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Resumen

Las enfermedades transmitidas por vectores son aquellas que para la infeccion
(contagio) en su hospedero requieren de otros organismos vivos, principalmente
insectos u otros artrépodos hematdfagos (mosquitos, moscas, piojos, chinches,
pulgas y garrapatas) y sonocasionadas por microorganismos (virus, bacterias,
protozoarios u hongos). Dentro de los vectores mas comunes se encuentran las
garrapatas. Las garrapatas son transmisoras de enfermedades como Lyme,
babesiosis, anaplasmosis, ehrliquiosis, rickettsiosis, entre otras. Estas enfermedades
representan un problema econémico y de salud publica, debido a que el costo de
tratamiento es alto y el nivel de gravedad de las enfermedades transmitidas por estos
organismos suelen ser alto.

En las dltimas dos décadas, la presencia de casos de enfermedades
transmitidas por vectores se ha incrementado a nivel global y particularmente en
Norteamérica. Se ha documentado que de las variables mas importantes para la
distribucion de los vectores es el clima y todas las afectaciones al mismo ya sea a
temperatura o humedad se relacionan con cambios en el grado de incidencia de
enfermedades. Por las razones anteriores es primordial estudiar el posible impacto
gue el cambio climatico tendra en los vectores transmisores de enfermedades y, de
esta manera proponer estrategias para la toma de decisiones y ejecutar acciones de
prevencion en las zonas posiblemente afectadas.

Para atender lo anterior, en esta tesis se model6 la distribucion actual y futura (2081
- 2100) de cinco géneros de garrapatas (Ixodes, Dermacentor, Amblyomma,
Haemaphysalis y Rhipicephalus) en Norteamérica, mediante el procesamiento los
datos de presencia obtenidos de la plataforma de Global Biodiversity Information
Facility (GBIF) y las variables bioclimaticas de Worldclim 2 en el programa de R con
el algoritmo de MaxEnt. Con base en ambas distribuciones (actual y futura). Se
realizaron mapas comparativos de presencia, con la finalidad de observar las
diferencias entre ambos mapas de distribucién y ver las zonas de pérdida, de
ganancia y de permanencia.

Como primer resultado se observéd que las cinco especies de garrapatas tendran un
posible desplazamiento hacia el noreste y noroeste de su distribucion actual en
Estados Unidos y Canada. En el caso de México, aunque las cinco especies tienen

distribucion actual, ninguna de ellas esta presente en las distribuciones futuras. De



los cinco géneros analizados, cuatro de ellas (Ixodes, Dermacentor, Amblyomma y
Haemaphysalis), se hipotetiza que tendran una reduccién en sus areas de distribucion
futuras, mientras que Rhipicephalus presentaria en la distribucion futura presenté un
area potencial de distribucion mucho mas extensa que las demas, mostrando
presencia en la parte centro este y oeste de Estados Unidos. Los resultados obtenidos
se relacionan con un aumento potencial de casos registrados de enfermedades
transmitidas por garrapatas en diferentes partes de Estados Unidos y Canada,
mientras que en México se hipotetiza la reduccion casi total de sus areas de

distribucion.



Abstract

Vector-borne diseases are those that require other living organisms, mainly
insects or other hematophagous arthropods (mosquitoes, flies, lice, bedbugs, fleas
and ticks) for infection (contagion) in their host and are caused by microorganisms
(viruses, bacteria, protozoa or fungi). Among the most common vectors are ticks. Ticks
are transmitters of diseases such as Lyme, babesiosis, anaplasmosis, ehrlichiosis,
rickettsiosis, among others. These diseases represent an economic and public health
problem, since the cost of treatment is high and the level of severity of the diseases
transmitted by these organisms is usually high.

In the last two decades, the presence of cases of vector-borne diseases
has increased globally and particularly in North America. It has been documented that
one of the most important variables for the distribution of vectors is the climate, and
any changes in temperature or humidity are related to changes in the degree of
disease incidence. For the above reasons, it is essential to study the possible impact
that climate change will have on disease-transmitting vectors and, in this way, propose
strategiesl for decision making and implement preventive actions in possibly affected
areas.

To address the above, in this thesis we modeled the current and future
distribution (2081 - 2100) of five genera of ticks (Ixodes, Dermacentor, Amblyomma,
Haemaphysalis and Rhipicephalus) in North America, by processing the presence
data obtained from the Global Biodiversity Information Facility (GBIF) platform and the
bioclimatic variables of Worldclim 2 in the R program with the MaxEnt algorithm.
Based on both distributions (current and future). Comparative maps of presence were
made, with the purpose of observing the differences between both distribution maps
and to see the zones of loss, gain and permanence.

As a first result, it was observed that the five tick species will have a possible
displacement towards the northeast and northwest of their current distribution in the
United States and Canada. In the case of Mexico, although all five species have
current distributions, none of them are present in future distributions. Of the five genera
analyzed, four of them (Ixodes, Dermacentor, Amblyomma and Haemaphysalis) are
hypothesized to have a reduction in their future distribution areas, while Rhipicephalus
would present a much larger potential distribution area in the future distribution than

the others, showing presence in the central eastern and western part of the United



States. The results obtained are related to a potential increase of registered cases of
tick-borne diseases in different parts of the United States and Canada, while in Mexico,

an almost total reduction of its distribution areas is hypothesized.



1. Introduccidn

1.1 Enfermedades transmitidas por vectores

Las enfermedades transmitidas por vectores (ETV) son aquellas que se contagian a
través de organismos vivos, en su mayoria artrépodos hematdfagos, que son
portadores de algun parasito, virus, bacterias, protozoario u hongo, que es transferido
a personas o animales mediante picaduras. La caracteristica fundamental de las ETV
se debe a que son enfermedades causadas por bacterias o parasitos que necesitan
forzosamente un hospedero para su transferencia (Organizacién Mundial de la Salud,
2017).

Los principales vectores son artropodos como los mosquitos (Familia
Culicidae), moscas (Familia Simuliidae, Subfamilia Phlebotominae), piojos (Familia
Pediculidae), chinches besuconas (Familia Reduviidae), pulgas (Orden Siphonaptera)
y garrapatas (Familia Ixodidae), aunque también puede referir a contagios de
caracoles (Familia Planorbidae). Las principales enfermedades transmitidas por
protozoarios, son de los géneros, Plasmodium, Leishmania, Onchocerca,
Trypanosoma y Arbovirus, pertenecientes a la familia Flaviviridae, en el caso de las
bacterias destacan las rickettsias de las especies Rickettsia rickettsii, R. prowazekii y
R. typhi. (Secretaria de salud, 2001, Mullen et al 2019).

Anualmente, a nivel mundial se han identificado mas de 1000 millones de
casos y mas de un millbn de fallecidos en el mundo, a causa de las ETV,
representando alrededor del 17% de los registros de las enfermedades infecciosas.
Las enfermedades mas comunes dentro de las ETV son el paludismo, dengue,
Chagas, filariasis linfatica, oncocercosis, leishmaniasis, chikungunya, zika, fiebre
amarilla, encefalitis japonesa y esquistosomiasis (Organizacion Mundial de la Salud,
2017).

