11.5'C IGUALES A 12'C IGUALES A 14.2’C IGUALESA 15'C IGUALES A IG'C

Tabla 6.25. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (l)l998 —2007 y
(2)]978 —1987. Región 13. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
mínimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio l. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

En cuanto a las FRUS, la frecuencia para las temperaturas medias aumentó hasta los 30 °C

y después se igualaron, por lo que la limitante superior no aumentó la barrera para el

desarrollo de la enfermedad (Tabla 6.26).

Dado que aumentaron las FRUI para las temperaturas mínimas y las FRUS para las

temperaturas máximas, se debe considerar que ha aumentado la amplitud térmica diaria en

la región (Tabla 6.25 y 6.26).
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CAPÍTULO 6, TENDENCIAS

ROSARIO MAYORES O IGUALESA MAYORES O IGUALESA MAYORES O IGUALESA MAYORES O lGUALES A MAYORES O lGUALE

REGIÓN 13 ' 30 °C 32 ’C

Tabla 6.26. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (l)l998 —2007 y
(2)l978 —1987. Región 13. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
máximas diarias. Flecha ascendente aumento en e] decenio 1, descendente disminución en el decenio 1. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitación: La precipitación mostró una tendencia de 1,71 mm por año para el otoño y de

-1,44 mm por año invierno de (Figura 6.26.B). No se observaron tendencias significativas

en la precipitación anual, de primavera y de verano (Figura 6.26.A).
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Figura 6.26. Variación de la precipitación en función del tiempo, periodo 1948 - 2007, Región l3; A. Verano; B.
Invierno.

A pesar de la tendencia negativa en las precipitaciones de invierno, dadas las temperaturas

reinantes en ésta estación (Capítulo 5), es de esperar que la evaporación no haya sido un

factor importante.

Región 14:

La tendencia en la temperatura media anual file positiva de 1,3 °C por 100 años, 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 años, lo que se traduce en un aumento aproximado de
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CAPÍTULO 5, TENDENCIAS

temperatura de casi 0,70 °C (Figura 6.27.A) para el periodo considerado. No se observó

una tendencia significativa en la temperatura invernal (Figura 6.27.B).

TEMPERATURAMEDIAVERANO TEMPERATURAMEDIAINVIERNO

REGIÓN 14: LAT-'35; LONG-‘60 REGIÓN 14, LAT. -35; LONG. -60

1949-2007 1948-2007
y = 0,011x - 22,80

TEMPERATURAS

“C

TEMPERATURAS
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Figura 6.27. Variación de la temperatura media en función del tiempo. Región 14. A. Temperatura media de verano,
periodo 1949 - 2007; B. Temperatura media de invierno, periodo 1948 - 2007.

MENORES 0 MENORES 0 MENORES O MENORES 0 MENORES O MENORES O MENORES O MENORES O

REGIÓN 14 IGUALESA S'C IGUALESA 7'C IGUALESA B'C IGUALESA ID'C IGUALESA 1145'C IGUALESA 12'C IGUALES A 14,2‘C IGUALES A lS'C IGUALES A 16'C

Tabla 6.27. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales inferiores. Decenios comparativos (1)l998 —2007 y
(2)]978 —1987. Región 14. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en rosa, temperaturas
mínimas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio l. 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 parásito, entre el primer

decenio y el último (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 disminución 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 máximas, se debe considerar que ha aumentado la amplitud térmica

diaria en la región (Tabla 6.27 y 6.28).
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JUNlN

REGIÓN 14

MAYORES 0 IGUALES A MAYORES O IGUALES A MAYORES 0 IGUALES A MAYORES O IGUALES A MAYORES O IGUALES A

° 30 "C ' ' 40 °Cz

Tabla 6.28. Frecuencia relativa de días con temperaturas umbrales superiores. Decenios comparativos (l)l998 —2007 y
(2)]978 —1987. Región 14. Sombreados en amarillo: temperaturas diarias medias; Sombreado en celeste, temperaturas
máximas diarias. Flecha ascendente aumento en el decenio l, descendente disminución en el decenio l. Casilla sin flecha:
decenios iguales.

Precipitación: La tendencias fueron de 0,42 mm por año para el otoño, -1,29 mm por año

para el invierno (Figura 6.28.B) y de -1,56 mm por año para la primavera. No se observó

una tendencia significativa en la precipitación anual ni en la de verano (Figura 6.28.A).

PRECIPITACIONESVERANO 1948-2007 PREClPlTACIONESlNVIERNO1948-2007

REGIÓN 14, LAT.-35; LONG. -60 ‘ REGIÓN 14, LAT.-35,' LONG. -60

700 . ,7 7 ¡VWJHNDS‘VÏZÏBÑ1 300 wins” , ¡VF-,LIBMMLZÓSI
Í i

600 ‘ v - ' W WWW" r w a Wifi i 250
3 l ¡l .A A A 1 8
Z 500 , Y z 2009 ‘ 9
U 400 o
g E i É É 150

,5 300 7—r ‘ e
i‘“ " 1 W 100
‘E 200 ‘ l g

100 5°

0 o - H 7 w
WHQBOMÜGNWWHQFOMOONW ‘ WHVFNOMQGNWWHQI‘OMÚGNIOqmmmumoohhhwmmmmmmoo vmnmowsoohrxrxeooooommmmoo32322322222222232223 l 22223223322222322222

AÑOS l AÑOS ï

6.28.A 6.28.B

Figura 6.28. Variación de la precipitación en función del tiempo, periodo 1948 - 2007, Región 14; A. Verano; B.
lnv1emo.

SÍNTESIS Y DISCUSIÓN

Los dos factores ambientales evaluados en la región de estudio, temperatura y

precipitación, sufrieron modificaciones durante el periodo considerado, tal como se ha

observado en este capítulo. Del análisis 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 mayoría de las regiones, siendo la Región 1 la

que registró el mayor incremento.
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Por otro lado el mayor aumento de la temperatura media de verano, si bien incrementa el

límite superior que debería afecta al caracol, dado que en toda la región se encuentra el

molusco, y más aún, en algunos casos como en Río Grande del Sur, apareció la especie

Biomphalaría glabrata dentro del período estudiado, podemos inferir que estas

modificaciones no limitaron el crecimiento de los mismo. Asimismo, los FRUS no

presentaron un patrón definido, observándose características especiales en cada región.

Del análisis del límite umbral inferior que afecta principalmente al parasito y que también

condiciona el desarrollo del caracol (Capítulo 3, 4 y 5), surge que los FRUI tampoco

muestran características comunes a las distintas regiones, presentando cada una un

comportamiento particular frente a esta barrera térmica.

