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Resumen

Para la estimacion y determinacion de los indices de riesgo de dengue en la Republica Argentina, para
los escenarios de emisiones A2 y B2 del IPCC, se aplicé un modelo que calcula la proporcion del ciclo
del virus en el mosquito-periodo extrinseco de incubacion (PEI) en funcion de la temperatura del aire.

Los cambios de temperatura pronosticados sugieren que tanto la presencia de Aedes aegypti como
la ocurrencia de casos de dengue y epidemias podrian en el futuro extenderse hacia el sur de la
Argentina. Eso redundaria en un sucesivo aumento en el futuro del nimero total de habitantes y de la
proporcion de la poblacion bajo riesgo de padecer esta enfermedad. Al considerar la potencial variacion
de la distribucion de los vectores y la transmision de malaria en funcién de la temperatura y las
precipitaciones, la poblacion bajo riesgo pareceria mantenerse como una fraccion constante de la
poblacién total en ambos escenarios (entre 9 y 11%). Llama la atencién que las predicciones basadas
solo en temperatura (por ejemplo en el caso del dengue) muestran una tendencia clara de aumento hacia
el futuro, mientras que aquellas basadas también en precipitaciones (malaria) muestran cambios menos
marcados u oscilantes.

Esta investigacion se realizo en el afio 2009 en el marco del estudio nacional de la economia del
cambio climatico en la Argentina.
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Introduccion

El cambio climatico podra afectar la salud humana, influyendo en enfermedades relacionadas con el calor,
cancer de piel, desordenes respiratorios, malnutricién, enfermedades transmitidas por vectores y
desplazamientos por inundaciones. Las enfermedades transmitidas por vectores en particular podrian cambiar
en incidencia', prevalencia® y/o distribucion geografica, pudiendo tener consecuencias significativas sobre la
salud humana, asi como impactos sobre la economia y la sociedad (Chan, Ebi et al., 1999).

Aunque los posibles efectos del cambio climatico sobre estas enfermedades han sido estudiados
(Martens, Jetten et al., 1997; Githeko, Lindsay et al., 2000; Hopp y Foley, 2001; Hales, Wet et al., 2002;
Peterson y Shaw, 2003), son pocos los trabajos que lo han hecho cuantitativamente, comparados con los
realizados sobre agricultura o cambio del nivel del mar. Esto se debe a la gran cantidad de interacciones
que influyen en la ocurrencia de las enfermedades y a las incertezas sobre la cantidad y direccion de los
potenciales cambios (Chan, Ebi et al., 1999; Sutherst, 2004).

Mientras que los paises desarrollados presentan un 2% de su poblacion infectada con parasitos o
enfermedades infecciosas, los paises en desarrollo alcanzan el 40% (WRI, 1997). Esto esta asociado a las
diferencias socioeconomicas reflejadas en la nutricion, sanidad, calidad de viviendas, condiciones de
trabajo y servicios de salud. Por este motivo, el efecto del cambio climatico sobre la salud en estos paises
debe centrarse en estas convalecencias.

Entre las enfermedades, transmitidas por vectores en zonas tropicales y subtropicales, el dengue y la
malaria son las principales, tanto en incidencia como en poblacion bajo riesgo (Chan, Ebi et al., 1999;
Githeko, Lindsay et al., 2000). Se estima que los mayores efectos del cambio climatico sobre estas
enfermedades se observaran en los extremos de su distribucion, asociados a temperaturas de 14-18°C en el
limite septentrional y 35-40 °C en el meridional (Githeko, Lindsay et al., 2000). Argentina se encuentra en el
limite sur de la distribucion del dengue y la malaria en América del Sur, y es por ello que el estudio del riesgo
de estas enfermedades frente a cambios climaticos es de suma importancia.

En el pais existen estudios de riesgo a escala regional sobre dengue y malaria (Carbajo, Schweigmann et
al., 2001; Carbajo, Busch et al., 2007). Debido a que estos modelos estiman el riesgo en funcion de la temperatura,
se pueden utilizar los escenarios de cambio climatico para estimar los riesgos de transmision futuros.

' Numero de casos nuevos en un periodo de tiempo determinado.

2 Porcentaje de casos respecto a la poblacién total.
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. Estado del arte en la tematica

A. Dengue

El dengue es una enfermedad tropical ocasionada por un virus que se mantiene en un ciclo que involucra al
hombre y al mosquito Aedes aegypti. El dengue es considerada como la enfermedad viral transmitida por
vectores mas importante del mundo, con un indice DALY (afios de salud perdida) de 0,433 (Hales, Wet et al., 2002).

Respecto al mosquito vector, se han realizado trabajos a escala mundial sobre su distribucion
geografica en funcion de variables climaticas (Hopp and Foley, 2001). La enfermedad, cuya transmision esta
fuertemente asociada a la temperatura ambiente, ha sido estudiada frente a potenciales cambios climaticos
(Jetten y Focks, 1997; Martens, Jetten et al., 1997; Patz, Martens et al., 1998; Hales, Wet et al., 2002).

El dengue no es considerado endémico en la Argentina y resurgié en 1998, con una epidemia en
la provincia de Salta y en 2000 en las provincias de Formosa y Misiones (Vezzani y Carbajo, 2008).
En 2009 hubo epidemias y casos autdctonos en casi la mitad del pais.

En la Republica Argentina se realizd6 un modelo de transmision en funcién de la temperatura,
basado en los trabajos de Focks (1993), donde se calculd la cantidad de dias al afio en que podria
transmitirse la enfermedad para numerosas ciudades del pais. Con esos datos se realiz6 una interpolacion
espacial para estimar el riesgo relativo de transmision de la enfermedad en todo el territorio. El modelo,
concluido en 1997 (Carbajo, 1997), fue validado por las sucesivas epidemias ocurridas con posterioridad
en el pais (Carbajo, Schweigmann et al., 2001).