En México, las ETVs son un serio problema de la salud publica, por diversos
factores. En primer lugar, porque alrededor del 60% del territorio nacional tiene
condiciones de temperatura y humedad favorables para los transmisores, dejando a

todos los sectores (agricola, ganadero, industrial, pesquero, petrolero y turistico)

10


https://www.google.com/search?sa=X&sxsrf=ALeKk030XbLEGyFo664ywqsa-XFlAew8SA:1607438328980&q=Planorbidae&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLSz9U3MCooSS6PX8TKHZCTmJdflJSZkpgKADlcES0cAAAA&ved=2ahUKEwjnk-O0zr7tAhUKS6wKHSB0BOsQmxMoATAdegQIFRAD

vulnerables (Secretaria de Salud. 2018). En segundo lugar, debido a la presencia de
distintos tipos de ETVs tales como paludismo, dengue, oncocercosis, tripanosomiasis,
leishmaniosis, rickettsiosis y arbovirosis (Secretaria de Salud. 2018), y recientemente
la enfermedad de Lyme. Lo anterior se conjuga con la vulnerabilidad asociada a la
pobreza econémica. Por ejemplo, en 2018 solo el 23.7% es considerada no pobre y
no vulnerable, mientras que 26.4% de la poblacién fue considerada poblacion
vulnerable por carencias sociales como servicios de salud o servicios basicos de
vivienda (CONEVAL. 2018). Ese mismo afio la Secretaria de Salud report6 cerca de
40 mil casos de contagios de ETV. En dicho reporte so6lo consideradas algunas ETV
como: dengue, zika, fiebre amarilla, chikungunya y rickettsiosis, desestimando otras
ETV debido a que se ha presentado un decremento en los casos registrados.

En Canada debido al aumento de la temperatura y de las precipitaciones se ha
presentado un incremento de casos de diversas enfermedades transmitidas por
vectores como virus del Nilo Occidental y Lyme. En el caso de Lyme, los casos
registrados han ido aumentando exponencialmente durante cinco afios en zonas
urbanas. Enfermedades transmitidas por mosquitos como Zika, chikungunya o
dengue, no se han presentado debido a los climas de la region (Lindsay, 2016). En
Estados Unidos, las enfermedades transmitidas por mosquitos y garrapatas son las
méas comunes (Lyme, arbovirus, virus del Nilo Occidental, fiebre de las Montafas
Rocosas, dengue, zika, entre otros), estas han presentado un incremento desde el
2004 (Curriero et al, 2021 & Rosenberg et al 2018).

Uno de los aspectos mas preocupantes dentro del contexto de las ETV, ha sido
la expansion de la distribucion geografica de sus vectores asociados, causando el
aumento del niumero de contagios en Norteamérica, asi como la aparicion de
enfermedades antes inexistentes en estas nuevas zonas idoneas para su distribucion
(e.g. Lyme). En ese sentido, uno de los factores fundamentales para la determinacion
del nicho de los vectores asociados a las ETV, es el clima, (Reyes et. al. 2019), ya
gue las condiciones de temperatura y humedad impactan favorablemente las fases
del desarrollo de los vectores (Randolph, 2000 & Rohr. et al. 2011). De acuerdo con
Githeko et al, (2000) la presencia de los vectores es predominante en zonas tropicales
y subtropicales en donde las condiciones céalidas y hUmedas son idéneas ideales para
los vectores. Esto deja en evidencia la importancia de las condiciones climaticas en

la distribucion de los vectores de las enfermedades.
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Como resultado de lo anterior, las modificaciones en el clima global han
derivado en un cambio en la presencia, la distribucion y la frecuencia de las ETVs. De
acuerdo con Barclay (2008), por causas del cambio climatico, en diferentes partes del
mundo se han registrado casos de ETV fuera de sus zonas “endémicas”. Por ejemplo,
el Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad de Espafa (2016) reporté que
en los afios 2007 y 2014 hubo brotes de zika en paises pertenecientes a Micronesia
e islas como Polinesia Francesa, Nueva Caledonia y otras islas del Pacifico.
Normalmente, esta enfermedad se presentaba en territorios de Africa y Asia. Ademas,
a consecuencia del cambio climético en Suecia se registr6 un aumento en la
distribucién y la densidad de las garrapatas (TaLleklint et al, 1998). De manera similar,
de acuerdo con Murray-Tortarolo (2014), enfermedades como Lyme, dengue, Chagas
y malaria, han tenido un incremento en el nUmero de casos registrados, los cuales se
han presentado en zonas en las que anteriormente no se habian registrado este tipo
de ETV.

Esto ha derivado en un creciente interés de la comunidad cientifica por

entender el posible impacto del cambio climatico sobre la distribucion de las ETV a
distintas escalas espaciales y temporales.
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1.2 Cambio climatico, salud humanay ETV

El clima se define como el estado promedio que presenta la atmdsfera en un lugar
determinado de la superficie terrestre en un periodo de tiempo extenso. Es resultado
de la interaccion entre diferentes esferas globales como atmésfera, hidrosfera,
litosfera, biosfera y antroposfera, mejor conocido como el sistema climatico. Se
determina mediante la realizacion de un analisis del conjunto de datos
meteoroldgicos, normalmente periodos de 30 afos. El clima suele variar por aspectos
geograficos y estacionales como son latitud, altitud, relieve, corrientes marinas,
precipitacion, distribucion de tierras y aguas, entre otros. (IPCC, 2018, Hubp, 2011,
IDEAM, 20009).

Debido a que las condiciones climaticas dependen de la interaccién de las
cinco esferas del sistema climatico, se puede ver modificado mediante la dinamica
interna del sistema o también bajo la influencia de forzamientos externos. Dentro de
estos forzamientos encontramos las variaciones solares, las erupciones volcanicas, o
las actividades antropicas, mediante el cambio de uso del suelo o mediante la
modificacién de la composicion en los gases de la atmdsfera con la generacion de los
gases de efecto invernadero [GEI] (IPCC, 2013). No obstante, en la actualidad los
forzamientos externos no antropicos representan una parte minima en la modificacion
del sistema climatico en comparacion con el gran peso que es producido mediante la
actividad antropica (Benavides et. al, 2007, NASA, s.f).

El IPCC (2014) concluy6 que en los ultimos 50 afios, la actividad humana es la
responsable del cambio climatico actual. Esto se debe a que en este ultimo siglo, las
actividades industriales han ocasionado un aumento exponencial en los gases de
efecto invernadero, tales como el CO2, que aumento6 de 280 ppm a 415 ppm; el N20,
gue se incrementd de 269 a 331 ppm; y el CH4, que se elevo de 721 ppm a 1869 ppm
(OMM, 2019). El incremento de estos gases esta relacionado directamente con un
calentamiento global promedio de 0.85°C en un periodo de 138 afios (1880 a 2018),
ocasionado por cambios en la composicion de los gases que componen la atmosfera
(NOAA, 2020)

El aumento de la temperatura global tiene serios impactos en otros

componentes del sistema global (WMO, 2020), en lo que se ha denominado cambio
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climatico global. Tal es el caso del derretimiento de los glaciares y los hielos polares
(Vaughan et al, Doake, 1996; Heaberly. 1998), un incremento de las lluvias en las
latitudes medias del hemisferio norte del planeta, una disminucion de la cantidad y de
la temporada de nieve (Beniston, 1997), un aumento en la frecuencia de olas de calor
y lluvias intensas, entre otras (IPCC, 2013). También se han registrado varios casos
de afectaciones a la biodiversidad, ya sea en la distribucion de las especies (Peterson
et al 2002), la pérdida de habitats o al cambio en la composicién de los bosques
(Rekacewicz, 2005).

El impacto generado del cambio climatico afecta a la humanidad de formas
directas e indirectas. (Martens, 1998). De acuerdo con Patz et al., (1996) dentro de
las afectaciones directas sOlo se encuentra el estrés térmico, mientras que en las
afectaciones indirectas se encuentran afectaciones a la productividad de alimento,
contaminacion del aire, incremento en el nivel de los mares, desastres naturales,
enfermedades transmitidas por medios marinos y enfermedades transmitidas por
vectores.

En el caso de los vectores y los patdégenos transmitidos se han visto
especialmente beneficiados por el aumento de la temperatura global y la alteracion
en los patrones de lluvia (Cerda, 2008). Un ejemplo de esto es la malaria, de acuerdo
con Katherine et al., (2007) el incremento de la temperatura y los cambios en los
patrones de lluvia, benefician el desarrollo del parasito transmisor de la malaria y a su
vez, la expansion del habitat del mosquito Anopheles, que funciona como su
transmisor, hacia altitudes y latitudes mayores. Estas zonas eran consideradas libres
de malaria, por lo que propiciaria un incremento en el ndmero de personas
susceptibles a la enfermedad transmitida.