El otro elemento climático analizado fue la precipitación, como se vio en el Capítulo 5, los

meses de junio, julio y agosto son los meses de menores precipitaciones

independientemente de la región y por otro lado las tendencias significativas dominantes

para esta estación, resultaron negativas en las regiones 3, 9, ll, 12, 13 y 14. Por lo tanto la

existencia de charcos durante esta época del año debieron ser cada vez menores y su

permanencia y/o tamaño dependió de la temperatura, las que como se sabe son mayores a

latitudes más bajas. En el caso de la región 3 la perdida de charcos pudo haber traído como

consecuencia la desaparición de zonas con endemia, mientras que por el contrario la

disminución del tamaño de los charcos puede haber favorecido el mayor contacto de la

población 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 precipitación para el verano, fueron positivas para las

regiones 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11 y 12, evidenciándose una zona de mayor crecimiento

comprendidas por la región 6, 7 y 8.

Asimismo para el otoño todas las tendencias en la precipitación fueron positivas y, al igual

que para el verano, las regiones 6, 7 y 8 fiJeron las de mayor crecimiento. Para la primavera

no se dio un patrón definido, porque algunas regiones presentaron tendencias negativas y

otras positivas.

En todos los casos la relación entre la precipitación —evaporación, la cual es mediada por

las condiciones térmicas, puede haber modificado dentro de cada región la existencia de
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ambientes húmedos para el desarrollo del caracol, de manera tal que los moluscos se fueron

reubicado dentro de cada región, para alcanzar la distribución actual en las regiones en

estudio (Capítulo 3).
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CAPÍTULO 7

ESCENARIOS FUTUROS

Tal como lo define el IPCC (2007): “Cambio Climático denota un cambio en el estado del

clima identificable (por ejemplo, mediante análisis estadísticos) a raíz de un cambio en el

valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un período

prolongado, generalmente cifrado en decenios o en períodos más 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 Palco - climatología y el

Modelado Climático.

La Palco - climatología estudia las variaciones del clima que experimentó la tierra en el

pasado, utilizando la información recabada en los sedimentos, los glaciares, las burbujas

ocluidas en hielos polares y los registros fósiles. Evalúa las posibles causas y la magnitud

de esos cambios.

En cuanto a los Modelos Climáticos (Capítulo 1), sirven como instrumento para estimar,

mediante métodos cuantitativos, los cambios climáticos firturos y además nos permiten

comparar cual hubiesen sido las temperaturas mundiales para el tiempo actual, en caso de

que sólo hubieran existido forzamientos naturales.

Tal como se detalló en el Capítulo 1, vamos a evaluar las proyecciones de la temperatura y

la precipitación haciendo uso del Modelo HadCM3 (UKMO-HadCM3) y del Modelo

ECHAMS/MPI—OM),para los escenarios SRBl y SRBZ.

CAMPOS OBTENIDOS

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

presentan a continuación, a modo de ejemplo, sólo los correspondientes a los meses de

enero y los meses de invierno (junio, julio y agosto) de la región en estudio. La elección de

estos meses está vinculada al rango de temperatura que se ha considerado crítico en el

estudio de la dispersión de la enfermedad (Capítulo 3, 4, 5 y 6).
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Si bien se usan dos escenarios diferentes, teniendo en cuenta que se está analizando un

periodo muy próximo al actual, 2010 - 2039, y que el sistema climático 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. Anomalías en la T.

La Figura 7.1 muestra las anomalías proyectadas en la temperatura para el SRBl en el

periodo 2010 - 2039 por el Modelo UKMO-HadCM3

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

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

periodo 2010 - 2039 por el Modelo UKMO-HadCM3.

30°S

15°s 15.3

30°S 30°S

Figura 7.2. Anomalías 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. Anomalías en la T.

La Figura 7.3 muestra las anomalías proyectadas en la temperatura para el SRBl en el

periodo 2010 - 2039 por el Modelo ECHAMS/MPI-OM.

Figura 7.3. Anomalías de temperatura proyectada (°C). escenario SRBl. Modelo ECHAMS/MPI-OM para el periodo

2010 - 2039. para .l) enero, .2) Junio, 43)Julio, .4) Agosto.
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PERIODO 2010 - 2039 Modelo ECHAMS/MPI-OM. Escenario A2. Anomalías en la T.

En la Figura 7.4 se muestra las anomalías proyectadas en la temperatura para el SRAZ en

el periodo 2010 - 2039 por el Modelo ECHAMS/MPI-OM.

Figura 7.4. Anomalías 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 anomalías proyectadas en

la precipitación para el SRBl y el SRAZ en el periodo 2010 - 2039 por el Modelo UKMO­

HadCM3 para los meses de enero y julio.

30.3 30's

-155 -117 -78 —39 0 39 78 117 155

Figura 7.7. Anomalias de precipitación proyectada (mm). escenario SRBl. Modelo UKMO-HadCM3 para el período
2010 - 2039. para .1) enero, .2) Julio.

30‘s ._

4.94 —130 -65 0 65 130 194 259

Figura 7.8. Anomalias de precipitación proyectada (mm). escenario SRAZ. Modelo UKMO-HadCM3 para el periodo
2010 - 2039. para .1) enero, .2) Julio.
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ANÁLISIS DE LAS PROYECCIONES ESTIMADAS EN I’JASANOMALÍAS DE
TEMPERATURA Y PRECIPITACION PARA CADA REGION

Los campos obtenidos si bien son contundentes en una señal de tendencias positivas de la

temperatura no resulta una señal homogénea a lo largo de los distintos meses ni su

magnitud es la misma en una región tan amplia. Las precipitaciones también tienen

caracteristicas similares, es por ello que se realizara el análisis individual de cada región.

Región 1

Teniendo en cuenta los dos modelos y los dos escenarios elegidos se estima que para la

región l el aumento promedio de la temperatura media anual variaría 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

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

REGIÓN1,1960 - 1990
MODELOS201o - 2039

3
a 1960-1990
É u
K ECHANLSRBl
E
a --------- -- ECHAM, SRAZ

--------- -- HadCM3, SRBl

13 ‘ *—*"'—""—*“——— HadCMS.SRA2

o o x» o v. ‘c e ‘c<2. á \ \ x <5 q- q» Q»
«3* <8“ Ó e v ¿e o» 0‘: Q: e «a Q,e‘¿&‘*&“*‘ ‘v°&}o<5°4\@\o&

43 9° 9

MESES

Figura 7. 9. Variación de la temperatura (°C) en función de los meses del año, región 1. Comparación 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 proyección para la precipitación, el SRBI prevé un aumento de las

precipitaciones anuales en aproximadamente 0,43 mm, mientras que para el SRA2 estima

una disminución en 18,36 mm. Los mayores descensos se estiman para primavera y otoño

(Tabla 7.1).

mm por mes REGÚN 1 ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO MIO AGOSTO SEPÏEMBRE OCNBRE NOVIEMBRE DKJEMBRE

SRBI UKMO-HadCMS12,96 44,06 44,06 12,96 12,96 18,14 18,14 18,14 12,96 -12,96 -18,14 18,14

SRA! UKMO-Hadcm32,40 -32,40 -51,84 -51,84 -12,96 -12,96 -12,96 -12,96 25,92 -25,92 32,40 -32,40

Tabla 7.1. Anomalías proyectadas en la precipitación (mm), para la región l en el periodo 2010 - 2039. Modelo Hach3,
para los escenarios SRB] y SRA2.