B. Malaria

La malaria, o paludismo, es una enfermedad producida por protozoos del género Plasmodium y
transmitida por mosquitos anofelinos. La cantidad de casos anuales en el mundo alcanza los 200 millones,
convirtiéndola en la mas importante entre las enfermedades transmitidas por mosquitos.
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El paludismo se transmite de forma endémica en algunas zonas del noroeste argentino (NOA),
con incidencias similares afio a afio (Salta y Jujuy); en cambio, lo hace de forma epidémica’ en Misiones
y en algunos puntos del NOA (Tucuméan y zonas de Salta y Jujuy; Curto, Carbajo et al., 2004). Aunque
la incidencia no es alta en comparacion con otras regiones del planeta, la Argentina presenta zonas de
transmision intermitente y cercanas a los limites de su distribucion (por altura y latitud), ambas
consideradas como las mas riesgosas frente a un cambio climatico (Sutherst, 2004).

Existen modelos globales sobre la transmision de la malaria y su distribucion geografica
considerando cambios climaticos (Martens, Jetten et al., 1997), como también sobre los cambios en la
poblacién bajo riesgo (Hay, Tatem et al., 2006). En Argentina se ha utilizado preliminarmente un modelo
de estabilidad de transmision para regionalizar el riesgo de transmision (Carbajo, Vezzani et al., 2007).
Este modelo considera parametros particulares de cada mosquito vector y la temperatura del aire
(Kiszewski, Mellinger et al., 2004).

3 Cuando la incidencia aumenta mas significativamente en un afio dado, se habla de epidemia.
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ll. Metodologia

A. Dengue

Para la estimacion y determinacion de los indices de riesgo de dengue en la Republica Argentina, para
los escenarios de emisiones A2 y B2 del IPCC, se aplicé un modelo que calcula la proporcion del ciclo
del virus en el mosquito-periodo extrinseco de incubacion (PEI)* en funcion de la temperatura del aire.
Se utilizd6 como base el modelo de Carbajo et al. (2001), debido a su validacion previa en el pais;
usandose una adaptacion del mismo para el presente trabajo. En lugar de tomar la cantidad de dias de
posible transmision’, se consideré el promedio de dias que dura el desarrollo del virus®.

Esta variable ofrece la ventaja de no depender de la expectativa de vida del vector, parametro no
estimado en el pais y que ademas puede presentar variaciones locales.

Se utilizé la informacidn climatica suministrada por el Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE)
para el clima reciente (1961-1990) y futuro (2100). Los datos suministrados por el INPE son mensuales,
por lo que se desarroll6 un procedimiento para transformar el modelo a un equivalente anual.

Se busco una funcion de relacion entre el promedio de dias que demora el periodo extrinseco de
incubacion (ndpei) y la temperatura media anual para 25 ciudades. Mediante esta funcion se pudo
calcular un indice de riesgo de aplicacion directa a los datos provistos por el INPE.

El estudio se hizo pixel a pixel para la actualidad (2008) y los escenarios de cambio climatico,
poniendo especial énfasis en los siguientes “afios de corte”: 2020; 2030, 2050, 2070 y 2100. Se incluyo

PEIL es el nombre con que se 1lama al tiempo que demora el virus en desarrollarse dentro del mosquito.

Dias de posible transmision, son los dias en que, si se infecta un mosquito, el virus podra llegar a volverse infectivo, antes de que el
mosquito muera. Se utiliza una funcién de la temperatura ambiente para ir acumulando diariamente la proporcion del desarrollo del
virus completada; si no alcanza la unidad en los 15 dias siguientes, se considera que el dia de inicio no puede iniciar la transmision.
La variable resultante es un valor entre 0 y 365 que equivale a la cantidad de dias en que podria transmitirse el dengue suponiendo
que llega una persona con dengue en sangre, que un mosquito la pica, que su expectativa de vida es 15 dias y que vuelve a picar a
una persona susceptible.

Debido a que el desarrollo del virus o (PEI) depende de la temperatura, cada potencial infeccion ocurrida en un dia "x" demorara
distinto tiempo en completarse, dependiendo de la sucesion de temperaturas que ocurran en los dias subsiguientes; por ejemplo, en
zonas tropicales se completara en menos dias que en zonas de mayor latitud.

11
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también 1962, aiio en que el vector se hallaba erradicado del continente, y 1998; este ultimo con el fin de
compararlo con el primer mapa de riesgo realizado en el pais.

Los afios 1998 y 2008 se utilizaron, junto con informacién de casos de dengue en el pais, para
calibrar la cantidad de poblacion bajo riesgo real: se buscoé el limite del promedio de duracion del PEI
que cubria toda el area donde habian ocurrido casos autoctonos.

B. Malaria

Para la estimacion y determinacion de los indices de riesgo de malaria en la Republica Argentina, para
los escenarios de emisiones A2 y B2 del IPCC, se aplico un modelo que calcula la estabilidad de su
transmision, basado en la capacidad vectorial. La capacidad vectorial (C) es equivalente al nimero de
picaduras infectantes de un mosquito. Considera la probabilidad de que pique e ingiera el plasmodio, que
el mosquito sobreviva hasta que el plasmodio complete su ciclo, que vuelva a picar, todo esto antes de la
muerte del mosquito:

C=m.a2.pn/-Inp

Donde m es la cantidad de mosquitos por persona, a la proporcion de picaduras sobre humanos, p
la supervivencia diaria del mosquito, 7 la duraciéon del PEIL que es funcion de la temperatura. Kiszewski
et al. (2004) sugieren que m se excluya del modelo debido a su alta variabilidad local y, de ese modo,
obtener un modelo regional de estabilidad de transmision (E).