Otro caso relacionado con el impacto del cambio climatico es la distribuciéon
completa en los trépicos y al igual que la del dengue y la malaria. El vector de esta
enfermedad se ha visto especialmente beneficiado, debido a que normalmente
presenta sus periodos estacionales de mayor actividad, los cuales corresponden a
estaciones donde la temperatura y la humedad son mayores (Cerda, et al. 2008).

Las garrapatas son el primer vector de importancia a nivel veterinario y el
segundo seguido de los mosquitos en términos de salud (Mullen et al 2019). La
distribucion espacial de las garrapatas estd determinada principalmente por las
condiciones climaticas y la vegetacion siendo un factor secundario, pero no menos

importante la distribucién de los hospederos (Randolph, 2000). Al igual que la mayoria
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de los vectores, las garrapatas tienen mayor presencia en las regiones tropicales y
subtropicales del mundo. (Githeko. et al, 2000). De acuerdo con un estudio realizado
en Suecia por Lindgren. (2001) las enfermedades transmitidas por garrapatas
aumentaron por las condiciones climéticas asociadas a sus estaciones calidas en
primavera y verano. La temperatura media de principios de otofio y finales de invierno
tuvo un aumento de temperatura de dos grados centigrados, permitiendo asi que la

actividad de las garrapatas se viera extendiera.

1.3 El incremento en las ETVs transmitidas por garrapatas

Las garrapatas son quelicerados hematéfagos pertenecientes a la subclase Acariy al
orden Ixodida (Sonenshine & Rore 2014). El ciclo de vida de estos aracnidos consta
de cuatro fases, las cuales comienzan con su formacion dentro del huevo y tres etapas
de parasitismo activo larva, ninfa y adulto. Para el desarrollo de cada una de las
etapas activas, es necesario que se alimente de algin hospedero hasta que se haya
completado. Sila garrapata es removida antes de completar su ciclo, el macho tendria
gue desarrollarse con lo obtenido, mientras que las hembras, tienen la posibilidad de
seguir a la siguiente fase del ciclo o incorporarse a otro organismo para completar la
fase (Sonenshine & Rore. 2014).

Dependiendo del género de garrapata, varia el nimero de hospederos
necesarios para el desarrollo de sus diferentes fases. En el caso del género Ixodes,
son necesarios hasta tres hospederos (figura 1), mientras que algunas especies del
género Dermacentor y Hyalomma necesitan entre uno y dos hospederos,

respectivamente, para que se complete su desarrollo (Sonenshine & Rore. 2014).
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Figura 1. Diagrama de ciclo de vida del género Ixodes (Sonenshine D & Rore M. 2014).

Si bien no todas las mordeduras de las garrapatas causan enfermedades, son
éstas las que mas tipos de enfermedades transmiten. Las garrapatas pueden
transmitir enfermedades de origen virico o bacteriano. Dentro de las principales estan
enfermedades causadas por virus se encuentran: fiebre hemorragica de Crimea-
Congo (Nairovirus) y la encefalitis (Flavivirus), que son transmitidas por garrapatas
Hyalomma e Ixodes ricinus asociadas a mamiferos domeésticos y roedores. Entre las
enfermedades asociadas a bacterias destacan la de Lyme (Borrelia burgdorferi
trasmitida por Ixodes scapularis), borreliosis o de fiebre recurrente (Borrelia spp.
Transmitida por Ornithodoros spp.), rickettsiosis (transmitidas en las Rocallosas por
Dermacentor andersoni, en otras regiones de EU por Dermacentor variabilis, en
América del Sur por Ambyomma cajennense y en México por Rhipicephalus
sanguineus), fiebre maculosa de las Rocallosas (Rickettsia rickettsi transmitida por
Dermacentor variabilis) tularemia o fiebre de los conejos (Francisella tularensis
transmitida por Ixodes spp.), erliquisosis (Ehlrichia chaffeensis transmitida por
Amblyomma americanum), anaplasmosis (Anaplasma phagocytophilia transmitada
por Ixodes scapularis). Los vectores asociados a estas enfermedades bacterianas

son principalmente mamiferos pequefios (ratones y ardillas) y algunas especies
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domésticas (ganado, perros y gatos), aunque algunas de ellas parecen haberse
dispersado por algunas aves (De la fuente et. al, 2008).

En 2017 la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) reporta que anualmente
se registran mas de 700 mil casos de enfermedades transmitidas por garrapatas en
el mundo. En Norteamérica y Europa, enfermedades como Lyme (Borrelia)
representan un verdadero problema debido al nimero de casos y a los sintomas
cronicos de los pacientes afectados (Pfister, et al, 1994). Tan solo en Espafia se
registran 70 mil casos anuales (OCV, 2017), mientras que en Estados Unidos la cifra
ronda en los 300 mil casos de Lyme (Kuehn et. al, 2013). Estas enfermedades no sélo
se encuentran distribuidas en Norteamérica y Europa, también se registran casos en
Australia, Chile, Brasil, Alemania, Suecia, Italia y algunos paises del continente
Asiético. (Gordillo, et al, 2010).

En Europa se observd un incremento del 300% de la poblacion de las
garrapatas que transmiten encefalitis en los ultimos 50 afios, esto sucedié a causa
del cambio climatico y del cambio del uso del suelo. Este crecimiento poblacional
ocasiond a su vez un incremento de casos del 400% en los ultimos 30 afios, dejando
cifras de 13 mil casos de encefalitis (Rizzoli et, al, 2009). Asimismo, en Italia ya se
han registrado casos de encefalitis, Lyme, ehrliquiosis, y otras pertenecientes a
Rickettsia y Babesia. (Piccolin et, al 2006).

En el caso de la enfermedad de Lyme en Europa para 1994 (figura 2) se
informd6 que anualmente habia un estimado de 39 personas infectadas por cada 100
mil, en 2001 74 personas afectadas por cada 100 mil y en el 2005 se obtuvo un
estimado de 446 personas infectadas por cada 100 mil, mostrando un incremento

en el numero de casos registrados con el paso de los afios (Hofhuis, et al, 2006).
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Figura 2. Mapa de incidencias de Lyme en Paises Bajos por cada 100 mil habitantes en 1994,
2001 y 2005 (Hofhuis, et al, 2006)

En México, ya se han presentado casos de enfermedades inexistentes hasta
hace 30 afios como Lyme Yy rickettsiosis, las cuales aparecieron en Monterrey y
Sinaloa en 1991 (Arroyave et al 1994 citado en Gordillo, et al. (2010). Los casos mas
recientes de esta enfermedad se han presentado en diversas partes del territorio
mexicano; Gordillo, et al (2010), reportan que en 2003 el 6.3% de la poblacién del
noreste de México y el 3.4% de la poblacién de la Ciudad de México se habian
contagiado de la enfermedad de Lyme. Mientras que en el 2007 se reportaron los
primeros casos en el Valle de México, Quintana Roo y Veracruz. (Colunga, et, al
2020). De acuerdo con Colunga et al. (2020) en el tltimo afio se han presentado casos
de la enfermedad de Lyme en 19 de los 32 estados de la republica, siendo los mas
afectados los estados de Nuevo Leon, Tamaulipas, Sinaloa y Aguascalientes. En el
caso de Rickettsia, la Secretaria de Salud (2016) se han presentado casos en 24 de
los 32 estados, siendo los méas afectados Sonora, Baja California, Chihuahua y

Coabhuila.