Teniendo en cuenta la actual temperatura, las tendencias observadas, las proyecciones de la

misma y la relación 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 relación inversa. Dado que esta región es de alta

endemia, no es de esperar una variación en la prevalencia por las características 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 estación (Capitulo 5), el aumento

no afectaría el desarrollo del molusco.

Si se consideran las proyecciones para la precipitación, se observa que para la estación más

seca, la que abarca junio, julio y agosto (Capítulo 5), se plantean dos estimaciones

diferentes acordes a los dos escenarios analizados. Por lo tanto en caso de preverse un

aumento la distribución de la enfermedad podría llegar a expandirse en áreas actualmente

secas, pero si se considera el escenario que prevé disminución de las precipitaciones, se

podría pensar que por el contrario, no sólo se intensificaría la falta de aéreas húmedas

donde ya lo son, sino que podrían ampliarse dichas áreas, de manera tal que podrían

disminuir la zona endémica de la región.

La otra estación a tener en cuenta es el verano, que si bien es la más lluviosa, en el caso de

un aumento de la temperatura con el correspondiente aumento de evaporación y la

proyectada disminución de precipitaciones, podría presentar un aumento de zonas con

menores espacios húmedos para el desarrollo del caracol.
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Región 2

El aumento proyectado en la temperatura media anual es de entre 0,88 y 1,43 °C,

estimándose mayor incremento para el invierno que para el verano, dando para el primero

proyecciones similares en ambos modelos (Figura 7.10)

24

23

22

21

S'20

19
TEMPERATURAS

REGIÓN2, 1960 - 1990
MODELOS2010 - 2039

_ 1960-1990

--------- -- ECHAM, SRAZ18
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16 000»0000‘<,<o‘o%
¿3. ¿su ¿{y ¿é ¿g de} Q0 04‘ S5“ ¿2% ¿83‘ ¿Si2‘39‘} \ vo&oó&zoeQ oo\

CS" é

MESES

- - - - HadCM3.SRA2

HadCM3. SRBl

ECHAM, SRBl

Figura 7. 10. Variación de la temperatura (°C) en función de los meses del año, región 2. Comparación 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 disminución de las precipitaciones y para el verano un

aumento de las mismas (Tabla 7.2).

mm por mes REGÚN 2 ¡NERO FEBRERO MARZO ARI. MAYO MIO JUDO ÁGOSTO SEPTIMBRE 00M "MUERE MMM

SRBI UKW-Hadcw44,06 -12,96 38,88 -18,14 -12,96 -12,96 -12,96 -18,14 42,96 38,88 38,88 25,92

SRA! UKW-HadtMa69,98 -32,40 25,92 25,92 25,92 -12,96 -12,96 -12,96 32,40 25,92 51,84 25,92

Tabla 7.2. Anomalías proyectadas en la precipitación (mm), para la región 2 en el periodo 2010 - 2039. Modelo Hach3,
para los escenarios SRBI y SRA2.
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Dado que se prevé mayor aumento de temperatura y menor de precipitación para el

invierno, estación más seca (Capitulo 5), se podría pensar que si bien térmicamente no se

afectaría el desarrollo de la enfermedad, si podrían variar el tamaño y localización de zonas

húmedas modificando de una u otra manera la prevalencia de la esquistosomiasis en la

región.

Región 3

Para esta región 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 Hach3

en el escenario SRBI. Por otro lado el modelo HadCM3, en el SRBl, proyecta una marcha

anual sensiblemente superior a las otras tres marchas observadas.

REGIÓN3,1960 - 1990
MODELOS201o - 2039

1960- 1990

ECHAM, SRBJ.

TEMPERATURAS

'C

--------- -- ECHAM, SRAZ

HadCMi SRBJ.

- - - - HadCMBSRAZ

MESES

Figura 7.11. Variación de la temperatura (°C) en función de los meses del año, región 3. Comparación del periodo de
referencia 1960 -l990 (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 SRBl y de 142,56 mm para el SRAZ (Tabla 7.3). En cuanto a las

precipitaciones estacionales se proyecta una disminución tanto para verano como para

invierno, estimándose para la primera una menor descenso.
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mmpormes REGIÓN! ¡una amm mazo mu mo mo mo mom semanas 0am NOVIEMBREmmm!

SRE UKmHadcw 38,88 44,06 25,92 12,96 -18,14 -12,96 18,14 -18,14 12,96 25,92 38,88 -25,92

sm UKMO-HadCMs51,84 51,84 32,40 25,92 25,92 -12,96 -32,40 -12,96 51,84 32,40 51,84 -19,44

Tabla 7.3. Anomalías proyectadas en la precipitación (mm), para la región 3 en el periodo 20l0 - 2039. Modelo HadCM3,
para los escenarios SRBl y SRAZ.

I-h

Esta región presenta la misma características que las dos anteriores, en cuanto a la relación

temperatura —evaporación —precipitación, dado que se prevé un aumento de temperatura y

una disminución de la precipitación, por lo que dependiendo del grado de evaporación se

podn’anmodificar los espacios húmedos y por lo tanto la distribución de la enfermedad.

Región 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 última estación.

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.

REGIÓN4, 1960 - 1990
MODELOS201o - 2039

1960- 1990

TEMPERATURAS

'C

ECHAN‘, SRBL

--------- -- ECHANI. SRAZ

HadCNIS. SR81

' ' ' HadCMBSRAZ

Figura 7.12. Variación de la temperatura (°C) en función de los meses del año, región 4. Comparación del periodo de
referencia 1960 4990 (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

disminución para el verano y para el invierno. Asimismo se proyecta que la precipitación

disminuiría mas en verano (-1l2,75 mm) que en invierno (-6,48 mm) para el periodo

considerado (Tabla 7.4).

i mmpormes NEGÜNO i ENERO FEBRERO MARIO Am MAYO JUNIO MIO AGOSTO SEPTÍMM OCÍUBE NOVIEMBRE MMM

i SRBI UKw-HadtMSI-18,14 44,06 38,88 -12,96 -12,96 18,14 12,96 -18,14 12,96 25,92 38,88 -18,14

l SW UKMO-Hadïwl51,84 51,84 32,40 25,92 25,92 -12,96 25,92 -32,40 51,84 32,40 51,84 -32,40

Tabla 7.4. Anomalías proyectadas en la precipitación (mm), para la región 4 en el período 2010 - 2039. Modelo Hach3,
para los escenarios SRBl y SRA2.

Nuevamente dado que se prevé un aumento de temperatura, con el consecuente aumento de

evaporación y una disminución de la precipitación para verano e invierno, mes más seco

(Capitulo 5), la cantidad y tamaño de los espacios húmedos va a estar ligada a la relación

temperatura —evaporación —precipitación.