En Argentina coexisten 3 mosquitos vectores: Anopheles albitarsis, Anopheles darlingi y
Anopheles pseudopunctipennis. Por este motivo, se desarrollaron 3 ecuaciones independientes, cada una
con los parametros a y p del anofelino correspondiente (indicada por el subindice 7).

C=m.a2.pn/-Inp;

Debido a que las distribuciones geograficas de estos mosquitos no se superponen en todo el
territorio, éstas también fueron incorporadas en el modelo.

El modelado de las distribuciones de los vectores se realizd mediante la técnica de modelado de
habitat o nicho ecoldgico (Guisan y Zimmermann, 2000; Anderson, Lew et al., 2003). Esta metodologia
asocia la ubicacion de los registros de una especie con una serie de variables ambientales. Mediante un
procedimiento automatizado, selecciona aquellas variables que mejor describen la ubicacion de la especie y
con ellas, a través de reglas de decision, predice en qué otros lugares podrd encontrarsela. Se lo llama
modelado de habitat porque mapea todos los puntos en donde se encuentra la combinacion de variables que
seria necesaria para la existencia de la especie. Provee una probabilidad de presencia de la especie en
formato digital de grilla. El programa utilizado para realizar los mapas de distribucion fue el GARP, sigla
de Genetic Algorithm for Rule-Set Prediction (Stockwell y Peters, 1999; Anderson, Lew et al., 2003), e
implementacion de OpenModeller (Sutton, de Giovanni et al., 2007). Se utilizaron las siguientes variables
ambientales: temperaturas media, minima y maxima, precipitacion, evapotranspiracion, distancias a rios,
rutas y cuerpos de agua, altitud, dias anuales con heladas y lluvia, cobertura de nubes, rango de temperatura
diurna, radiacion de la superficie, presion de vapor, pendiente, suelo urbano o rural, porcentajes de suelo
desnudo, de cobertura arbdrea y de cobertura de pastos.

Cada mapa de distribucion se calibré de modo que la probabilidad de presencia, segin el modelo GARP,
fuera proporcional a la supervivencia del vector (p). Esta conversion se realizé de acuerdo con el cuadro 1.

12
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Cuadro 1
Probabilidad de presencia segin modelo GARP y valor de P,
adjudicado a cada especie de Anopheles

GARP 0,111 0,222 0,333 0444 055 0667 0,778 085 09 0951
(probabilidad)

Anopheles P a
Albitarsis 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,6 0,6 0,10
Darlingi 01 0,2 0,3 0,5 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,46
Pseudopunctipennis 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,9 0,48

Fuente: Elaboracién propia.

Se obtuvieron 3 indices E (uno por cada vector) para cada celda del area de estudio, a partir de la
aplicacion del modelo citado en el parrafo anterior. Esta informacion se utilizé para comparar los riesgos
de transmision relativos dentro de las areas malaricas del pais.

La informacion climatica utilizada fue la suministrada por el INPE para el clima reciente (1961-1990)
y futuro (2100). El estudio se realiz6 para las fechas retrospectivas de 1962 y 1998, para 2008 y los escenarios
de cambio climatico, en los siguientes afios de corte: 2020; 2030, 2050, 2070 y 2100.

C. Estimacién de poblacién bajo riesgo

Se realiz6 un estudio demografico sencillo para estimar la poblaciéon humana en los afios de corte futuros
(2020, 2030, 2050, 2070 y 2100). Para ello se utilizé informacion de CELADE provista por la CEPAL
para el estudio regional de la economia del cambio climatico en Sudamérica. Utilizando como base
2.847 localidades con la poblacion de 1991, se realizéd una grilla con la proporcion de habitantes
correspondiente a cada celda (respecto del total nacional). Esa grilla fue usada como base para
redistribuir la poblacidn resultante de la extrapolacion.

Con la distribucion de los casos de dengue y el mapa de riesgo de la misma enfermedad, se
determin6 el umbral de transmision en el mapa. Se utilizd ese umbral para estimar la poblacion bajo
riesgo a futuro’.

D. Analisis de riesgo

Para cada escenario de cambio climatico se construyo un mapa de riesgo relativo, que permitié comparar
el comportamiento del riesgo entre periodos (cada fecha de corte) y entre localidades. Se calculd la
poblacién bajo riesgo en cada corte temporal y para cada enfermedad, por provincia.

Para el dengue, enfermedad urbana y doméstica, se identificaron las ciudades que quedaban
incluidas en la zona de riesgo. Luego, se sum¢ la poblacion que habitaria en ellas. Para el caso de la
malaria en cambio, por ser rural, se calculé también sobre el area total bajo riesgo.

Para el dengue, se sumaron los habitantes de todas las ciudades que presentaban valores dentro
del umbral del promedio de dias que demora el periodo extrinseco de incubacion (ndpei). En el caso de
la malaria, se sumaron los habitantes en zonas de riesgo de esta enfermedad, segun cada vector.

7 En el caso de malaria no fue posible hacer un anélisis similar porque no hay un buen registro de casos por localidad, a diferencia de
lo que sucede con el dengue. La epidemia de dengue sufrida en la Argentina, facilité en cierto modo el registro de estos datos.
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lll. Resultados

A. Dengue

Se obtuvieron los mapas de riesgo (mapas 2 y 3). Se observo una tendencia de aumento del riesgo para
los sucesivos cortes de tiempo analizados. Esto se reflejo en una expansion hacia el sur de las areas de
posible transmision y, ademas, en la cantidad de habitantes bajo riesgo. En general, el nimero de dias
que requiere el periodo extrinseco de incubacion (PEI) del virus dengue es sucesivamente mas corto para
una misma latitud.

