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RESUMEN

La investigacion y el interés por el virus influenza aviar han aumentado considerablemente en las
ultimas décadas en respuesta a los brotes de influenza aviar de alta patogenicidad en aves de corral
y a su potencial zoonodtico. Las aves silvestres acuaticas son el principal reservorio del virus en la
naturaleza, por lo tanto, la comprension de la dindmica de infeccion del virus influenza A (VIA) en
estas poblaciones es fundamental para entender su potencial de persistencia en el ambiente y sus
posibilidades de transmisién hacia aves domésticas y humanos. Se ha identificado que factores
ambientales (como temperatura, precipitaciones, vegetacion y caracteristicas del paisaje, entre
otros) pueden tener un importante rol en el mantenimiento y diseminacién del virus en las zonas
de concentracion de aves silvestres. Sin embargo, los estudios que incluyen aspectos ecoldgicos del
virus y que exploran la interaccion entre la prevalencia del VIA en aves silvestres y el ambiente,
contintan siendo escasos. En esta revision se resumen los esfuerzos de investigacion que se han
realizado para identificar a los factores ambientales involucrados en la persistencia y transmisién
del VIA en lugares de concentracidon de aves silvestres y como estos factores pueden incidir en la
prevalencia del virus en estas poblaciones, generando diferencias en la presentacion de la infeccién
entre distintas zonas geograficas.

Palabras clave: Orthomyxovirus, enfermedad de las aves, medio ambiente (Fuente: MeSh).

ABSTRACT

Research and interest in avian influenza virus have increased considerably in recent decades in
response to highly pathogenic avian influenza outbreaks in poultry and its zoonotic potential. Wild
waterfowl are the main reservoir of the virus, therefore studying the dynamics of influenza A virus
(IAV) infection in these populations is essential in order to understand its potential persistence in
the environment and transmission to poultry and humans. It has been identified that environmental
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factors (such as temperature, rainfall, vegetation and landscape characteristics, among others) can
play an important role in the maintenance and dissemination of the virus in the areas of concentration
of wild birds. However, studies that include ecological aspects of the virus and explore the interaction
between the prevalence of IAV in wild birds and environmental factors remain scarce. This review
summarizes research efforts that have been made to identify the environmental factors involved in
the persistence and transmission of IAV in areas of wild bird concentration and how these factors may
influence the prevalence of the virus in these populations, generating differences in the presentation

of the infection among different geographical areas.

Keywords: Orthomyxovirus, bird disease, environment (Source: MeSh).

INTRODUCCION

El virus influenza es considerado mundialmente
una amenaza tanto para la salud animal como
para la salud publica, siendo el responsable de
las cuatro pandemias humanas mas grandes de
los ultimos cien anos (1): “La Influenza Espafiola”
(1918), una de las pandemias mas destructivas
de la humanidad producida por un subtipo viral
H1N1, “La Influenza Asiatica” (1957) causada
por un subtipo H2N2; “La Influenza de Hong
Kong” provocada por un subtipo viral H3N2 y
“La Influenza pandémica del afio 2009”, que
surgio a partir de un subtipo HIN1 conformado
por una combinacidon de genes de tres cepas
diferentes (virus aviar HIN1, virus humano
estacional H3N2 y virus porcino HIN1 de Norte
América y Asia)(2).

+ H1N1 (Mar 2009)

HPAI status

Never reported

Reported outbreaks|

Desde que comienza la epidemia del virus de la
influenza aviar altamente patdgena (IAAP) en el
afio 1997 causada por el subtipo H5N1 en Hong
Kong, se han visto afectados mdas de 60 paises
pertenecientes a los 5 continentes (Figura 1).
Asimismo, el nimero de cepas informadas a nivel
mundial ha aumentado en forma alarmante,
reconociéndose en los ultimos anos la emergencia
de las nuevas variantes de IAAP H5NS8 en el este
de Asia y Europa, el subtipo H5N6 en Asia y la
introduccién de un virus H5Nx de origen Eurasiatico
en América del Norte, todos pertenecientes al nuevo
clado 2.3.4.4 (3). Ademas, la aparicién de nuevos
subtipos que afectan a humanos (como el H1IN1
pandémico y el H7N9 de origen aviar introducido a
la poblacién humana en Asia), ponen de manifiesto
la necesidad de abordar esta enfermedad
desde un enfoque global, comprendiendo los
factores ecoldgicos y ambientales que afectan las
interacciones hospedero-patdgeno y que pueden
influir en los patrones de presentacion del virus.