1.4 Impacto econdmico de las enfermedades transmitidas por garrapatas

Desde el punto de vista socioecondmico, estas enfermedades son particularmente
preocupantes ya que las medidas de prevencion y sus tratamientos representan un
gasto econdmico considerable para las personas que lo padecen, ademas de que
existe la posibilidad de que las personas afectadas sean las principales aportadoras
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del ingreso econdmico en el hogar. Esto significa que habria una disminucién de los
ingresos econdmicos que de por si ya se van a ver afectados por el gasto del
tratamiento (Zhang et al. 2006).

El tratamiento de la encefalitis transmitida por garrapatas representa un gran
costo para los sistemas de salud, debido a que se requiere cuidado intensivo de los
pacientes, ademas las personas pueden verse afectadas con secuelas cognitivas o
neuropsiquiatricas (Mantke, et al. 2008).

En Estados Unidos, Zhang et al (2006) estimaron el costo del tratamiento por
mordeduras por garrapatas rondando en los $108 délares estadounidenses (USD),
mientras que el de la enfermedad de Lyme varia desde los $396 USD a los $923 USD
por tratamiento, llegandose a necesitar hasta 24 sesiones. Adrion et al (2015) reporto
gue el costo del tratamiento de la enfermedad de Lyme ronda de los $100 USD a los
$10,000 USD, siendo el mas econdémico el realizado en una fase temprana, en contra
parte, el mas costoso se aplica en una fase tardia de la enfermedad. Esta estimacion
de costos solo toma en cuenta lo que se gastd en 12 meses de tratamiento, por lo
tanto, deja de lado los gastos ocasionados por las posibles secuelas de la
enfermedad.

En el caso de México desconocemos los costos econdmicos y sociales de este
tipo de enfermedades. Por ello se requiere tomar en cuenta los factores de
vulnerabilidad de la poblacién, ya que las afectaciones generadas por el contagio de
enfermedades como Lyme, encefalitis o rickettsiosis, no representa la misma carga
econdémica para todas las personas. La vulnerabilidad depende de diversos factores
como la disponibilidad de recursos, la estabilidad social, la riqueza econémica, buena

asignacion de los bienes publicos, entre otros (Robert, 2004)
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2. Objetivo general

Identificar zonas de riesgo potencial ante la expansion de las enfermedades

transmitidas por garrapatas en Norteamérica, debido al cambio climético.

2.1 Objetivos especificos

e Realizar una busqueda exhaustiva de registros de presencia de garrapatas en
América del Norte.

e Delimitar la distribucion potencial de distintos géneros de garrapatas
responsables de la transmisién de ETVs en Norteamérica, en funcién de su
nicho climatico.

e Generar proyecciones de la distribucién potencial de las garrapatas en

diferentes escenarios de cambio climatico en Norteamérica.

3. Metodologia.
3.1 Obtenciodn de datos de garrapatas y ordenamiento de base de datos

Los datos de presencia de garrapatas en Norteamérica, fueron obtenidos a través del
sitio web de Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 2021), una vez dentro se
busco la familia Ixodidae con el fin de que nos brindara toda la informacion disponible

de los diferentes géneros de garrapatas de los cuales dispone la plataforma.

Una vez seleccionados los datos, las especificaciones que se dieron para la obtencion

de datos fueron las siguientes:

e Localizacion - México, Estados Unidos y Canadd con disposicion de
coordenadas geograficas
e Afos y meses - Todos los disponibles

e Bases de datos - Todas las disponibles

Una vez seleccionadas las especificaciones, se descarg6 en formato simple
(ID, reino, phylum, clase, orden, familia, genero, especie, taxdn, nombre cientifico,

pais, localidad, estado, conteo, coordenadas, elevacion, entre otros) fecha que las
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imagenes y los datos crudos no eran necesarios en este caso. Al tener descargados
los datos de presencia se revis6 que estos cumplieran con las especificaciones
necesarias (género, especie, nombre cientifico, pais, localidad, latitud, longitud,
elevacion y fecha del registro) para su uso posterior. Para ello, se eliminaron los datos

incompletos o que carecian de informacién geogréfica o género.

Después de eliminar los datos incompletos, se dio un formato homogéneo a la
base de datos el cual consistié en eliminar todas las mayusculas, cambiar los espacios
por guiones bajos y mantener un tipo de signo ya sea alfabético o numérico en cada
casilla de la tabla. Como resultado final se obtuvo una tabla con 21822 entradas de
presencia de garrapatas en Norteamérica, con 11737 registros para Estados Unidos,

7146 registros para México y 2398 para Canada.
3.2 Obtencion de datos climaticos actuales y futuros

Para la obtencién de los datos climaticos actuales se recurrio a la pagina web
de WorldClim 2 (Fich et al 2017) y se descarg0 la segunda version de las variables
bioclimaticas cada 2.5 minutos. Las variables consultadas fueron las 19 bioclimaticas

disponibles (Ver anexo 1).

En el caso de los datos futuros, se usé el periodo 2081 — 2100 correspondiente
al CMIP6. Se descargaron dos diferentes modelos IPSL-CM6A-LR y MIROC6 y dos
escenarios para cada uno, sspl26 y ssp585 con la finalidad de observar las
diferencias entre modelos y escenarios. Debido a que es necesario utilizar las mismas
variables para poder hacer una buena prediccion, las variables consultadas fueron las

19 biocliméticas disponibles (Ver anexo 1).
3.3 Cartografia de observaciones

La cartografia de las observaciones de garrapatas y todos los demas procedimientos
posteriores se llevaron a cabo en el programa de R statistical software (R, 2021). Se
realizé un procedimiento de depuracion de los datos eliminando todos coordenadas

duplicadas por cada género.
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Una vez hecha la segunda depuracion se hizo la cartografia de todas las
observaciones obtenidas por género de garrapata con los paquetes de ggplot2, raster,
sp, dismo, spthin, rgdal, mapdata, maps, tidyverse y ggthemes (figura 3).

Registros de garrapatas en Norte America

R P

*  Amblyomma

Dermacentor

*  Haemaphysalis
i

*  |xodes b

Rhipicephalus

Figura 3. Mapa de cartografia de observaciones

3.4 Distribucién potencial actual y futura de distintos géneros de garrapatas

Los datos utilizados para la prediccion de la distribucion fueron los registros de
presencia de garrapatas en Norteamérica y los datos climéticos obtenidos en la

plataforma de WorldClim 2.

Con los datos de presencia de garrapatas se dejaron solamente 2 columnas
una fue el nombre del género y la otra las coordenadas geograficas. Posteriormente
se utilizé la herramienta “thin” para evitar la correlacion espacial de los datos de
distribucion de 5 km. En el caso de las variables climéaticas se seleccionaron las que
tuvieran con menor colinealidad con la funcion vifcor en R para después excluirlas y
de esta, manera, modelar el nicho de las especies con las variables de menor
colinealidad. Como resultado quedaron las variables BIO 5 (temperatura maxima en
el mes mas calido), BIO 8 (temperatura media en el cuartii mas humedo), BIO 9
(temperatura media en el cuartil mas seco), BIO 10 (temperatura media en el cuartil
mas humedo), BIO 15 (estacionalidad de precipitacién) y BIO 16 (precipitacion del

cuartil mas humedo).
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Una vez hecho eso, se generaron pseudoausencias con la libreria de R
ecospat para posteriormente unirla con los registros obtenidos y generar los datos
necesarios para el procesamiento de un modelo de distribucion de especies (MDE),
con los datos de presencia, las pseudoausencias. Una vez obtenidos los datos se
realizé el MDE con el algoritmo Maxent haciendo diez repeticiones. Al tener el
resultado de Maxent se generd la prediccién de la distribucion actual, con cada
repeticion generando diez mapas de prediccién, por lo que fue necesario hacer una
media de los diez mapas de distribucidon actual para obtener un Gnico mapa. El

procedimiento se realiz6 cinco veces, uno por cada género utilizado.