Región 5

Teniendo en cuenta los dos modelos y los dos escenarios elegidos se estima que para la

región 5 el aumento promedio de la temperatura media anual variaría 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 características individuales tales como

las observadas para el mes de junio por el modelo ECHAM, SRBl. El modelo Hach3

proyecta mayores aumentos que el ECHAMS y prevé que la temperatura aumentaría más

en invierno, mientras que el ECHAMS estima que el mayor aumento sería para primavera y

otoño.

Por otro lado no se estima que la temperatura media mensual máxima proyectada supere los

22°C.
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REGIÓNs, 1960 - 1990
MODELOS201o - 2039

1960 - 199€!

ECHAM. SRBl

TEMPERATURAS

'C

--------- -- ECHAM,SRA2

HadCMB, SRE].

-r — —— HadCMB, SRA2

MESES

Figura 7.13. Variación de la temperatura (°C) en función de los meses del año, región 5. Comparación del periodo de
referencia 1960 -l990 (rojo), con respecto a las proyecciones para el periodo 2010 - 2039 (azul).

En cuanto a las precipitaciones el SRBl prevé una disminución de las precipitaciones

anuales en aproximadamente 25,92 mm, mientras que para el SRA2 estima la disminución

en de la precipitación en 50,54 mm. Si se analizan las variaciones estacionales, se proyecta

disminución de las lluvias para el invierno, presentando el SRBl mayores descensos. En

tanto que para el otoño el SRBl prevé un aumento de las lluvias mientras que el SRA2 una

disminución (Tabla 7.5).

mmpormes REGIÓNS ENERO EBRERO uma Am MAYO ¡uma mo msm 55mm: ocmm normar marnan:

SRE UKW-HadCW-25,92 42,96 12,96 12,96 49,44 25,92 49,44 49,44 42,96 19,44 25,92 42,96

SW UKMO-HadCW12,96 -38,88 42,96 32,40 45,92 42,96 48,14 25,92 42,96 51,84 25,92 42,96

Tabla 7.5. Anomalías proyectadas en la precipitación (mm), para la región 5 en el periodo 2010 —2039. Modelo Hach3,
para los escenarios SRBl y SRA2.

H

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, año 1960 - 1990, y las curvas

proyectadas por los modelos no presentan una gran variación a lo largo del año, dado que

es menor el aumento proyectado para el verano es de esperar inviernos menos marcados en

el periodo considerado, con lo que la región ; actualmente de baja endemia; tendería a

tener temperaturas más cercanas a las regiones de alta endemia. Esta estimación en el
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aumento de temperatura disminuiría las limitantes térmicas inferiores que favoreciendo el

desarrollo del parasito, pero además aumentaría el crecimiento del caracol.

Teniendo en cuenta también a las precipitaciones, se podría esperar una disminución de los

espacios húmedos en la región, los que permiten el desarrollo del caracol, dado que se

proyecta un aumento de la temperatura para invierno y una disminución de la precipitación

en dicha estación, la cual es actualmente la estación menos lluviosa. De todos modos se

puede pensar que si bien podrían llegar a existir menos y más chicos espejos de agua en el

periodo 2010 - 2039, el hecho de que aumente la temperatura en invierno para dicho

periodo, favorecería el desarrollo de la enfermedad por mayor crecimiento de individuos,

mayor densidad de moluscos y mayor contacto humano con el agua.

Región 6

Las proyecciones para esta región señalan aumento de la temperatura tanto anual como

mensual. El aumento de la temperatura media anual proyectado para el periodo 2010 ­

2039, varía según el modelo y el escenario, entre 0,61 y 1,04 °C, presentando el modelo

HadCM3 los mayores aumentos en ambos escenarios. En líneas 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 máximas proyectadas superen los

26 °C.
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REGIÓN6, 1960-1990
MODELOS2010-2039

1960-1990

ECHAMSRBI
TEMPERATURAS

’C y.) 00

--------- n ECHAMSRAZ

HacK 12'13,SRBI

r - ' - e - HadCMS, SRAZ

Figura 7.14. Variación de la temperatura (°C) en función de los meses del año, región 6. Comparación de] 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 aumentarán para el periodo 2010 - 2039 entre

95,90 mm considerando el SRBl y 111,46 mm para el SRAZ, siendo los máximos

proyectados para los meses de primavera y los mínimos para mayo y junio, siguiéndole

diciembre y abril (Tabla 7.6).

mm. por mes REGÚN 6 ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JUUO AGOSTO SETIEMBRE OCRJBRE NOVIEMBRE DIJEMBRE

SRE UKm-Hadcw 19,44 19,44 25,92 12,96 -19,44 -12,96 -12,96 12,96 31,10 19,44 -12,96 12,96

SRAZ UKMO-HadCMS32,40 25,92 12,96 -32,40 32,40 -25,92 32,40 32,40 25,92 46,66 25,92 92,40

0­

Tabla 7.6. Anomalias proyectadas en la precipitación (mm), para la región 6 en el periodo 2010 - 2039. Modelo Hach3,
para los escenarios SRBI y SRAZ.

Dado que en esta región se proyecta aumento de la precipitación y mayor aumento de la

temperatura en invierno que en verano, es de esperar que bajen los limitantes térmicos

inferiores, asimismo los inviernos serían menos marcados y 1a marcha de temperaturas

mensuales se estaría semejando a la de las regiones de alta endemia, de modo que se vería

favorecido un mayor desarrollo de la enfermedad y el consecuente aumento de la

prevalencia de esquistosomiasis en la región.
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Región 7

Ambos modelos prevén un aumento anual de la temperatura que se estima variaría 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 SRBl los máximos aumentos se darían en marzo y

mayo y en el escenario SRA2 en primavera y diciembre, mientras que para el HadCM3 se

observa en el escenario SRquue el mayor aumento se daría en los meses de mayo, julio,

agosto, septiembre, y octubre mientras que en el escenario SRA2 en enero y abril. La

máxima temperatura media estimada no superaría los 26,42 °C.

En el Figura 7.15 se visualizan las marchas de temperaturas anuales proyectadas.

TEMPERATURAS

REGIÓN7, 1960-1990
MODELOS2010-2039

1960-1990

o o o x» o o o o <0 a, e e
q- e. qu i ex e <2. ¿z- e e

«¿o «¿gc si» v9 ¿y Q 9 4‘ ¿{a ¿3: Q»

MESES

ECHAMSRBl

......... -- ECHAMSRAZ

HadCP.-13.SR81

_ . . ——— HadCl‘.’13,SRA2

Figura 7.15. Variación de la temperatura (°C) en función de los meses del año, región 7. Comparación del periodo de
referencia 1960 -l990 (rojo), con respecto a las proyecciones para el periodo 2010 - 2039 (azul).