A 7 ,.I I
H5NS (Jan 2014) /™ e I

- H5N6 (May 2014)
A

Figura 1.Paises afectados por el virus de la influenza aviar altamente patégena (IAAP) desde 1997 hasta la
fecha y lugares de emergencia de los principales subtipos de virus influenza A.
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El virus influenza se clasifica en dos grupos
de acuerdo a su capacidad para producir 0 no
enfermedad de gravedad en aves domésticas. Los
virus IAAP presentan sitios de clivaje multibasico,
replicandose en multiples tejidos causando
infeccidon sistémica y alta mortalidad. Hasta
el momento solo se han asociado los subtipos
H5 y H7 a cuadros de alta patogenicidad. En
cambio, los virus de influenza aviar de baja
patogenicidad (IABP) presentan un sitio de clivaje
monobasico, por lo tanto, frente a replicacion se
encuentran restringidos a los tejidos respiratorio
y gastrointestinal, causando una enfermedad
leve. Sin embargo, se describe que las cepas de
IABP pueden mutar a una cepa de IAAP después
de un tiempo de circulacién en poblaciones de
aves de corral, causando una enfermedad severa
con alta mortalidad y morbilidad (4).

Las aves silvestres acuaticas tienen un papel
clave en la ecologia del VIA, ya que se reconocen
como reservorios naturales de la mayoria de
los subtipos descritos en la forma de IABP (5),
teniendo el potencial de diseminarlo cuando
estas migran dentro y entre continentes,
representando un riesgo para la emergencia
de brotes de IAAP en aves domésticas (6).
Por lo tanto, la epidemiologia de los VIA, su
prevalencia y diversidad, estarian estrechamente
relacionadas con el comportamiento de estas
especies reservorios, incluyendo sus conductas
de alimentacion, habitats y patrones migratorios,
entre otros (7). Asimismo, existen ademas
factores ambientales, como temperatura,
precipitaciones, cantidad de vegetacion y
caracteristicas propias del agua, que pueden
favorecer el mantenimiento y diseminacién
del virus en zonas de concentracién de aves
silvestres (8,9,10,11).

A pesar de lo anterior, son muy escasos los
estudios que investiguen los factores ecoldgicos
y ambientales que pueden condicionar la
prevalencia del virus influenza en las aves
silvestres. Los hallazgos encontrados hasta el
momento corresponden a estudios que han
sido realizados principalmente en el hemisferio
norte (12-15) y en algunas regiones de Africa
(11,16,17).

La presente revision tiene como objetivo
resumir los esfuerzos de investigacion que
se han hecho para identificar los principales
factores ambientales que afectan la persistencia
y transmisién del VIA en aves silvestres
acuaticas y como estos factores pueden incidir
en la prevalencia del virus en estas poblaciones,
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generando diferencias en la presentacion de la
infeccion entre distintas zonas geograficas.

Dinamica de infeccion del virus IABP en
aves silvestres

En las aves silvestres acuaticas, especialmente
las pertenecientes a los 6rdenes Anseriformes
(patos, gansos, cisnes) y Charadriiformes
(playeros, gaviotas, gaviotines), se han aislado
todos los subtipos descritos de VIA, con la
excepcion de los subtipos H17N10 y H18N11,
solo descritos en murciélagos hasta la fecha (18).

En estos hospederos naturales, el VIA replica
preferentemente en el tracto gastrointestinal,
excretandose en altas concentraciones a través
de las heces. Por lo tanto, la circulacion del
virus IABP dentro de las poblaciones de aves
silvestres, depende de la efectiva transmision
entre estas especies reservorio y los hospederos
susceptibles, principalmente a través de la ruta
fecal-oral (5). Sin embargo, la prevalencia y
la dinamica de infeccién del virus IABP en las
aves silvestres puede variar dependiendo de la
locacion geografica, estacion del ano y especie
de ave (7).

En las aves acuaticas de Norteamérica y Europa,
la prevalencia del VIA es mas alta cuando un
gran numero de aves de diferentes edades
y procedencias se congregan en sus lugares
de reproduccion, y en donde ademas existen
muchos individuos jovenes inmunolégicamente
inmaduros. En estas areas, la prevalencia
puede alcanzar un pico de un 30% hacia fines
del verano/comienzos de otofio, previo a la
migracion, seguido de una baja durante el
invierno (7,12). En cambio en el hemisferio sur,
aunque la dindmica de presentacién del virus ha
sido menos estudiada, investigaciones realizadas
en Australia y en Africa han demostrado que
no existe un patrén de presentacién estacional
marcado, sugiriendo que los factores que inciden
en la dindmica de infeccién en estas areas son
distintos a los del hemisferio norte (11,19,20).