De acuerdo con los registros de dengue en 1998-2001, los casos se detectan principalmente hasta
un promedio de 25-30 dias que demora el periodo extrinseco de incubacién (ndpei) (mapa 1), y las
epidemias en areas con 10-20 “ndpei”. Sin embargo en la epidemia de 2008-2009, mucho mas extensa
que las anteriores ya que triplicé el nimero de casos histdricos acumulados en el pais (Vezzani y
Carbajo, 2008), aunque los casos autdctonos coincidieron con 25-30 “ndpei”, las epidemias llegaron a
valores de 20-25. En funcion de estos resultados, se considerd que el punto de corte para definir
poblacion expuesta a potenciales epidemias seria 25 “ndpei”. Se utiliz6 la isolinea de 25 “ndpei” en cada
corte de tiempo para estimar la poblacion bajo riesgo. En los mapas se puede observar como la isolinea
de 25 “ndpei” se desplaza hacia el sur en el futuro.

La poblacion bajo riesgo para cada corte temporal de ambos escenarios A2 y B2, considerando el
crecimiento poblacional, se muestra en el cuadro 2. Se observa un aumento de la poblacion bajo riesgo
en el futuro, y también un aumento del porcentaje de la poblacion total bajo riesgo (del 21% al 89% para
el escenario A2 y del 15% al 80% para el B2). Esto es producto de la sucesiva expansion hacia el sur del
area de posible transmision, que va incluyendo mas ciudades. El escenario A2 muestra mayor poblacion
bajo riesgo en casi todos los cortes temporales.

Respecto al mosquito vector, Aedes aegypti, y utilizando también las capas de “ndpei”, se pueden
estimar las condiciones ambientales para su subsistencia de un modo aproximado. En el mapa 1, se
observa que la distribucion del vector queda limitada por la isolinea de 25-30 “ndpei”, al igual que los
casos autoctonos. Por lo tanto, su distribucion potencial futura estaria indicada por ese umbral. Se
observa que la distribucion de dedes aegypti se podria extender progresivamente hacia el sur, abarcando
La Pampa y alcanzando el norte de Rio Negro, este de Neuquén y noreste de Chubut para el afio 2100.
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Cuadro 2
Poblacion total del pais y poblacion bajo riesgo de dengue en ciudades con “ndpei”
menor a 25 para los escenarios A2 y B2, por corte temporal

(En habitantes)

ndpei < 25 1962 1998 ° 2008 2020 2030 2050 2070 2100
Poblacion total 36 783 859 39299667 44189000 48625000 50603679 55125218 62676 200

Numero de

ciudades 816 922 1113 1415 1692 1750 2011 2 368
A2 Habitantes

bajo riesgo - 7901167 9836561 22547 045 33649007 34 003013 44807 310 55613 232

Porcentaje 21 25 51 69 67 81 89

Numero de

ciudades 818 707 1009 1150 1530 1675 1829 2045
B2 Habitantes

bajo riesgo - 5502155 9431574 11118627 25401194 35761427 42121042 50 033 382

Porcentaje 15 24 25 52 71 76 80

Fuente: Elaboracion propia.
? Se utilizé la poblacién estimada para 2000.

Es interesante que la transmision autoctona sea posible hasta los limites de la distribucion del vector,
mientras que la transmision epidémica muestra requerimientos de temperatura mas elevados. Seguramente,
la presion de virus (arribo de personas virémicas) determinaria en cudles localidades se producen casos
autdctonos y en cudles no. Por ejemplo, las zonas mas pobladas (debido al mayor transito) y aquellas
proximas a otras zonas con transmision (paises limitrofes) tendrian la mayor presion de virus.

En el cuadro 3, se puede observar el “ndpei” promedio de las provincias en el futuro. Esta
informacion no debe leerse como en el caso de las ciudades, dado que incluye zonas de diferentes riesgos
(por ejemplo, Tucuman tiene zonas de alto riesgo en los llanos y de bajo riesgo en la cordillera, el promedio
no refleja su situacion real). Sin embargo, estos datos sirven para comparar los cortes temporales. En este
cuadro se puede ver que las regiones templadas presentan mayores variaciones que las tropicales,
independientemente de su “ndpei”. También se observa el mayor riesgo del escenario A2 (B-A positivo; un
menor “ndpei” indica mayor riesgo) y que, en los sucesivos cortes temporales, diferentes ciudades podrian
ir incorporandose a la zona de trasmision epidémica (valores menores a 25 “ndpei”). Como es un promedio
provincial, ello lo convierte en un indicador mas conservativo en el sentido de que si el promedio es inferior
a 25, al menos la mitad de la superficie de la provincia tendra valores inferiores.
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Cuadro 3
Periodo extrinseco de incubacion (npdei) promedio de cada provincia por corte temporal ®
(En nimero de dias)