Para las precipitaciones anuales se estiman aumentos en el SRBl en aproximadamente 162

mm, mientras que para el SRA2 disminuciones en 11,66 mm. En tanto ambos escenarios

estiman disminución de las lluvias para el otoño y aumento en primavera (Tabla 7.7).
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mm pormes REGIÓN ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JUUO AGOSIO SEPTEMBRE 0ch NOVlEMBRE MEMBRE

SRE UKMO-HadCMS12,96 25,92 25,92 -19,44 -19,44 25,92 25,92 -19,44 19,44 32,40 38,88 12,96

51W UNO-“34W32,40 25,92 -18,14 25,92 -32,40 25,92 32,40 32,40 -12,96 77,76 25,92 32,40

Tabla 7.7. Anomalías proyectadas en la precipitación (mm), para la región 7 en el periodo 2010 - 2039. Modelo Hach3.
para los escenarios SRBl y SRAZ.

I-h

Es de esperar una disminución de los límites térmicos inferiores, dado el aumento previsto

de temperaturas, especialmente para invierno, por lo tanto las condiciones térmicas futuras

serían más favorables para el desarrollo de la esquistosomiasis en la región.

Por otro lado, la relación entre la temperatura y la precipitación variará en función al

escenario que se presente en el futuro y también la posibilidad de inserción y desarrollo de

la enfermedad ligado a estas dos variables.

Región 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 variarían entre 0,5 y

2,6 °C.

Tal como se muestra en la Figura 7.16, si bien en líneas generales se proyectan aumentos

en esta región, en particular se observan diferencias en la amplitud en función al escenario

elegido. Los SRAZ, en ambos modelos, mantienen una amplitud en general constantes

durante toda la marcha, mientras que para los SRBl la marcha de temperaturas medias

mensuales es variable, sobre todo en el modelo ECHAM, donde se estima una disminución

de 1°C para el mes de junio.
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REGIÓN8, 1960-1990
MODELOS2010-2039

1960-1990

ECHAMSRBL

TEMPERATURAS
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Figura 7.16. Variación de la temperatura (°C) en función de los meses del año, región 8. Comparación del periodo de
referencia 1960 -l990 (rojo), con respecto a las proyecciones para el periodo 2010 - 2039 (azul).

Para las precipitaciones ambos escenarios proyectan aumentos anuales, estimándose de

25,92 mm para el SRBl y de 36,29 mm para el SRA2, y consideran que el otoño sería la

estación más seca y la primavera la más lluviosa (Tabla 7.8)

mpornks REGIÓN8 ENERO ¡sarna mazo Am wwo JUNlO JULIO msm 5mm ocruani mmm mmm

SRB UKW-Hadcw-12,96 19,44 12,96 -19,44 88,88 -12,96 -12,96 12,96 19,44 25,92 19,44 12,96

5M “KW-Ham 32,40 25,92 -12,96 92,40 -32,40 -15,55 32,40 32,40 -12,96 64,80 32,40 -12,96

Tabla 7.8. Anomalías proyectadas en la precipitación (mm), para la región 8 en el período 2010 - 2039. Modelo Hach3,
para los escenarios SRBI y SRA2.

H

Al igual que la región 7 el aumento previsto de temperaturas, especialmente para invierno,

disminuirían los límites térmicos inferiores, lo que proporcionaría condiciones térmicas

favorables para el desarrollo de la esquistosomiasis. En tanto dado que no se prevén

disminuciones en la precipitación para el invierno, estación más seca (Capitulo 5), no es

debería esperarse que esta variable afecte o modifique condiciones existentes.
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Región 9

Para esta región ambos modelos prevén un aumento de la temperatura media anual,

estimando el Modelo ECHAM en el SRBl 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 SRBl 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 más las proyecciones de los dos modelos y escenarios para los meses de

primavera y verano que para los de invierno y otoño (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 variación en

general constante a lo largo de toda la marcha, el modelo ECHAM presenta bastantes

fluctuaciones mes a mes en ambos escenarios.

PUNTO9 1960-1990
MODELOS2010-2039

r 28 e,l 1
l 26 1
3 25 4
i .1’. Z4 11 W
í 3 w ———1960-1990l .J

l .3 ji ————ECHAMSRBI

i a1 ECHAMSRAZ4

‘ 4‘ -----------HadCM3.SRBl
1 14 l ————-- HadCMSSRÁZOaa=gggsaaaa‘ ÉÉÉÏÉERÉESÉÉ

a ¿ 4 t-‘i 3 3-: 8
3, o a ;

MESES v» Z ï
l

Figura 7.17. Variación de la temperatura (°C) en función de los meses del año, región 9. Comparación del periodo de
referencia 1960 -l990 (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 SRBl y 129,60 mm en el SMZ, asimismo estiman que

la precipitación disminuiría en invierno y aumentaría en primavera (Tabla 7.9).
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mmpormes REGIÓN9 ENERO mm Mimo Am MAYO mo nm AGOSTO 55mm ctm mmm: mas

SRE UKNO-HadCW20,74 19,44 -12,96 25,92 88,88 -31,10 -12,96 -12,96 19,44 32,40 25,92 18,14

SW UM-Hadím 32,40 25,92 19,44 25,92 82,40 88,88 25,92 -12,96 25,92 64,80 32,40 25,92

Tabla 7.9. Anomalías proyectadas en la precipitación (mm), para la región 9 en el periodo 2010 - 2039. Modelo Hach3,
para los escenarios SRBl y SRA2.

H

Considerando que la temperatura media en general aumentaría para el periodo 2010 - 2039,

se debe pensar que las barreras térmicas para la inserción y desarrollo de la enfermedad

debieran disminuir. Por otro lado se proyecta una disminución de las precipitaciones para

invierno, estación menos lluviosa actualmente (Capitulo 5), pero dado que no se estima

que las temperaturas aumenten demasiado en este periodo, se podría llegar a mantener la

relación con la evaporación y por lo tanto la cantidad y tamaño de los espacios húmedos.

Región 10

El incremento de la temperatura media anual proyectada varía 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 otoño. Hay que tener en cuenta que si bien en su mayoria los modelos dan

mayor aumento para el invierno, también se da una gran variación en función al escenario

elegido para dicha estación. El modelo UKMO-HadCM3 proyecta mayores aumentos que

el ECHAM, siendo el SRA2 de ese modelo el escenario que estima máximos 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.

144



CAPÍTULO 7, ESCENARIOS FUTUROS

REGIÓN10,1960-1990
MODELOS20102039
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Figura 7.18. Variación de la temperatura (°C) en función de los meses del año, región 10. Comparación 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 SRBl y de 110,16 mm para el SRA2.

Para las precipitaciones estacionales se proyectan aumentos para el verano, el otoño y la

primavera en ambos escenarios. Para invierno el SRBl estima que las lluvias disminuirán

mientras que el SRAZ que aumentarán (Tabla 7.10).

mmpormes REGIÓNIO ENERO FEBRERO MARZO AW. MAYO MM MIO AGOSTO SEFI'EMBRE 001M nom MMM

SRE UKWHadCMJ12,96 19,44 12,96 12,96 -19,44 25,92 -12,96 12,96 31,10 25,92 42,96 -19,44

SMI UKw-HadCMS82,40 25,92 12,96 25,92 98,88 98,88 25,92 25,92 -12,96 51,84 32,40 32,40

Tabla 7.10. Anomalías proyectadas en la precipitación (mm), para la región 10 en el periodo 2010 - 2039. Modelo
Hach3, para los escenarios SRBl y SRA2.