En Africa tropical, por ejemplo, la dindmica de
infeccion del VIA en aves silvestres muestra
una prevalencia baja pero constante durante
todo el ano (11,17) lo que se podria explicar
porque el periodo de reproduccion de las aves
acuaticas es mas extendido que en el hemisferio
norte, existiendo individuos inmunoldgicamente
inmaduros durante todo el ano, los cuales
podrian perpetuar la infeccidon (11). Situacion
diferente a la encontrada en un estudio de
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vigilancia de VIA en aves silvestres realizado en
Chile entre los afos 2012 y 2015, en donde se
observé una diferencia en la prevalencia entre
estaciones, siendo mayor durante los meses de
verano/otofio que en invierno/primavera (21).

Aungue estas diferencias geograficas se pueden
atribuir a factores relacionados con los hospederos,
tales como: especies presentes, conducta de
alimentacién, uso de habitats, patrén migratorio,
tamanio de la poblacién y congregacion estacional
entre otros; las condiciones ambientales y la
estructura del paisaje en diferentes contextos
geograficos pueden tener un papel preponderante
en la dindamica de infeccion del virus en estas
poblaciones (11,22).

De acuerdo a investigaciones realizadas utilizando
modelos matematicos, la persistencia del virus
en los ambientes acuaticos seria fundamental
para el mantenimiento y la circulacién del virus
en las aves silvestres (23-25). Esto se debe
a que las aves infectadas eliminan grandes
concentraciones de viriones al ambiente a través
de las heces, los cuales pueden sobrevivir en agua
por largos periodos de tiempo, siendo ingeridos
por un hospedero susceptible, manteniendo la
infeccion dentro de la poblacién mediante la ruta
de transmisién fecal-oral (25). La importancia

de este mecanismo de transmision estaria
influenciada por el tamafio de la poblacién. De
esta forma, en poblaciones grandes, donde existe
mayor densidad de individuos y mayor tasa de
contacto entre ellos, la transmision por contacto
directo seria mas relevante que la ambiental.
En cambio en poblaciones de tamafio pequenio,
la transmision ambiental tiene un rol clave en
la mantencion del virus dentro la comunidad de
aves (23).

Por lo tanto, es importante enfatizar el papel que
tiene el ambiente como un factor determinante
en la epidemiologia del VIA en aves silvestres y la
necesidad de considerar los factores ecoldgicos y
ambientales en los estudios de prevalencia (25).

Persistencia del virus influenza en los
ambientes acuaticos

Dentro de los factores ambientales que favorecen
la persistencia y circulacion del virus influenza en
los ecosistemas acuaticos, se incluyen elementos
tanto bidticos como abidticos y en donde el agua
superficial cumple un rol fundamental (8). Asi lo
han demostrado numerosos estudios en los que
se ha determinado que el virus puede sobrevivir
en agua por largos periodos de tiempo (Tabla 1).

Tablal. Persistencia del virus influenza en agua segun diversos estudios realizados.

Persistencia del VIA de acuerdo a distintos parametros evaluados

Estudio Aifo Pais

T® pH Salinidad Otros
- 4 dias a 22°C
Webster et al 1978 USA - mas de 30 dias a 0°C - - -
-100 dias a 17°C  -100 dias a pH 100 dias a 0 partes

Stallknecht et al 1990 USA _9 dias a 28°C

Estable a bajas

Brown etal 2009 USA temperaturas (<17°C)

8.2

por trillén (ppt) ---
-9 dias a 20 ppt

Estable entre
0-20000 partes por

Estable entre
7.4-8.2

millén (ppm)

Agua destilada: alta persistencia

-Dias entre 30 y 20°C Solucié (hast_e 642 dias)
. . ° ucion salina normal: menor

Nazir et al 2010 Alemania -Semanas a 10°C --- --- . ) ,

° ° persistencia (hasta 321 dias)

-Meses entre 0°C y -10°C . - g

Agua superficial: persistencia
mas baja (hasta 55 dias)
Lebarbencnon 2011 USA  Estable entre 17°C y 23°C Estable a 7.2

Todos los virus se

Keeler et al 2013 USA evaluaron a 17°C

Alta viabilidad en bajas

Keeler et al 2014 USA temperaturas (< 17°C)

Estable entre
7.0- 8.5

Agua destilada: alta persistencia
(mas de 80 dias)