Para la prediccion de la distribucion futura se siguié el mismo procedimiento
gue la distribucion actual, siendo la Unica diferencia las variables climaticas utilizadas.
En este caso fueron utilizados los datos climéticos a futuro dos escenarios ssp126 y
ssp585, siendo la sspl26 un escenario de cambio climatico moderado en el cual se
incluyen escenarios de mitigacién, mientras que el ssp585 pertenece a un escenario
de cambio climatico a futuro en el cual no se toman medidas de mitigacion. Ambos

escenarios fueron obtenidos en la plataforma de WorldClim 2.

Las librerias usadas usada fueron ecospat, sf, maptools, raster, sp, dismo,
rgeos, dismo, ENMeval, rJava, SSDM, usdm, sdm, plyr, rgdal, MigClim, spatialEco,
biomod2, devtools, ENMtools, sdmvspecies y spatialLEco.

3.5 Cartografia de comparacion entre modelos y escenarios futuros y actuales

Para la generacién de la cartografia comparativa entre los escenarios futuros y actual
se utilizaron los resultados obtenidos de la distribucion potencial actual y futura de los
diferentes géneros de garrapatas en Norteamérica. En primer lugar, se re-escalaron
los rasters para que tuvieran la misma resolucion espacial debido a que el tamafio de
la escala de ambos raster era diferente. Posteriormente se generaron mapas binarios
de la distribucibn actual y de los escenarios futuros con la herramienta
ecospat.binary.model de la libreria ecospat. Una vez obtenidos los cinco mapas
binarios de cada género se hizo la comparacion del mapa binario de la distribucion
actual y los cuatro mapas de la distribucion futura para estimar el area que se
mantiene, que se gana o s pierde en proyecciones climaticas futuras. La estimacion

de pérdida o ganancia se realizé con mapas binarios para evitar problemas de sobre
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estimacion al utilizar mapas de probabilidad. En este caso los paquetes utilizados
fueron raster, rgdal, biomod2 y ecospat.
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4. Resultados
4.1 Distribucién Actual

El primer resultado obtenido en el trabajo fueron las distribuciones potenciales
actuales de los cinco géneros de garrapatas (Figura 4). En general los cinco géneros
de garrapatas tienen una amplia distribucién en Norteamérica, aunque con patrones
geograficos particulares. En el género Ixodes su distribucion potencial tiene presencia
en los tres paises de Norteamérica, destacando su presencia en zonas aledafas al
mar (este, oeste y sur de Norteamérica). El género se distribuye en bosques de
coniferas (Estados Unidos y Canada), planicies calidas en las vertientes del Pacifico
y Golfo (México), bosques templados caducifolios (Estados Unidos y Canadd),

bosques perennifolios tropicales (México) y usos agricolas (Estados Unidos y

México).
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Figura 4. Distribucion potencial actual de cinco géneros de garrapatas en Norteamérica. Los
valores se indican de 0-1 como la probabilidad de presencia/ausencia de estos artrépodos en
cada celda (0.1°).

El género Amblyomma tiene presencia en los tres paises con una dominancia
notable en el lado este de Norteamérica. En el caso de México esta presente a lo
largo de la costa de la vertiente del Golfo de México. El género Amblyomma se

distribuye en bosques de coniferas templados (Estados Unidos), bosques caducifolios
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templados (Estados Unidos), bosques perennifolios tropicales (México) y usos
agricolas (Estados Unidos y México).

El género Dermacentor tiene presencia en los tres paises de Norteamérica
(este y oeste), destacando su presencia en zonas aledafias al mar (Estados Unidos y
Canada) y restringida al extremo noroeste y noreste (México). El género Dermacentor
se encuentra en bosques templados de coniferas (Estados Unidos y Canadd), los
bosques templados caducifolios (Estados Unidos y Canada) y usos agricolas
(Estados Unidos).

México es el pais donde se distribuye ampliamente el género Rhipicephalus.
Aunque Estados Unidos y Canada también presentan una parte del area del nicho.
Este género Rhipicephalus habita en bosques templados de coniferas (México y
Estados Unidos), bosques templados caducifolios (Estados Unidos), usos agricolas
(México y Estados Unidos), bosques tropicales caducifolios (México) y matorrales
tropicales (México). No obstante, la distribucion cargada hacia el trépico sugiere que

para esta especie la temperatura tiene una relacién importante con el modelo.

El género Haemaphysalis tiene una amplia distribucién en Estados Unidos,
principalmente en su region centro oriental. En Canada se predice su presencia en la
regibn oeste, mientras que en México solamente en el noreste. El género
Haemaphysalis se encuentra en bosques templados de coniferas (Estados Unidos y
Canada), los bosques templados caducifolios (Estados Unidos y Canadd), los
bosques mixtos (Canada), los usos agricolas (Estados Unidos y México) y el matorral

tropical (México).
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4.2 Distribucién Futura

En lo que concierne a los géneros Ixodes, Dermacentor, Amblyomma y
Haemaphysalis se observa que la distribucion potencial futura en comparacién con su

distribucion actual se vera disminuida.

4.2.1 Ixodes

Las figuras mostradas a continuacion (figura 5) corresponden a la distribucién futura
obtenida para el género Ixodes en el periodo 2081 — 2100 en los escenarios sspl116
y ssp585 en 2 diferentes modelos (IPSL- CM6A — LR y MIROCS6), mientras que la
figura 6 corresponde a mapas comparativos de los resultados presentes y futuros por

cada escenario y modelos.
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Figura 5. Distribucion potencial para el afio 2081 - 2100 del género Ixodes con base en los
resultados climaticos de dos modelos globales y dos escenarios de emisiones contrastantes
(SSP126 y SSP585). Los del lado izquierdo corresponden a ssp126 y los del lado derecho a
585. Los valores indican la probabilidad de presencia/ausencia de estos artrépodos para
finales de siglo de acuerdo con los cambios esperados en el clima.
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Figura 6. Mapas comparativos del cambio en la distribuciéon en ambos modelos y escenarios
en comparacion con la distribucién actual para el género Ixodes. Los del lado izquierdo
corresponden a sspl26 y los del lado derecho a 585. Los colores indican: rojo- indica la
pérdida de zona potencial de distribucion de toda la zona de distribucién actual, azul muestra
la permanencia en la distribucién y verde refiere a zonas nuevas de distribucion

En la distribucion del género Ixodes para el 2100 en ambos modelos, y se
proyecta un desplazamiento de sus areas de distribucion hacia el norte de Canada y
EU con posible perdida hacia el sur en México (Figura 5). Los mapas comparativos
(Figura 6) se identifica que la distribucion potencial futura tendra una intensa

reduccidon comparada a la distribucion actual.

Los dos escenarios futuros sspl26 (Figura 6) coinciden casi en su totalidad,
con un area de mayor contribucion en las zonas este y oeste de Canada y una casi
nula presencia en los mismos puntos de Estados Unidos. En el caso de los dos
escenarios ssp585 (Figura 6) existe una diferencia considerable en los modelos de
distribucion en el extremo noroeste de la proyeccion. El modelo MIROC ssp585
muestra un area potencial mas grande a diferencia del modelo IPSL ssp585. Otras
diferencias notables entre ambos escenarios es la cobertura espacial del nicho en las
zonas noreste y oeste de Canada y una pequefia region de Estados Unidos.
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4.2.2 Dermacentor