¡.­

El hecho de que se proyecten aumentos para todo el año y en especial para el invierno,

disminuirían los límites térmicos inferiores y proporcionada condiciones térmicas

favorables para el desarrollo de la esquistosomiasis. Por otro lado dado que se estiman

aumentos de las precipitaciones, no debería esperarse que la evaporación resultante por el

aumento de temperatura modifique la cantidad de espacios húmedos.
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Región 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

máximos aumentos de temperaturas medias, estimándose la mínima en 0,50 °C y la

máxima en 2,30 °C.

Se estima que las temperaturas medias mensuales no alcanzarían los 30 °C en el periodo

2010 - 2039.
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Figura 7.19. Variación de la temperatura (°C) en función de los meses del año, región ll. Comparación del periodo de
referencia 1960 -l990 (rojo), con respecto a las proyecciones para el periodo 20l0 - 2039 (azul).
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Para las precipitaciones anuales se observa que el SRBl proyecta aumentos del 45,36 mm,

mientras que el otro escenario, el SRA2, disminución de las mismas en 46,66 mm.

Ambos escenarios coinciden en que las lluvias aumentarian en otoño y verano mientras que

disminuirían en invierno (Tabla 7.11).

(mmpames REGIÓNII ENERO mm mo mm mo mmo muo AGOSTO 5mm ocrum nomas mmm

l 5451 UKMO-HadCW-l2,96 12,96 19,44 25,92 -19,44 -19,44 12,96 -12,96 12,96 25,92 -19,44 19,44

Í SRA! “KW-Ham -32,40 25,92 19,44 25,92 32,40 -38,88 25,92 -12,96 20,74 25,92 12,96 32,40

Tabla 7.11. Anomalías proyectadas en la precipitación (mm), para la región ll en el período 2010 - 2039. Modelo
Hach3, para los escenariosSRBl y SRA2.

Dado que se proyectan aumentos de la temperatura anual y en especial de la de invierno, es

de esperar una disminución de las barreras térmicas, por lo que favorecería la instalación de

la enfermedad en la región.

Si tenemos en cuenta a las precipitaciones, se estima que para el invierno disminuirían, y a

pesar de que es la estación menos lluviosa, dadas las temperaturas actuales en la región

(Capitulo 5) y los aumentos proyectados, no es de esperar que la evaporación modifique

sustancialmente la existencia de espacios húmedos en esta temporada. Si se considera el

verano, si bien se proyecta aumento de la temperatura, también se estima un incremento de

la precipitación por lo que tampoco debería esperarse grandes modificaciones en la

cantidad de charcos de agua en esta estación.

Región 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, dándose las menores variaciones

entre ambos para los meses de octubre a diciembre. El único valor descendente es el que

corresponde al mes de abril para el SRBl del modelo ECHAM (Figura 7.20).

Si se analizan las estaciones, el verano es la estación que sufriría los mayores aumentos de

temperatura media, pero la misma no superaría los 25,88 °C. En cuanto a los meses de

invierno se estiman incrementos que estarían entre 0,5 y 1,25 °C.
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REGIÓN12,1960-1990
MODELOS20102039
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Figura 7.20. Variación de 1atemperatura (°C) en función de los meses de] año, región 12. Comparación del periodo de
referencia 1960 -l990 (rojo), con respecto a las proyecciones para el periodo 2010 - 2039 (azul).

Para las precipitaciones anuales se observa que hay variación de escenario a escenario, de

manera tal que el SRBl prevé un aumento de las lluvias en 66,10 mm y el SRA2 una

disminución de 106,27 mm.

Asimismo las proyecciones estacionales también varían ampliamente, exceptuando para la

primavera, en que ambos escenarios prevén una disminución en las lluvias. En el resto de

las estaciones el SRBl estima un aumento de las precipitaciones, mientras que el SRA2 una

disminución de las mismas (Tabal 7.12).

mmpormes REGIÓle ENERO ¡mm mazo ABRIL mo JUNIO JUUO AGOSIO 55mm ocrums woman: mmm

sus UKw-Hadcm20,74 19,44 19,44 25,92 15,55 -19,44 19,44 12,96 12,96 -19,44 -12,96 12,96

5442 UKw-Hadcw82,40 38,88 -12,96 25,92 82,40 88,88 25,92 -12,96 25,92 -15,55 -12,96 42,96

Tabla 7.12. Anomalías proyectadas en la precipitación (mm), para la región 12 en el periodo 2010 - 2039. Modelo
Hach3, para los escenariosSRBl y SRA2.

H

El aumento proyectado podría disminuir en parte la barrera térmica inferior, favoreciendo a

la instalación de la enfermedad. Tamién hay que tener en cuenta que la temperatura de

verano no se espera subirá tanto como para afectar el desarrollo del caracol. Por otro lado a

pesar que para la precipitación 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 evaporación afecte los espacios húmedos.

Región 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 SRBl y de 1,28 °C

para el SRA2 mientras que en el segundo los datos a futuro son 0,61 °C para el SRBl y

0,53 °C para el SRA2. El valor máximo de temperatura media proyectada sería 25,64 °C.

Ambos modelos proyectan aumentos para todas las estaciones del año, dándose el menor

incremento en el otoño.

En la Figura 7.21, se ilustra la variación 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.
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Figura 7. 21. Variación de la temperatura (°C) en función de los meses del año, región 13. Comparación del periodo de
referencia 1960 —l990(rojo), con respecto a las proyecciones para el periodo 2010 - 2039 (azul).

Las precipitaciones anuales tienen proyecciones diferentes en función al escenario elegido.

El SRBl estima un aumento del 34,99 mm y el SRA2 una disminución de 165,89 mm.
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Analizando las estaciones, ambos escenarios coinciden en el aumento de las lluvias en

verano y la disminución en invierno. Pero para otoño y primavera el SRBl prevé aumentos

mientras que el SRA2 disminución de las mismas (Tabla 7. 13).

mmpotmesREGIÓNB sumo ¡amm mazo Am mo mn mo AGOSÏO 5mm ocrum nom: mani

SRBI UKW-HadCW-25,92 19,44 19,44 19,44 15,55 -12,96 -12,96 -12,96 12,96 19,44 25,92 19,44

SRA2 UKMO-HadCW-32,40 25,92 -12,96 25,92 -12,96 -25,92 -25,92 12,96 20,74 -15,55 32,40 25,92

Tabla 7. 13. Anomalías proyectadas en la precipitación (mm), para la región 13 en el período 2010 - 2039. Modelo
Hach3, para los escenariosSRBl y SRA2.

Al igual que en la región 12, el aumento proyectado podria disminuir en parte la barrera

térmica inferior, favoreciendo la instalación de la enfermedad.

Si bien las precipitaciones para invierno se reducirían, dado las actuales temperaturas de la

región (Capitulo 5) y las temperaturas medias proyectadas, no es de esperar que la

evaporación afecte el tamaño y cantidad de charcos existentes.