A2 B2
1998 2008 2020 2030 2050 2070 2100 Dif. A® 2020 2030 2050 2070 2100 Dif.B® B-A°
Formosa 16,4 15,7 143 13,8 129 121 11,7 47 151 149 139 128 120 44 0,3
Misiones 18,2 17,0 156 16,1 14,7 131 122 6,0 170 16,2 154 143 13,0 52 0,8
Chaco 18,7 17,7 162 154 144 129 122 65 172 169 154 140 129 58 0,7
Corrientes 209 194 172 170 162 143 134 75 189 182 166 154 138 71 0,4
Santiago del Estero 21,0 195 181 16,7 160 138 136 74 192 190 16,7 155 139 7,1 0,3
Santa Fe 242 221 19,7 18,7 184 16,3 152 90 219 206 182 183 157 85 0,5
Entre Rios 258 23,7 208 200 199 180 1655 93 23,2 219 198 20,0 174 84 0,9
Coérdoba 286 26,1 248 231 228 204 184 102 266 242 21,8 221 20,3 83 1,9
San Luis 29,2 270 259 24,0 233 224 181 111 265 24,8 23,8 231 220 72 3,9
La Pampa 313 30,2 27,5 251 243 234 21,2 101 282 258 26,1 23,7 23,0 83 1,8
Tucuman 326 31,0 305 292 276 232 223 103 30,6 30,8 292 258 281 45 5,8
La Rioja 35,1 33,7 32,8 32,7 295 269 238 113 33,0 325 30,7 30,1 294 57 5,6
Buenos Aires 35,7 345 300 285 291 278 239 118 325 294 296 286 244 113 0,5
Rio Negro 36,2 346 348 331 316 292 269 93 348 336 324 308 292 7,0 2,3
San Juan 389 37,3 36,2 36,0 329 310 265 124 364 359 342 33,8 344 45 7,9
Catamarca 40,4 386 39,0 383 363 313 285 11,9 383 384 380 338 444 -40 15,9
Mendoza 40,5 38,7 370 353 339 335 284 121 379 36,55 352 344 318 87 3,4
Neuquén 438 444 428 415 391 372 354 84 42,7 40,7 405 381 389 49 3,5
Chubut 445 421 42,0 406 388 36,2 347 98 418 414 395 385 369 76 2,2
Santa Cruz 523 51,4 51,9 50,3 48,1 457 449 74 488 513 486 47,1 482 4,1 3,3
Jujuy 524 51,9 524 515 500 458 432 92 52,7 524 521 488 474 50 4,2
Tierra del Fuego 56,2 56,7 56,5 56,8 559 529 520 42 552 562 550 534 500 6,2 -2,0
Salta 59,1 58,7 59,3 585 574 536 514 7,7 592 589 59,0 56,1 551 4,0 3,7

Fuente: Elaboracion propia.

@ Se muestran sombreados los valores por debajo de 25 “ndpei”.
® Dif. A: diferencia entre 2100 y 1998 para el escenario A2.

° Dif. B: diferencia entre 2100 y 1998 para el escenario B2.

¢ B-A: diferencia entre 2100 de B2 y 2100 de A2.

B. Malaria

Los resultados obtenidos con los modelos de malaria (Kiszewski, Mellinger et al., 2004) muestran una
expansion hacia el sur de la estabilidad de la transmision, alcanzando en el escenario A2 a cubrir la
distribucion actual de los vectores. También se observa un mayor riesgo bajo el escenario A2 con respecto
al B2, al comparar los mapas de un mismo corte temporal (mapas 4 y 5). Sin embargo, los modelos
restringen la expansion de la transmision a la distribucion de los vectores.

Por otro lado, las zonas de mayor cantidad de casos no coinciden con las predichas como de mayor
riesgo (mapa 6). Por estos motivos, se realizd un analisis accesorio para verificar si realmente no habria una
expansion del area paliidica mas alla de la distribucion actual de sus vectores y mejorar el ajuste de las
zonas Optimas con los casos ocurridos.
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1. Metodologia accesoria

Se busco asociar la distribucion de los vectores y zonas de transmision de malaria a variables ambientales. Se
analizaron los umbrales de temperatura, precipitacion y altitud que limitan la distribucion de los vectores para
modelar su potencial distribucion en el futuro. Se escogieron estas 3 variables siguiendo trabajos previos
(Curto y Carbajo, 2007). Se trabajé con Anopheles pseudopunctipennis y darlingi, y se dejo de lado
Anopheles albitarsis, debido a su baja capacidad vectorial (a = 0,1; b = 0,6). Mediante la superposicion de la
distribucion de casos entre 1970 y 2000 y las capas de temperatura y de precipitacion de 1998, se confirmaron
los umbrales de corte para los casos de malaria y para cada uno de los vectores (cuadro 4 y mapa 7).

Cuadro 4
Umbrales de las variables ambientales usadas para delimitar la distribuciéon potencial
de los casos y vectores de malaria

Altitud Temperatura Precipitacion
(m) (C) (mm)

An. albitarsis ®

An. darlingi > 20

An. pseudopunctipennis > 300 <2500 >10 > 800
Malaria por An. darlingi >21,8 > 1800
Malaria por An. pseudopunctipennis >300 <2500 >10 > 1300
Malaria indeterminada >300 <2500 > 20 >1 300

Fuente: Elaboracién propia.
@ Distribucion no modelada.

En 1998, no se observan temperaturas mayores a 20 °C en la zona paladica del NOA. En cambio
en Misiones, existen zonas a mas de 300 m con temperaturas mayores a 21 °C, donde no hay ningin
registro de malaria desde 1900. En los cortes temporales usados, aparecen zonas con combinaciones de
condiciones que serian propicias para la transmision en el NOA, pero no en el noreste del pais (NEA) ’
A estas zonas se las denomind "indeterminadas", para indicar que incluyen aquellas correspondientes al
NOA (riesgosas) y al NEA (sin riesgo). En caso de que la malaria debida a Anopheles darlingi pudiera
extenderse a franjas altas, esta zona indeterminada podria considerarse de riesgo; sin embargo, el registro
historico remontado a 1900 no muestra casos en el area alta (Curto y Carbajo, 2007)

En el mapa 8 se muestran las zonas delimitadas por estos umbrales junto a la distribucion
historica de los vectores y casos de malaria. Se construyeron los mapas con las combinaciones de estas
3 variables, de modo de indicar las zonas potenciales para cada vector y la transmision de malaria en
cada corte temporal. Se tabularon el area total de riesgo de transmision en cada provincia y la poblacion
expuesta bajo cada zona potencial (de distribucion del vector o de riesgo de malaria).