Las figuras mostradas a continuacion (figura 7) corresponden a la distribucion futura
obtenida para el género Dermacentor en el periodo 2081 — 2100 en los escenarios
sspl16 y ssp585 en 2 diferentes modelos (IPSL- CM6A — LR y MIROCS6), mientras
qgue la figura 8 corresponde a mapas comparativos de los resultados presentes y
futuros por cada escenario y modelos.
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Figura 7. Distribucion potencial para el afilo 2100 del género Dermacentor con base a los
resultados climaticos de dos modelos globales y en dos escenarios de emisiones
contrastantes (SSP126 y SSP585). Los del lado izquierdo corresponden a sspl126 y los del
lado derecho a 585. Los valores indican la probabilidad de presencia/ausencia de estos
artrépodos para finales de siglo de acuerdo con los cambios esperados en el clima.
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Figura 8. Mapas comparativos del cambio en la distribuciéon en ambos modelos y escenarios
en comparacion con la distribucion actual para el género Dermacentor. Los del lado izquierdo
corresponden a sspl26 y los del lado derecho a 585. Los colores indican: rojo- indica la
pérdida potencial de toda la zona de distribucién actual, azul muestra la permanencia en la
distribuciéon y verde refiere a zonas nuevas de distribucion.
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Al igual que el género Ixodes (Figura 5), la distribucion futura (2081 - 2100) del
género Dermacentor en ambos modelos y escenarios implica un desplazamiento
hacia el norte de Norteamérica (Figura 7). Los mapas comparativos (Figura 8) indican

gue la distribucion actual tiene una fuerte reduccion

En los modelos de ambos escenarios sspl126 (Figura 8) hay coincidencia en la
presencia del género Dermacentor en las zonas este y oeste de Canadé. Sin embargo
en el caso del modelo MIROC 126 se puede observar que hay un ligero incremento
en la presencia de la zona noroeste. En el escenario ssp585 (Figura 8) hay una
diferencia notoria en ambas zonas, siendo el modelo MIROC ssp585 el que predice
un area de mayor extension a diferencia del modelo IPSL ssp585. Las diferencias
mas notables entre ambos escenarios es el area de distribucion potencial en las zonas
noreste y oeste de Canada. En Estados Unidos independientemente del escenario
gueda de la misma manera. No obstante, en los modelos futuros, es evidente que el
cambio climéatico podria tener un efecto reductor sobre el area de distribucion
potencial de este género, en la mayor parte del territorio norteamericano.

30



4.2.3 Amblyomma

Las figuras mostradas a continuacion (figura 9) corresponden a la distribucion futura

obtenida para el género Amblyomma en el periodo 2081 — 2100 en los escenarios
sspl16 y ssp585 en 2 diferentes modelos (IPSL- CM6A — LR y MIROCS6), mientras

gue la figura 10 corresponde a mapas comparativos de los resultados presentes y

futuros por cada escenario y modelos.

MaxEnt future Ipsl 126

MaxEnt future micro 126

0.15
0.10
0.05

0.15
0.10
0.05

MaxEnt future Ipsl 585

2 -
5
5
¢
s

MaxEnt future micro 585

-50

-150 -100

50

!

!

015
010
0.05

015
010
005

Figura 9. Distribucion potencial para el afio 2100 del género Amblyomma con base a los
resultados climaticos de dos modelos globales y dos escenarios de emisiones contrastantes
(SSP126 y SSP585). Los del lado izquierdo corresponden a ssp126 y los del lado derecho a
585. Los valores indican la probabilidad de presencia/ausencia de estos artropodos para
finales de siglo de acuerdo con los cambios esperados en el clima.
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Figura 10. Mapas comparativos del cambio en la distribucion en ambos modelos y escenarios
en comparacion con la distribucién actual para el género Amblyomma. Los del lado izquierdo
corresponden a sspl26 y los del lado derecho a 585. Los colores indican: rojo- indica la
pérdida potencial de toda la zona de distribucion actual, azul muestra la permanencia en la
distribucion y verde refiere a zonas nuevas de distribucion.

En el género Amblyomma se sugiere un desplazamiento hacia el norte de su actual
area de distribuciéon en Norteamérica en escenarios futuros (Figura 9). Sin embargo,
pese al desplazamiento existe pérdida en la cobertura espacial del nicho (Figura 4).
Los mapas comparativos (Figura 10) nos muestran que la distribucién potencial futura

en comparacion a su distribucion actual se ve fuertemente reducida.

Para los escenarios ssp126 (Figura 10) de ambos modelos hay una diferencia
minima en la presencia del lado noroeste de Canada. En ambos mapas del escenario

ssp585 (Figura 9) aparentemente no hay diferencias.

Las diferencias mas notables entre ambos escenarios son la el area de nicho
potencial en las zonas noreste y oeste de Canada. En Estados Unidos

independientemente del escenario no hay cambios aparentes.
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4.2.4 Haemaphysalis

Las figuras mostradas a continuacion (figura 11) corresponden a la distribucién futura

obtenida para el género Heamaphysalis en el periodo 2081 — 2100 en los escenarios
sspl16 y ssp585 en 2 diferentes modelos (IPSL- CM6A — LR y MIROCS6), mientras

gue la figura 12 corresponde a mapas comparativos de los resultados presentes y

futuros por cada escenario y modelos.
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Figura 11. Distribucion potencial para el afio 2100 del género Heamaphysalis con base en los
resultados climaticos de dos modelos globales y dos escenarios de emisiones contrastantes
(SSP126 y SSP585). Los del lado izquierdo corresponden a ssp126 y los del lado derecho a
585. Los valores indican la probabilidad de presencia/ausencia de estos artropodos para
finales de siglo de acuerdo con los cambios esperados en el clima.
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Figura 12. Mapas comparativos en la distribucion en ambos modelos y escenarios en
comparacion con la distribucion actual para el género Haemaphysalis. Los del lado izquierdo
corresponden a sspl26 y los del lado derecho a 585. Los colores indican: rojo- indica la
pérdida potencial de toda la zona de distribucion actual, azul muestra la permanencia en la
distribucién y verde refiere a zonas nuevas de distribucion.

El género Haemaphysalis, sélo tuvo una reduccion en su area de distribucion
potencial en escenarios futuros (Figura 11). La distribucion potencial futura en
comparacion con la actual practicamente desaparece de acuerdo con las condiciones

climéticas y a los mapas comparativos (Figura 12).

En los escenarios sspl126 de ambos modelos (Figura 12) no parece haber
diferencias. En el caso del escenario ssp585 (Figura 12) hay una diferencia en la

presencia de la zona noroeste de Canadé en el modelo MIROC ssp585.

Las discrepancias mas notables entre ambos escenarios son la cobertura
espacial del nicho en las zonas noreste y oeste de Canada. En Estados Unidos

independientemente del escenario queda de la misma manera.
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4.2.5 Rhipicephalus

Las figuras mostradas a continuacion (figura 13) corresponden a la distribucién futura
obtenida para el género Rhipicephalus en el periodo 2081 — 2100 en los escenarios
sspl16 y ssp585 en 2 diferentes modelos (IPSL- CM6A — LR y MIROCS6), mientras
gue la figura 14 corresponde a mapas comparativos de los resultados presentes y

futuros por cada escenario y modelos.
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Figura 13. Distribucion potencial para el afio 2100 del género Rhipicephalus con base en los
resultados climéaticos de dos modelos globales y en dos escenarios de emisiones
contrastantes (SSP126 y SSP585). Los del lado izquierdo corresponden a ssp126 y los del
lado derecho a 585. Los valores indican la probabilidad de presencia/ausencia de estos
artrépodos para finales de siglo de acuerdo con los cambios esperados en el clima.
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Figura 14. Mapas comparativos en la distribucion en ambos modelos y escenarios en
comparacion con la distribucién actual para el género Rhipicephalus. Los del lado izquierdo
corresponden a sspl26 y los del lado derecho a 585. Los colores indican: rojo- indica la
pérdida potencial de toda la zona de distribucion actual, azul muestra la permanencia en la
distribucion y verde refiere a zonas nuevas de distribucion.