Agua superficial filtrada:
menor persistencia (hasta 60 dias)
Agua superficial intacta:
persistencia mas baja (menos de
20 dias)

Estable a bajas
Estable a 0.5 ppt concentraciones de amoniaco
(<0.5 mg/L)
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En 1978, Webster et al (26) publican la primera
informacion relacionada con la persistencia
del VIA en los ambientes acuaticos utilizando
un virus A/Duck/Memphis/546/74 (H3N2),
comprobando que puede permanecer infectivo
en aguas de lagos hasta 4 dias a 22°C y mas de
30 dias a 0°C. Estudios posteriores, realizados
bajo condiciones de laboratorio, han demostrado
que la persistencia del virus en agua puede
variar ampliamente desde pocos dias hasta
varios meses, dependiendo de la cepa viral y de
las caracteristicas del agua (temperatura, pH y
salinidad) (9,27).

Estos estudios, utilizando un modelo de agua
destilada modificada, determinaron que bajas
temperaturas (4 a 17°C), pH neutro a basico (7.0-
8.5) y baja salinidad (<20000 ppm) favorecen
la persistencia del VIA en el agua, mientras que
condiciones acidas (pH <6.6), temperaturas
calidas (>32°C) y alta salinidad (>25000 ppm),
la reducen significativamente. Posteriormente,
Lebarbenchon et al (28) encontraron resultados
similares al evaluar dos subtipos virales (H4N6 y
H3N8) aislados desde patos en Estados Unidos.
Ambos virus persistieron durante varios meses
en agua destilada a temperaturas constantes
(ente 17 y 23°C) y a pH neutro.

En otro estudio realizado por Nazir et al (29),
se evalud la persistencia de tres cepas de virus
IABP (H4N6, H5N1 y H6N8) bajo cinco diferentes
temperaturas y en aguas con distintas propiedades
fisicoquimicas (agua destilada, solucion salina
normal y agua obtenida de la superficie del Lago de
Constanza). La persistencia de los virus fue mayor
en agua destilada, seguida por una solucion salina
normal. En agua superficial tuvieron una menor
persistencia. Ademas, los resultados mostraron
que el tiempo de supervivencia de los virus fue
inversamente proporcional a la temperatura,
permaneciendo infecciosos por pocos dias a
temperaturas entre 30 y 20°C y durante meses a
temperaturas entre 0°C y -10°C. Situacion que se
condice con lo reportado por Keeler et al (30), en
donde la persistencia del virus fue mayor en el agua
destilada (mas de 80 dias) y notablemente menor
en el agua superficial intacta (menos de 20 dias).

Es importante destacar que todos los estudios antes
mencionados fueron realizados bajo condiciones de
laboratorio, utilizando agua destilada modificada
para obtener distintos parametros fisicoquimicos.
Un estudio realizado bajo condiciones mas
semejantes a lo que ocurre en los cuerpos de
agua naturales, fue realizado por Keeler et al
(31) quién utilizé muestras de aguas superficiales
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recolectadas desde 38 habitats de aves acuaticas
en Estados Unidos, para evaluar la persistencia
de distintos subtipos de virus, encontrando
resultados similares a los descritos anteriormente
y demostrando ademas que bajas concentraciones
de amoniaco (<0.5 mg/L) igualmente favorecen
la persistencia del virus.

Por su parte, Shoham et al (32) también
evaluaron la persistencia de diversos subtipos de
VIA en agua ambiental congelada artificialmente,
la mayoria de los cuales fueron estables a lo
largo de un afio en un rango de temperaturas
-20 y -30°C, sugiriendo que las regiones articas
podrian representar un importante reservorio
ambiental del virus para las poblaciones de aves
silvestres.

No obstante, debido a que en los cuerpos de agua
naturales existen otras variables que pueden
interactuar con las anteriormente mencionadas,
es importante implementar la aplicabilidad de
futuros estudios bajo condiciones de campo,
considerando factores como: variaciones de
temperatura entre el dia y la noche; caudal
del agua y profundidad; exposicion a rayos
UV; turbidez; adherencia del VIA a sustratos
organicos e inorganicos presentes en el agua
y diversidad bioldgica (bacterias, biofilms,
organismos filtradores y otros invertebrados)
entre otras (8,33). La diversidad biolégica ha
sido considerada como relevante en algunos
estudios, puesto que se ha determinado que la
comunidad bidtica presente en el agua tendria
un rol importante en la concentracién y/o
inactivacion del virus en el ambiente (34).