Segun el escenario A2, la distribucion potencial de Anopheles darlingi aumentaria, extendiéndose
hacia el sur. Sin embargo, la de Anopheles pseudopunctipennis se contraeria levemente hacia el noroeste
del pais. Respecto a la malaria, se extenderia por la provincia de Misiones (este y sur) y alcanzaria a la
de Corrientes. En el NOA, la zona de malaria se contraeria levemente en Salta, a partir de 2050 (mapa 9). En
el escenario B2, la distribucion potencial de Anopheles darlingi también se iria extendiendo hacia el sur,
mientras que la de Anopheles pseudopunctipennis se contraeria en el centro del pais hasta 2050
(San Luis y Cérdoba), y luego volveria a extenderse en 2070 y 2100. La malaria, se extenderia por la
provincia de Misiones (este y sur) y al noreste de Corrientes en 2030; sin embargo, en 2100 retrocederia
al sureste de Misiones (mapa 10).

Salvo que llegara Anopheles pseudopunctipennis a la region.
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La superficie bajo riesgo de malaria (por cualquier vector), cuando se estudia por provincia, muestra
que Buenos Aires, Chubut, Tierra del Fuego, La Pampa, Santa Cruz, Chaco, Entre Rios y Santa Fe no
presentan areas bajo riesgo de malaria. Entre las provincias que han presentado casos en los tltimos 30 afios
del siglo XX, se ve un patron de poco cambio en el tiempo para Tucuman y Jujuy, en ambos escenarios
(grafico 1). Salta y Misiones muestran un aumento en 2020 respecto al afio base en el escenario A2; pero
luego, el area bajo riesgo comienza a disminuir en Salta y, en cambio, se mantiene en Misiones. En el
escenario B2, Misiones se comporta (al igual que Corrientes) con un descenso en 2020 respecto al aflo base,
luego aumenta en 2030 y se mantiene, hasta que cae en 2100. Respecto a las provincias sin malaria, llama la
atencion en el escenario A2 una disminucion progresiva del riesgo en Santiago del Estero y La Rioja, como la
aparicion de zonas de riesgo en Neuquén, a partir de 2070.

Grafico 1
Superficie bajo riesgo de transmisién de malaria ®
(En kilbmetros cuadrados)

A. Escenario A2
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B. Escenario B2
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Fuente: Elaboracion propia.
? Se incluyen las provincias que presentan al menos 1 periodo con superficie, bajo riesgo de
malaria, mayor a 500 km?.
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La cantidad de habitantes expuestos a riesgo de malaria muestra un aumento gradual y leve bajo el
escenario A2. En el escenario B2, es mas escalonado pero alcanza los mismos méaximos en 2070. La mayor
parte de la poblacion expuesta se debe a la malaria por Anopheles pseudopunctipennis (NOA, grafico 2). Al
considerar el porcentaje de poblacion expuesta, se sigue observando el aumento leve del riesgo, por lo cual
parte del mismo se deberia a la expansion de las distribuciones de los vectores y no sélo al aumento de la
poblacion total del pais (grafico 4). Debe notarse que si se considera el porcentaje de la poblacion total bajo
riesgo, el efecto de Anopheles darlingi parece mas importante. Esto se debe a la expansion de su distribucion

potencial hacia el sur.

Grafico 2

Evaluacion de los impactos del cambio climatico sobre la salud...

Total nacional de poblacion expuesta en zonas con riesgo de malaria,

por corte temporal
(En numero de habitantes)
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Fuente: Elaboracién propia.
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Con respecto a la cantidad de poblacion expuesta en zonas de distribucion potencial de vectores de
malaria, se observa un aumento progresivo en el tiempo correspondiente a ambos vectores. Sin embargo, la ya
mencionada expansion de la distribucion de Anopheles darlingi es mas notoria (grafico 3). En el escenario A2,
esto se mantiene cuando se considera el porcentaje de poblacion expuesta (grafico 4), mostrando que el
aumento de poblacion expuesta a Anopheles pseudopunctipennis se debe s6lo al aumento demografico
humano. En el escenario B2, a partir de 2050, ambos vectores aumentan la poblacion expuesta (tanto por su
expansion de distribucién como por aumento de la poblacion total en el pais).

Grafico 3
Total nacional de poblacion expuesta en zonas con potencial presencia
de vectores de malaria, por corte temporal
(En numero de habitantes)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4
Total nacional de poblacion expuesta en zonas con riesgo de malaria
y potencial presencia de vectores, por corte temporal
(En porcentajes)
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Gréfico 4 (conclusion)

C. Vectores A2
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Fuente: Elaboracion propia.
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C. Conclusiones

Los cambios de temperatura pronosticados sugieren que tanto la presencia de Aedes aegypti como la
ocurrencia de casos de dengue y epidemias podrian extenderse hacia el sur en el futuro. Eso redundaria
en una mayor cantidad de poblacion expuesta a la enfermedad como una mayor proporcion de la
poblacion total.

Las proyecciones, basadas s6lo en la temperatura, indicarian una intensificacion de la transmision
en las areas endemo-epidémicas actuales y una expansion en el noroeste del pais hacia el centro. Al
considerar la potencial variacion de la distribucion de los vectores y la transmision de malaria, en
funcién de la temperatura y las precipitaciones, la poblacion bajo riesgo pareceria mantenerse como una
fraccion constante de la poblacion total en ambos escenarios (entre 9% y 11%), hasta 2050. Luego, estos
porcentajes se incrementarian en los dos escenarios, alcanzando la cifra del 13% en 2100, en el A2, y en
2070, en el caso del B2.

En los analisis realizados para malaria, no se observan extensiones tan significativas como las de
riesgo de dengue, a excepcion de la potencial distribucion de Anopheles darlingi. Esto llama la atencion
sobre las predicciones basadas solo en temperatura, las cuales muestran aumentos generalizados y con
una tendencia clara de crecimiento en el futuro. Cuando la prediccion se basa también en
precipitaciones, los cambios serian menos marcados, o de resultados més oscilantes.
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IV. Aportes a la estimacidon de costos

Para estimar los costos asociados al efecto del cambio climatico sobre las enfermedades, se interactud
con el grupo de expertos encargados de la valoracion econdmica del estudio de la economia del cambio
climatico en la Argentina.