Región 14

Ambos modelos proyectan aumentos para la temperatura media anual y para la mayoría de

las mensuales. El modelo ECHAM estima un aumento de 0,52 °C en el SRBl y de 0,80 °C

en el SRA2, mientras que el modelo UKMO-HadCM3, estima para el SRBl l °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, estimándose que

el aumento variaría entre 0,8 a 1,2S°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. Variación de la temperatura (°C) en función de los meses del año, región 14. Comparación del periodo de
referencia 1960 -l990 (rojo), con respecto a las proyecciones para el periodo 2010 - 2039 (azul).

Las proyecciones sobre las precipitaciones anuales varían en función del escenario, el

SRBl prevé un aumento de 64,80 mm, mientras el SRAZ una disminución de 139,97 mm.

En tanto ambos escenarios estiman que las lluvias van a disminuir en los meses de verano

(Tabla 7.14).

mmpormes REGIÓNM ENERO FEBRERO mo ABRIL MAYO JUNIO Juuo msm 5mm: mas mm: mmm

SRB UKMo-Hadcw-12,96 19,44 12,96 25,92 12,96 -12,96 12,96 12,96 12,96 -19,44 12,96 -12,96

SRA! UKm-HadCMa-32,40 38,88 42,96 25,92 92,40 25,92 25,92 42,96 20,74 -15,55 -12,96 -12,96

Tabla 7.14. Anomalías proyectadas en la precipitación (mm), para la región 14 en e] periodo 2010 - 2039. Modelo
Hach3, para los escenarios SRBl y SRAZ.

I-h

Al igual que en la región 12 y 13, el aumento proyectado podría disminuir en parte la

barrera térmica inferior, favoreciendo la instalación de la enfermedad. Si bien las

precipitaciones para el verano (actualmente la época más lluviosa, Capítulo 5),

disminuirían, y la temperatura aumentaría, no es de esperar que dichos valores afecten la

cantidad y tamaño de los charcos de agua en dicha época del año. 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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SÍNTESIS Y DISCUSIÓN

De lo analizado surge como patrón general que los ambos modelos proyectan aumentos de

la temperatura media anual y estacional para el periodo comprendido entre 2010 - 2039 en

toda la región 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 más incrementos a latitudes más bajas.

Como particularidad se observa que para los regiones 3, 5 y 6 el aumento proyectado sería

menor que para otras regiones, se puede pensar que este hecho es debido a la que estas

regiones están mas cerca del mar que las restantes, con lo que se calentarían menos.

En la tabla 7.15, se pueden observar las proyecciones de las anomalías en la temperatura

media anual de cada región en función al modelo y escenario elegido.

UKMO- UKMO­

MPI-OM, MPI-OM, HadCM3, HadCM3,
REGIONES

10

11

12

13

14

Tabla 7.15. Proyecciones sobre anomalías en la temperatura media anual para el periodo 2010 - ¡039, 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

últimas regiones, el mayor aumento de temperatura media se daría en verano.

El hecho de que se proyecten mayores aumentos para el invierno favorecería térmicamente

la permanencia e instalación de la enfermedad en dichas regiones, dado que descenderían

los limitantes termicos inferiores. Por otro lado este aumento en las temperaturas invernales

disminuiría la estacionalidad, con lo que las regiones afectadas tendrían inviernos no tan

marcados, pareciendose más a las regiones de alta endemia. Para la región 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 más favorables para el desarrollo tanto del parásito como

del molusco.

En función a las proyecciones dadas para las temperaturas para el periodo 2010 - 2039, se

podría considerar que las regiones más sensibles térmicamente a la esquistosomiasis, serían

las regiones 10, 11 y 12.

Algunos autores señalan que el mayor efecto sobre la transmisión de la enfermedad se daría

en los extremos del intervalo de temperaturas requeridas para la transmisión (Githecko et

al., 2000).

En cuanto a cómo afectaría el aumento de temperatura la relación molusco —parásito, se

debe considerar que el aumento de la temperatura en el límite inferior del intervalo tiene

repercusiones significativas y no lineales sobre el periodo de incubación extrínseca, de

manera tal que se podría acortar éste periodo aumentando la transmisión en las regiones

donde se encuentre el parásito (Githeko et al. 2000). Además el incremento de temperatura

traería aparejado una mayor tasa de reproducción y crecimiento del molusco, con lo que

aumentaría la densidad de los mismos, tal como ocurre en las áreas de alta prevalencia

donde el crecimiento de los caracoles es continuo.

Por otro lado, en función a las anomalías proyectadas, las temperaturas medias previstas

entre el 2010 - 2039, no superatían los 30 °C, por lo que no se debería 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 lO, no existe otro patrón que nos

permita agrupar o relacionar con futuras condiciones.
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En general se puede pensar que el aumento de precipitaciones permitirá una mayor

dispersión de moluscos en las distintas áreas. Por el contrario si la precipitación disminuye,

la cantidad y tamaño de espejos de agua estará regido por la relación de la misma con la

evaporación que dependerá del aumento de temperatura que sufra cada región. En dicho

caso puede ocurrir que disminuya el tamaño de los charcos aumentando la densidad de

moluscos en los mismos, o que desaparezcan ciertos espacios húmedos en la región

modificando la distribución de caracoles en la región.
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CONCLUSIÓN

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 distribución. El clima, tal como se observó 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, área metropolitana de Porto Alegre capital del Estado de Río Grande

del Sur, se puede considerar, sin tener en cuenta otros factores ambientales, que las

temperaturas que se presentan en ciertas áreas de Brasil por debajo de ésta latitud son

propicias para el desarrollo de esta enfermedad.

Asimismo, teniendo en cuenta los datos recabados en los Capítulos 3 y 4, se observó que si

bien existen numerosos umbrales térmicos tanto para el parásito 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 capítulo 5 se extrae que las temperaturas de las regiones de alta endemia, l a 4, tienen

las condiciones térmicas propicias para el desarrollo de la enfermedad mientras que las

regiones 10 a l4 presentan inviernos marcados y temperaturas medias diarias durante el

invierno que interferiría en la transmisión 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 Capítulo 5, otros factores que limitaría el

desarrollo de la enfermedad en dichas regiones.

La otra variable que se analizó fue la precipitación, debido a que una condición necesaria

para que tenga lugar la esquistosomiasis es la presencia de espejos de agua, la que

naturalmente es regulada por la relación precipitación —temperatura fi evaporación. Se

observó 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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transmisión de la enfermedad. Por lo tanto la distribución de los biomfaláridos está 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 sequías son

importantes el caracol se muere y si las lluvias son muy fuertes el caracol sufre mayor

dispersión.

Como se observó, 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 año y espejos de agua

constantes.