Efecto de los factores ambientales sobre la
prevalencia del VIA en aves silvestres.

La investigacion empirica de los factores
ambientales y ecoldgicos que influyen en
la dinamica de presentacion del VIA en
aves silvestres aun esta en pleno desarrollo
(10,11,13,14). No obstante, estudios realizados
hasta el momento concuerdan en aquellos
que podrian tener un importante rol sobre la
prevalencia del VIA en los ecosistemas, dentro
de los cuales se describen elementos abidticos;
como precipitaciones y temperatura; bidticos,
como especies de aves presentes y cantidad de
vegetacion; y factores antropogénicos, como
el uso de la tierra y tipo de cobertura de suelo
(15,19,22).

La temperatura, las precipitaciones y la cobertura
vegetacional medida a través del Indice
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Diferencial de Vegetacion Normalizado (NDVI),
se han identificado como factores ambientales
claves relacionados con la ocurrencia de brotes
de IAAP H5N1 en Europa (10). El NDVI es el
indice mas utilizado para la deteccién remota
de vegetacidn, el cual estima la cantidad de
masa fotosintética a partir de la intensidad
de la radiacion de ciertas bandas del espectro
electromagnético que la vegetacion emite. Valores
elevados de NDVI, bajas precipitaciones y un
aumento de las temperaturas minimas durante
la estacién fria demostraron estar relacionadas
con brotes de IAAP, probablemente debido a que
un aumento del NDVI en combinacién con un
aumento de las temperaturas minimas durante
el invierno, proporciona una mayor disposicion de
alimento y refugio para las aves en temporadas
frias, favoreciendo una mayor congregacion v,
por lo tanto, un mayor riesgo de transmision de
patégenos (10).

Algo similar se observé en Africa y Medio Oriente,
en donde la ocurrencia de IAAP H5N1 ha sido
asociada con niveles altos de NDVI y ha estado
practicamente ausente en areas con bajo NDVI,
indicando que la distribucidn espacial de los casos
de IAAP H5N1 en estas zonas estaria relacionada
con caracteristicas ambientales especificas,
generando una “huella digital ambiental” para
la presentacién del virus (35).

Investigaciones realizadas en Norteamérica
también indican a la temperatura como un factor
importante que influye en la prevalencia de virus
IABP en aves silvestres, asociando una mayor
probabilidad de infeccién con bajas temperaturas
(15,36,37). Situacion que se condice con un
modelo predictivo realizado por Herrick et al (38),
en donde se identifica a la temperatura y las
precipitaciones como importantes predictores
para brotes de VIA en aves silvestres. Regiones
con baja precipitacion anual y bajas temperaturas
fueron indicadas como nicho ambiental primario
para el riesgo de brotes de VIA en aves silvestres,
recalcando la importancia de las regiones boreales
en la epidemiologia del virus. En regiones de clima
Mediterraneo, las temperaturas bajas y pocas
precipitaciones también han sido asociadas con una
prevalencia mayor de VIA en aves silvestres (13).

Por el contrario, investigaciones realizadas en
Australia y en regiones tropicales de Africa,
indican que la temperatura no tendria mayor
influencia en la prevalencia de VIA en aves
silvestres, sugiriendo que existen otros factores
que influyen en la presentacion del virus en estas
regiones (11,16,19). Gaidet et al (11) utilizaron
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un conjunto de datos obtenidos en humedales
de 15 paises africanos para evaluar la influencia
de un amplio rango de factores ecoldgicos en la
prevalencia de VIA en aves silvestres.

En este estudio se determind que las variaciones
en la prevalencia estuvieron relacionadas con
factores ecoldgicos del hospedero mas que
con condiciones de temperatura, estando
positivamente asociada con la densidad de aves en
los humedales y con el arribo de migrantes desde
Eurasia. Las variables climaticas (temperatura y
humedad), por el contrario, fueron pobremente
relacionadas a la prevalencia. Esto difiere de lo
encontrado en regiones boreales, puesto que
las regiones afro-tropicales se caracterizan por
tener temperaturas mayores o iguales a 20°C
durante todo el afio, lo que no es favorable
para el mantenimiento del virus en el ambiente,
indicando que en estas areas la transmision por
contacto directo tendria mayor relevancia que la
ambiental para el mantenimiento de la infeccion
en las poblaciones (16).