Se busco identificar con mayor precision la proporcioén de la poblacion bajo riesgo que podria
contraer las enfermedades. Se entregd al grupo la bibliografia sobre los costos del dengue (Armien,
Suaya et al., 2008; Suaya, Shepard et al., 2009), relacionada con diferentes estudios retrospectivos de
casos en paises de América Latina y Asia. También, se facilitd un estudio de impacto econdmico del
dengue en Puerto Rico, en el curso de una década (1984-1994). Para la valorizacion de malaria, se aporto
un estudio del Ministerio de Salud de Perti: “Impacto econémico de la malaria en Perd”, y un analisis de
costos de adaptacion por cambio climatico debido a malaria en el 2030, de Kristie L. Ebi.

A. Dengue

Los resultados presentados en este trabajo muestran que el dengue podria extender considerablemente su
distribucion frente a cambios de temperatura en el futuro. La proporcidon de poblaciéon expuesta seria
creciente para cada corte temporal. Por otro lado, debido a que el dengue es una enfermedad urbana, la
sola variacion de la temperatura podria extender su area de transmision a ciudades anteriormente sin
riesgo, ya que no es necesario un previo cambio del ambiente vegetal. Por supuesto, supeditado a que el
vector estuviera presente. Sin embargo, para poder tener una mejor estimacion de costos, es necesario
relacionar la poblacién bajo riesgo con la que padece la enfermedad.

Debido a las pocas epidemias sufridas en Argentina, no se cuenta con informacion suficiente para
estos calculos. Por ejemplo, en la epidemia de 1916 que afectara la provincia de Entre Rios, la
prevalencia vari6 entre el 20% y el 80% de la poblacion de las ciudades afectadas (Gaudino, 1916). Por
este motivo, se utilizé informacion de Brasil, entre 1995 y 2007. Agrupando por lustros los casos de
dengue se obtuvo el promedio de casos por afio. Se calculd el porcentaje de casos sobre el total de
habitantes del pais (ver cuadro 5). Debido a que casi la totalidad del territorio brasilefio se encuentra bajo
riesgo de dengue, se estimd que el 0,22% de la poblacion bajo riesgo sufriria dengue por aflo. A pesar de
que podria observarse una tendencia creciente del porcentaje, consideramos mejor tomar el valor
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maximo, debido a que no podria suponerse que la proporcion de casos aumentara continuamente: porque
la poblacion se va inmunizando y a que la serie de tiempo es corta para definir una tasa ajustada. La
extrapolacion al territorio argentino no es estricta, pero serviria como un indicador de grano grueso.

Cuadro 5
Porcentaje de la poblacién bajo riesgo que sufrié dengue en Brasil
Lustro 1990-1994 1995-1999 2000-2004 2004-2007
Casos por afio 42 088 252 418 282 790 384 688
Poblacion ® 149 689 806 162 019 366 174 719 024 187 600 886
Casos (%) 0,03 0,16 0,22 0,21

Fuente: Elaboracion propia.
@ Corresponde al primer afio de cada lustro.

B. Malaria

Segtin la OMS, en 2003, el 9% de la poblacion argentina estaba bajo riesgo de malaria. Este valor es
similar a los obtenidos en el presente estudio, lo que indicaria que los cambios esperados para esta
enfermedad consistirian principalmente en el aumento de casos de malaria debido al aumento de la
poblacion. Existe la posibilidad de que los vectores expandan su distribucion, pero estaria sujeta a que el
ambiente vegetal siguiera los cambios de temperatura y precipitacion: por ejemplo, que los ambientes
aptos para el vector se extendieran hacia el sur. Es esperable que la presion ejercida por la actividad
agricola dificulte esta expansion de ambientes naturales
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V. Adaptacién

Dentro de las posibles acciones que se pueden implementar al respecto estan las siguientes:

A.

Dengue

e Implementar un programa de control del vector y prevencion de la enfermedad integrado y
perdurable. No solo en el area de transmision (que bajaria el riesgo), sino también en las regiones
proximas, pronosticadas como potenciales, en caso de cambio climatico. De este modo se podria
retrasar el avance del vector a zonas no infestadas y hasta prevenir la transmision.

e Realizar campafias mediaticas y comunales de prevencion de la enfermedad y de la cria de
mosquitos. En especial, la importancia de no acumular recipientes con agua.

e Controlar el flujo de mercaderias que pudieran transportar huevos del vector dedes aegypti
(cubiertas usadas, recipientes). Esta medida podria retrasar la expansion del mosquito hacia
zonas donde aiin no se ha establecido.

e Vigilancia de las epidemias en paises limitrofes, para actuar con rapidez en caso de epidemias
en el pais.

e Qarantizar la transparencia y eficiencia del registro de casos de la enfermedad con encuestas
epidemioldgicas completas (lugares de residencia y trabajo, viajes recientes de los pacientes),
gestionando toda la informacion nacional de modo integrado y publico.

Malaria
e Realizar campafias medidticas y comunales de prevencion de la enfermedad. En especial,
destinadas a las personas que viven en el monte o acceden a él por motivos laborales o turisticos.

e Garantizar la transparencia y eficiencia del registro de casos de la enfermedad con encuestas
epidemioldgicas completas (lugares de residencia y trabajo, viajes recientes de los pacientes),
gestionando toda la informacion nacional de modo integrado y publico.
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Anexo 1
Cuadros complementarios
Cuadro A1

Poblaciéon expuesta a riesgo de dengue por provincia, escenario A2
(En habitantes)