Al igual que los géneros anteriores (Figuras 4 ,6 ,8 y 10) los modelos sugieren
gue, Rhipicephalus se tendria que desplazar hacia el norte de Norteamérica (Figura
13). En los mapas comparativos en el escenario ssp1l26 de ambos modelos solo
presenta una pequefia diferencia en la parte noroeste (Figura 14). Ademas, se puede
observar un incremento notable en el area potencial de distribucion tanto en Estados
Unidos como Canada. En el escenario ssp585 (Figura 14) los mapas obtenidos
coinciden en su mayoria, la Unica diferencia es el incremento de su distribucion en la
parte central de Canada y Estados Unidos en el modelo IPSL 585. No hay diferencias
evidentes entre escenarios (ssp126 y ssp585) (Figura 14).
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5. Discusion
5.1 Cambios modelados en la distribucion potencial de garrapatas en el siglo
XXI

El patron que recurrente en la distribucién de los géneros de garrapatas en los
escenarios futuros es el posible desplazamiento hacia el norte de su actual area de
distribucion, independientemente del género modelado Otro patron importante en las
proyecciones de las distribuciones futuras se encuentra en la reduccion de las areas
de distribucion de cuatro de los géneros cinco de garrapatas analizadas (Ixodes,
Dermacentor, Amblyomma y Haemaphysalis) siendo los géneros Amblyomma y
Haemaphysalis los mas afectados debido a que aparentemente se encontrarian casi

desaparecidos.

Estos resultados son consistentes con lo observado por otros estudios.
Raghavan et al. (2019) modela el cambio en la distribucion a futuro de la especie
Amblyomma americanum en Norteamérica, mediante el algoritmo MaxEnt y los datos
bioclimaticos de WorldClim 1.4. En dicho trabajo se muestra un movimiento en la zona
norte de Estados Unidos y Canada (figura 15). Este estudio también deja en claro que
hay una pérdida en las areas potenciales de distribucion en México y en la zona sur
de Estados Unidos debido ocasionados por el cambio climético y el crecimiento

demografico de los siervos de cola blanca.
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Figura 15. Mapas distribucion futura para Amblyomma americanum en Norteamérica en los
escenarios RCP 4.5 (a) y RCP 8.5 (b) (Raghavan et al. 2019).

Un caso particular es el género Rhipicephalus, que ademas de seguir los
mismos patrones de desplazamiento hacia zonas nortefias, pierde toda su distribucion
potencial en México y su presencia en las areas cercanas a las costas noreste y
noreste de Canada y Estados Unidos, presentando un gran incremento en la zona
norte de ambos paises. Lo anterior también ha sido observado en un estudio realizado
por Marques et al. (2020). Los autores realizaron un analisis para Rhipicephalus
MIROCplus a escala mundial con las variables biocliméaticas de WorldClim 1.4 para
los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5 en los periodos de 2050 y 2070 y se observo que
el area de distribucion a futuro es amplia en el extremo norte a nivel mundial en ambos

escenarios y periodos utilizados (figura 16).
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Figura 16. Mapas de area de en riesgo de extrapolacion de las condiciones climaticas
actuales a futuras (Marques et al. 2020).

Estos resultados también son consistentes con los patrones de cambio en la
distribucién de especies de insectos transmisoras de enfermedades del tropico. Un
ejemplo de esto lo da el articulo de Fischer et. al (2013) en el que se hizo una
proyeccion de la distribucion a futuro en Europa de los afios 2013 al 2100 para los
mosquitos transmisores del Chikungunya y se pudo observar que ademas de haber
un incremento en las zonas rojas actuales, se presenta un incremento en el area de

distribucion hacia el norte del area estudiada.

5.2 Implicaciones en la transmision de enfermedades

La repercusion mas importante del cambio en la distribucion potencial de las
garrapatas es un aumento en los casos de enfermedades transmitidas por dichos
quelicerados en las zonas donde su distribucion aumentara en el futuro. De acuerdo

con los resultados obtenidos en la temporalidad de 2081 - 2100, las zonas con mayor
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riesgo de aumento de garrapatas estarian en la parte noreste y noroeste de Estados
Unidos y Canada para los géneros de Amblyomma, Dermacentor, Haemaphysalis e
ixodes, mientras que Rhipicephalus ademas de tener presencia en las zonas
mencionadas anteriormente, también se distribuira a lo largo de las planicies del este
y en el centro oeste de Estados unidos.

Esto es consistente con patrones encontrados recientemente, por ejemplo, en
los dltimos afios ha habido un incremento en los casos registrados de la enfermedad
de Lyme en Estados Unidos (Frank. Curriero et al, 2021) Otro ejemplo en Estados
Unidos es la isla de Rhode, donde a partir del 2012 se ha presenciado un incremento
en los casos registrados de distintas enfermedades transmitidas por garrapatas como
Lyme, babesiosis, anaplasmosis, ehrliquiosis y el sindrome de alpha-gal (Ginsberg et
al. 2013).

Anualmente se ha registrado un incremento en los reportes de rickettsiosis en
Norteamérica asociados principalmente a la mordedura de garrapatas, aunque
también puede ser transmitida por otros vectores como pulgas, piojos y acaros
(Hardstone. et al, 2018).

En México en una publicacion realizada por la secretaria de salud (2016) se
implemento un sistema de vigilancia epidemioldgica para rickettsiosis con la finalidad
de obtener informacion que ayuden a la mitigacion o eliminen los riesgos de salud,
esto sucedid debido a que se presentd un incremento en los casos de Rickettsiosis
principalmente en la zona norte de México.

Enfermedades ocasionadas por Rickettsia y Borrelia cuyo su principal
transmisor es Amblyomma maculatum, especie ampliamente distribuida en varios
lugares desde América del Sur hasta las costas del Golfo de México y el mar Caribe,
incluyendo a América Central. En las ultimas décadas se ha registrado un aumento
en su distribucion, principalmente hacia estados de la parte norte de Estados Unidos
como Nueva York, Pensilvania y Nueva Jersey. Ademas de los factores climaticos
favorables se cree que la expansién se ha visto favorecida por el movimiento de aves

migratorias (Sonenshine, 2018).
En Canada Dermacentor variabilis transmisora de Rickettsia se ha expandido

del norte de Estados Unidos a la parte sur de Canada en lugares como Ontario,

Saskatchewan, Manitoba y Nueva Escocia, aunque las garrapatas por lo general no
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sobreviven a temperaturas menores a 0°C, se determind que en promedio el 20% de

ellas logro sobrevivir toda la temporada de invierno (Sonenshine, 2018).

El incremento de los casos registrados de la enfermedad de Lyme a través de
los afios y su desplazamiento hacia el noreste y noroeste de Estados Unidos y
Canada puede ser observado en la plataforma

https://www.hopkinslymetracker.org/overview/. En Estados Unidos en el afio 2000 se

presentaron 17730 casos de Lyme, en 2005 se presentaron 23305, para 2010
ascendié a 30158 y en 2018 se presentaron 33666 casos registrados de la
enfermedad de Lyme, con estas imagenes se puede apreciar que el incremento de

casos esta sucediendo en la parte norte del pais (figura 17).
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Figura 17. Mapas de casos registrados para la enfermedad de Lyme en Estados unidos en
diferentes afios, 2000 (a), 2005 (b), 2010 (c) y 2018 (d).Obtenido de:
https://www.hopkinslymetracker.org/overview/

En el caso de Canada para el afio 2009 se presentaron 144 casos de Lyme, en 2013
se presentaron 682, para 2016 ascendié a 992 y en 2019 se presentaron 2639 casos

registrados de la enfermedad de Lyme. En Canada se puede observar que las partes
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este y oeste son en las que presencian el incremento de las enfermedades (figura
18).
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Figura 18. Mapas de casos registrados para la enfermedad de Lyme en Canada en diferentes
afios, 2009 (a), 2013 (b), 2016 (© y 2019 (d).Obtenido de:
https://www.hopkinslymetracker.org/overview/