De acuerdo a las tendencias de los últimos 60 años, tal como se vio en el Capítulo 6, los dos

factores ambientales evaluados en la región en estudio, temperatura y precipitación,

sufrieron modificaciones durante el periodo considerado. Cabe considerar que si bien no se

han encontrado datos que muestre la variación en cantidad o densidad de moluscos a través

de estos 60 años, el hecho de que se encuentren actualmente en la región en estudio,

permite pensar que a pesar de las tendencias en las temperaturas de la región, no se vio

afectada la sobrevida y desarrollo de los caracoles en ninguna de las regiones.

Por otro lado en función de la variación de la precipitación y su relación con la

evaporación, mediada por la temperatura, la existencia y tamaño de charcos debe haber

sufrido modificaciones dentro de cada región, de manera tal que los moluscos pueden

haberse reubicado en las mismas hasta alcanzar la distribución actual. La perdida de

charcos pudo haber traído como consecuencia la desaparición de zonas con endemia,

mientras que por el contrario la disminución del tamaño de los charcos debe haber

favorecido el mayor contacto de la población 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 análisis de las condiciones térmicas futuras, se observó que las

proyecciones de los Modelos Climáticos analizados estiman aumentos de la temperatura

media anual para el periodo 2010 - 2039 en toda la región en estudio. El aumento de

temperatura, disminuye la barrera térmica inferior (Capítulo 3; Capítulo 4) que limita

principalmente el desarrollo de algunos estadios del parásito, permitiendo el corrimiento del
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límite sur de la esquistosomiasis y favoreciendo a la instalación 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; región 12, 13

y 14; el mayor aumento de temperatura se daría en verano. El incremento de la temperatura

de invierno disminuiría la amplitud anual, con lo que las regiones 5 a ll, tendrían inviernos

no tan marcados, y si se considera que estos incrementos van a seguir una distribución

normal, o sea que su variabilidad no se modificaría, se puede pensar que van a disminuir las

frecuencias de días con temperaturas umbrales inferiores, de manera tal que las condiciones

térmicas de áreas libres de esquistosomiasis se estarían equiparando a la de áreas que hoy

son endémicas. Por lo tanto, se puede considerar que las regiones más sensibles

térmicamente a la esquistosomiasis en los próximos 30 años serán las regiones 10, 11 y 12.

El aumento de temperatura posibilitaría un aumento de la tasa de reproducción y

crecimiento del número de los biomfaláridos, 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 incrementaría la densidad de los moluscos al mismo tiempo que se favorecería el

contacto de la población humana con el agua. El incremento de los dos factores

mencionados permitiría que se produzca y mantenga la carga mínima parasitaria para la

instalación de la esquistosomiasis en área no endémicas y aumentaría la prevalencia de la

enfermedad en regiones de baja endemia.

Una vez instalada la enfermedad, con el aumento de temperatura, especialmente en el límite

umbral inferior, habría mayor frecuencia de días dentro del rango de confort tanto para el

parásito como para el caracol, favoreciendo el desarrollo del periodo de incubación

extrínseca, lo que podría acortar éste periodo aumentando la transmisión en dichas

regiones.

Por otro lado queda por analizar el aumento de las temperaturas limitantes superiores, cuyo

aumento podría afectar el crecimiento de los moluscos en las regiones actualmente más

cálidas, con lo que se vería produciría una redistribución de los caracoles en toda la región

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 precipitación se estiman variaciones mes a mes y región

a región, pero dado existen espejos de agua artificiales en toda la región en estudio, este

recurso no presentaría una limitación.

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 está el parásito transmisor, poseen

gran variedad de moluscos de la Familia Planorbidae,entre los que se encuentran muchos

susceptibles a la infección con S. mansoní y otros potencialmente aptos para una nueva

adaptación molusco —parásito. Además existe otro peligro latente y es el arribo a las

regiones no endémicas y la adaptación al medio de B. glabrata, que es el huésped

intermediario más importante en cuanto a su afinidad con el parásito y eficiencia en la

transmisión de la enfermedad en Brasil.

Asimismo un hecho a considerar es la adaptación ecológica. Tanto el molusco como el

parásito van adaptándose a nuevos ambientes, los que a su vez, tal como se vio en esta tesis,

“se” están cambiando. Se puede pensar, que si bien la adaptación a las nuevas condiciones

y a los nuevos espacios es lenta, el hecho de que por acción antropogénica se esté

produciendo un aumento de temperatura, Cambio Climático, diferente al que se daría en

condiciones sin intervención del hombre, podría disminuir el tiempo de adaptación, dado

que las temperaturas se estarían acercando más rápidamente a las necesarias para el

desarrollo del parásito y el caracol que las que se darían en condiciones sin intervención del

hombre en el clima. Por lo tanto podríamos pensar que el aumento de temperatura podría

modificar el tiempo de adaptación ecológico.

También deberíamos decir que este cambio en las variables climáticas afectaría no solo el

comportamiento y la distribución de los actores directos en la enfermedad, sino que a otros

factores ambientales que permitirían el incremento de áreas disponibles para el desarrollo

de la esquistosomiasis.
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Finalmente, dado que el Cambio Climático es un hecho, y también se prevé un mayor

crecimiento de la población humana (INDEC, 2001), la prevención es el principal camino

para evitar que la esquistosomiasis llegue a zonas libres de la enfermedad.

La prevención se debe llevar a cabo a través de diferentes rutas y simultáneamente, para lo

cual se debe contar con políticas públicas 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 instalación y

transmisión de todo tipo de enfermedades, en especial aquellas ligadas a espejos de agua,

como la esquistosomiasis.

- Educación y Capacitación de la Población.

La educación es la herramienta fundamental porque concientiza a la población de los

peligros a los que está enfrentada.

En particular a quienes habitan en regiones limítrofes con zonas endémicas, se debe

explicar a la población, el tipo de enfermedad a la que pueden estar expuestos, modo de

transmisión y la prevención.

- Advertir a todos aquellos que se trasladen a regiones endémicas, que tomen precauciones

en el contacto con los espejos de agua.

- Para evitar la dispersión 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 dispersión de moluscos.

Proyectos gue modificarían el uso del suelo

Antes de que se ejecute un nuevo proyecto se debe realizar un Estudio de Impacto

Ambiental, donde se evalúe el riesgo que se generará en la población, analizado que’

acciones impactantes se generarán 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 instalación de la esquistosomiasis debe tener en cuenta:

- Evaluar siempre que se realicen modificaciones del medio, si dicha alteración va aumentar

la densidad de moluscos, sobre todo en las regiones limítrofes con áreas endémicas.

- Cuando se realicen proyectos que impliquen la movilización de poblaciones desde áreas

endémicas a áreas libres de enfermedad, se debe capacitar a los protagonistas y conferírles

áreas higiénicas asépticas necesarias

- En caso de reinserción de poblaciones, tener en cuenta que las migraciones humanas y

asentamientos provisionales en condiciones sanitarias deficitarias son factores facilitadores

en la transmisión de enfermedad.

En caso de que el proyecto sea viable ambientalmente, las autoridades deberán realizar un

seguimiento, constatando el cumplimiento de las medidas mitigatorias declaradas.
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