Provincia 2000 2010 2020 2030 2050 2070 2100

Buenos Aires 46 475 206 867 10943853 19654699 18861619 23196581 29 535921
Catamarca 48 958 57 637 65 625 86 274 446 270 511 431
Chaco 935 606 982 315 1104 527 1215414 1264 869 1377 888 1 566 628
Coérdoba 198 749 759 022 1104 121 1693 851 1803 300 4 539 252 5526 945
Corrientes 902 599 947 660 1065 562 1172 526 1220 242 1329 274 1511353
Entre Rios 1072475 1270 961 1463 194 1610075 1675600 1825319 2075 358
Formosa 456 345 479130 538 735 592 822 616 943 672 071 764 132
Jujuy 3896 4090 8372 9213 37742 360 277 409 629
La Pampa 123 560 373680 431 569 470 490 547 316
La Rioja 5628 28 940 36 721 56 186 66 176 355671 420 760
Mendoza 8328 0 19 664 31810 88 559 96 473 446 317
Misiones 829 357 870 757 979 092 1077 373 1121 221 1221407 1388710
Rio Negro 19 509 43 187 239 401
Salta 263 654 275742 318 419 452 937 587 669 715 852 814 920
San Juan 443 487 1899 7 861 513 227
San Luis 359 302 6 831 284 106 458 820 517 090 662 447
Santa Fe 2615 881 3244 834 3944 292 4 340 246 4 516 866 4 920 456 5594 459
Santiago del Estero 677 755 711 594 803 276 886 538 922 612 1005 050 1142731
Tucuman 23 054 5389 28 746 131 419 221524 1706 841 1941 547

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro A.2
Poblaciéon expuesta a riesgo de dengue por provincia, escenario B2
(En habitantes)

Provincia 2020 2030 2050 2070 2100

Buenos Aires 238 167 12 327 807 19 122 268 22 204 809 27 100 231
Catamarca 55 051 63 424 77 919 138 567 141 355
Chaco 1104 527 1215414 1264 869 1377 888 1566 628
Cordoba 818 959 1269 040 3 858 029 4181 314 5324 379
Corrientes 1 065 562 1172 526 1220 242 1329 274 1511 353
Entre Rios 1429 082 1610075 1675 600 1825 319 2 075 358
Formosa 538 735 592 822 616 943 672 071 764 132
Jujuy 4 599 9213 9 588 150 560 48 228
La Pampa 16 615 335 750 195 649 470 490 534 934
La Rioja 33 845 56 186 63 105 68 745 114 036
Mendoza 19 664 28 630 33104 96 473 167 732
Misiones 979 092 1077 373 1121 221 1221 407 1388710
Rio Negro 0 0 0 21 251 60 133
Salta 318419 350 381 473 606 643 052 731125
San Juan 443 487 1899 2070 2353
San Luis 733 37 963 451 137 496 521 463 406
Santa Fe 3663 112 4 340 246 4 516 866 4 920 456 5594 459
Santiago del Estero 803 276 883 910 922 612 1 005 050 1142731
Tucuman 28 746 29947 136 770 1295 725 1302 099

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro A.3
Poblacion expuesta a riesgo de malaria en la Argentina

Malaria 1998 ° 2020 2030 2050 2070 2100

Poblacion total 36783859 44189000 48625000 50603679 55125218 62676 200

A2 Habitantes bajo riesgo 3681308 4 997 066 5252 196 5418 043 5574 895 6177 278

Porcentaje 10 11 11 11 11 13
B2 Habitantes bajo riesgo 3992 181 5371659 5028 338 6 126 864 6 083 561
Porcentaje 9 11 10 12 13

Fuente: Elaboracion propia.
? Se utilizé la poblacién estimada para 2000.

Cuadro A4
Poblacion expuesta a riesgo de malaria por provincia, escenario A2

(En habitantes)

Provincia  Malaria 1998 2020 2030 2050 2070 2100 ctot cpro
Jujuy 0,76 593637 700334 770647 802002 873662 993337 399700 293003
Salta 0,73 1013524 1293871 1423756 1477967 1550001 1825358 811834 531487
Tucuman 0,24 0 1361512 1498187 1559161 1698472 1931127 1931127 569615
Misiones 0,17 679268 979092 1058874 1057656 1221407 741020 61752 -238072
Catamarca 278627 335181 371280 380793 83980 466 077 187 450 130 896
La Rioja 0 200125 0 0 0 0 0 -200 125
Corrientes 23 695 103026 108 151 123 611 134656 209536 185841 106 510
Santiago

del Estero 7924 13484 10 295 5399 240 10 823 2899 -2 661
Mendoza 0 10 002 11 006 11 454 12477 0 0 -10 002
Cordoba 0 439 0 0 0 0 0 -439
Formosa 278 0 0 0 0 0 -278 0

Fuente: Elaboracion propia.
? “ctot” indica la diferencia entre 2100 y 2000; “cpro” indica la diferencia entre 2100 y 2020.

Cuadro A.5
Poblaciéon expuesta a riesgo de malaria por provincia, escenario B2

(En habitantes)

Provincia Malaria 1998 2020 2030 2050 2070 2100 ctot cpro
Jujuy 0,76 593637 699734 769986 802002 873662 993337 399700 293603
Salta 0,73 1013524 1243780 1368637 1338302 1605408 1758809 745285 515029
Tucuman 0,24 0 1359926 1500047 1557344 1698472 1931127 1931127 571201
Misiones 0,17 679268 387185 1064346 1070955 1166649 505361 -173907 118176
Catamarca 278627 283256 348728 137749 391545 138454 -140173 -144802
Santiago del

Estero 7924 18 300 23 820 9598 19 044 13 203 5279 -5 097
Mendoza 0 0 0 0 0 400138 400138 400138
La Rioja 0 0 220215 0 249653 285842 285842 285842
Corrientes 23 695 0 75880 112388 122431 57 290 33 595 57 290
Formosa 278 0 0 0 0 0 -278 0
Cérdoba 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.
? “ctot” indica la diferencia entre 2100 y 2000; “cpro” indica la diferencia entre 2100 y 2020.
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