5.3 Incertidumbre en la modelacidn

Cuando se trabaja con un modelo matematico existen al menos tres niveles de
incertidumbre que deben considerarse: el estructural (propia de la forma del modelo),
la paramétrica (los datos con que se alimenta) y la del forzamiento (por ejemplo los
datos climaticos). Estos tres niveles interactian en este trabajo y es importante
considerarlos para comprender las limitaciones del estudio. Las variables que se
toman en cuenta no suelen abordar todos los ejes que inciden en el tema, esto se
debe a la complejidad que suele significar y por ello existen limitantes a la hora de

realizarlo.
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En primer lugar se encuentra la incertidumbre estructural. En ese sentido,
aunque el algoritmo de Maxent es uno de los mas utilizados para la generacion de
modelos de distribucién potencial de especies, no es el Unico algoritmo capaz de
generar este tipo de resultados. Por ejemplo, en el articulo de Ortega-Huerta et al
(2008) se utilizan diferentes algoritmos como BioMapper, Maxent, Domain, FloraMap,
GARP y Weights of evidence, para modelar el nicho ecoldgico de diez especies de
aves en México. En los mapas que presentan de una especie se observa que aunque
los algoritmos tienen ciertas zonas en las que coinciden, cada uno da resultados
diferentes, (Figura 19). De acuerdo con el articulo los algoritmos que se acercan al
area de distribucion mas cercana a la realidad son Maxent y GARP, mientras que los
otros presentan diversas zonas de error, ya sea por un sobre estimar o subestimar el
area de distribucion real. En ese sentido, el obtener modelos con diferentes algoritmos
podria robustecer los alcances de la investigacion. Ademas, resulta primordial realizar
una comprobacion en campo y evaluar la veracidad de los modelos obtenidos con el
algoritmo de Maxent, o bien realizar una evaluaciéon con datos indirectos utilizando los
registros de incidencia de enfermedades asociadas a los diferentes géneros de

garrapatas.
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Figura 19 Area potencial de distribucién para la especie Melanerpes chrysogenys con seis
algoritmos diferentes (Ortega-Huerta M et al 2008).

En segundo lugar se encuentra la incertidumbre paramétrica, asociada a los
datos usados para alimentar la distribucion actual de las garrapatas. En el trabajo se
utilizaron los datos de la plataforma GBIF, pero existen diversas bases de datos ya
sea de universidades o del sector salud, con las que se podrian complementar los
datos para tener una mejor zonificacion de la distribucion de las especies utilizadas
en modelos actuales como en las proyecciones futuras.

Finalmente se encuentra la incertidumbre generada por el forzamiento
climatico. En ese sentido se eligieron dos modelos y dos escenarios, pero seria
importante utilizar un mayor numero de escenarios para poder tener una mejor
representacion de la movilidad de las especies en diferentes escenarios temporales
y no solo el resultado del escenario 2081 a 2100. En el caso de los escenarios también
seria crucial utilizar un mayor numero de modelos dado que los resultados pueden

variar un poco de modelo a modelo.
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5.4 Limitaciones del estudio e investigacion a futuro

El uso de herramientas computacionales como lo puede ser MaxEnt en la
plataforma de R, se ve directamente influenciado por los datos que se proporcionan
para el procesamiento de los datos. Es por ello que existen diversas limitantes a la
hora de realizar predicciones u otro tipo de modelos estadisticos, debido a que los
resultados obtenidos van a tomar en cuenta Unicamente los datos que se tengan para
la realizacion de los modelos. Esto aln que puede o no tener gran peso puesto a que
el tipo manejo y procesamiento de estos datos es importante, el tener un niamero
mayor de datos seria favorable.

Una vez dicho lo anterior, seria fundamental el incremento de los datos de
presencia de garrapatas, ya que para esta predicciéon solo fueron utilizados los datos
obtenidos mediante la plataforma de GBIF dado que esta posee informacion de
diversas bases de datos pero no posee todos los datos posiblemente disponibles,
ademas la diferencia entre el nimero de registros obtenidos para cada género fue
muy variable.

Un ejemplo de esto se ve en los datos obtenidos en la plataforma GBIF, ya que
a la hora de obtener los registros de garrapatas disponibles para Norte américa, para
el género Boophilus y Aponomma (Géneros no analizados) se obtuvieron 18 y dos
datos respectivamente, mientras que para que los géneros Dermacentor e Ixodes se
dispuso de 6226 y 5052 registros de 11 y 39 especies respectivamente.

Otro factor importante a tener en cuenta son las temporalidades anteriores a
los afios 2081 - 2100, ya que de acuerdo con Zhang et al (2022) las areas potenciales
de distribucion al menos para el género Ixodes con los datos bioclimaticos de los
periodos de 2021-2040 y 2041-2060 se ve un incremento en el area de distribucion,
mientras que en los periodos de 2061-2080 y 2081-2100 hay una disminucion en el

area de distribucion potencial.

Aunque solo se tomaron en cuenta la ubicacion y las variables climaticas es
necesario tomar en cuenta la implicacién que tienen otro tipo de variables en la
determinacion del nicho potencial de cada género o especie de garrapatas. De
acuerdo con Medlock et al (2013) aunque las variables bioclimaticas son un factor

importante a la hora de realizar una definicién del nicho ecoldgico de las garrapatas,
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se puede suelen presentar ciertas regiones en las que el factor del cambio de uso de
suelo puede tener un peso mayor en la definicion del nicho.

Por ejemplo, en un estudio realizado por Rosa. et al (2018) se tomaron en
cuenta las variables biocliméaticas y varias categorias de uso de suelo para la
prediccion de distribucion de Ixodes ricinus. En este estudio. ldentificaron que el
conjunto de variables climaticas mas el cambio de uso de suelo es importante para
modelar la distribucion de las garrapatas debido a que estas se han visto beneficiadas
por los procesos de antropizacién, actividades socioecondmicas y, sobre todo, la
presencia de animales domésticos o salvajes que proliferan en nacleos humanos.

En el caso de las garrapatas la presencia de un hospedero de sangre caliente
(mamiferos o aves) son primordiales para su movilidad (Ostfeld, et al, 2014). Por esta
razon para tener un acercamiento mas certero en la delimitacion de su nicho ecoldgico
se deberia también modelar la prediccion del nicho ecoldgico de los mamiferos
pequefios y medianos, reptiles, anfibios y aves que funcionan como hospederos
(Lloria, 2002 y Castafieda et al, s.f).

Con base a todo lo anterior se sugiere que en investigaciones futuras, seria
fundamental utilizar una mayor cantidad de registros de las especies analizadas,
utilizar las diferentes temporalidades de las variables climéticas a futuro, agregar
variables importantes para la definicion del nicho como el cambio de uso de suelo y

la presencia de los hospederos utilizados por las garrapatas.
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Anexo 1. Variables bioclimaticas utilizadas para las proyecciones a futuro (Fick, S.E. and R.J.

Hijmans, 2017. Worldclim 2).
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‘Temperatura maxima ded mes mas calids.
e 2l

Anexo 2. Cartografia de las variables bioclimaticas utilizadas para las proyecciones a futuro.

57



- 1. Basgue de conileras templado o subpoiar
[ : =ooue o conterss tans subpata
3. Basque de lautoliagas perennifelia tropical
o subtropical
4. Bosque de latifaliadas caducifolo tropical
© subtrepical
5. Bosque de latifoliadas caducifolo templado
b subpatar
- 6. B0squs mixts
- 7. Matorral trogical o subtropical
- B. Matorral templade o suspalar
I: 9. PRSLZA Lrapieal & Subtropical
|: 10. Pastizal templade o subpalar
- 11. Matomal con HQuenes y MusSQos Subpoiar o polar
L]
E 12. Pastizal con liguenes v MusQos subpolar o polar
- 13. Suelo desnudo con liguenes y musgos subpolar o potar
- 14. Humedal - 17. Asentamiento humano
15. Suelo agricola - 1. Cuerpo de agua
-
u 16. Suelo desnuda [:I 19. Nieve v higlo

Anexo 3. Mapas de cambio en la Cobertura de Suelo de América del Norte (CONABIO s.f).
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