Estos resultados son similares a otros encontrados
en el continente africano, en donde un incremento
en la prevalencia estuvo relacionado con la
temporada de arribo de migrantes (17,39).
Ademas, Fuller et al (39) también determind
que las temporadas lluviosas estarian asociadas
con un incremento en la prevalencia de VIA en
humedales de Africa Central. Probablemente
esto se deba a dos mecanismos: [1] que las
precipitaciones desencadenan un aumento en
la disponibilidad de alimentos y, por lo tanto,
una mayor abundancia de aves y [2] que el
inicio de la temporada lluviosa coincide con el
inicio del periodo de reproduccién de las aves,
lo que favorece la congregacion en los sitios
aumentando la tasa de contacto.

Basados en estos resultados, los autores sugieren
que las precipitaciones determinarian una
oportunidad de reproduccién, influenciando la
estructura etaria dentro de la poblacién (mayor
cantidad de juveniles), lo que afecta la dinamica
de infeccion del VIA (39). Esto es consistente
con lo reportado por Van Dijk et al (12), quienes
demostraron que el pico de prevalencia de VIA en
Patos de collar (Anas platyrhynchos) en Holanda,
estuvo relacionado con un aumento de los
individuos jovenes susceptibles durante fines de
verano/principios de otofio. Epoca que coincide con
el tiempo de arribo de migrantes, proporcionando
una fuerte evidencia del rol que tendrian las aves
migratorias como diseminadores en las epidemias
estacionales de virus IABP en aves silvestres
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En un estudio realizado en el sudeste de
Australia (19), se evalud la prevalencia de VIA
en muestras de heces de patos silvestres y su
relacion con factores bidticos (numero de aves) y
abidticos (variables climaticas). Estos resultados
también demostraron un efecto positivo de las
precipitaciones sobre la prevalencia, tanto en
forma inmediata, como a largo plazo producto del
fenomeno de oscilacion del nifio del sur (ENSO).
La temperatura, a diferencia del hemisferio norte,
no tuvo un efecto significativo en los datos, asi
como tampoco el nimero de aves presentes
al momento del muestreo, indicando que la
dinamica del VIA no es simplemente una funcién
del nimero de aves en el humedal, sino que una
combinacién de muchos factores involucrados.

Otra de las investigaciones bajo condiciones de
campo que se ha realizado en este contexto,
corresponde a un estudio en Espafia en donde
se evalud la influencia de diversos factores
ambientales (condiciones climaticas, densidad y
diversidad de aves, propiedades fisico-quimicas
del agua y estructura de la vegetacion) en
la dinamica del VIA en diversos humedales
(13). En este estudio las variables explicativas
fueron agrupadas en factores. Los resultados
determinaron que la combinaciéon de variables
espaciales y temporales (locacion, afio y periodo
de muestreo) seria el factor que mayormente
explicaria la variacion en la prevalencia de VIA a
lo largo del periodo de estudio (36.8%), seguido
de las variables meteoroldgicas (21.5%) y
finalmente la combinacidn de la composicion de
la comunidad de aves silvestres con la estructura
de la vegetacion (21.1%).

Aunque estos resultados son similares a los
encontrados en otras regiones del hemisferio
norte, es importante destacar que ninguna de
las variables incluidas en el factor “caracteristicas
fisico-quimicas del agua” fue retenida en el
modelo final, probablemente debido a que en
condiciones de campo existen otras variables
como el efecto de la diluciéon y otros factores
bidticos, que podrian haber sido potencialmente
mas importantes que el grado de variacién de
las propiedades fisicas evaluadas (8).

Factores antropogénicos relacionados con el uso
de la tierra agricola, también han sido indicados
como importantes en la presentacion de VIA.
Estudios ya han determinado que existe una
fuerte asociacién entre brotes de IAAP H5N1 y
zonas de cultivo intensivo de arroz en Asia, debido
a una gran congregacion de patos domésticos

Rev MVZ Cérdoba. 2020 Mayo-Agosto; 25(2):e1845
https://doi.org/10.21897/rmvz.1845

que forrajean en los arrozales, correspondiendo a
un factor critico en la persistencia y propagacién
de la IAAP en ese continente (40,41,42).

Algo similar fue encontrado en Madagascar, en
donde se combinaron datos seroldgicos de aves
de corral con factores ambientales obtenidos por
teledeteccion. En este estudio, la seroprevalencia
de virus IABP fue mayor en granjas vecinas a
cultivos de arroz y humedales que en aquellas
rodeadas por paisaje de sabana, reafirmando el
rol de los ecosistemas compuestos por campos
de arroz y altas densidades de patos en la
epidemiologia del virus (43). De la misma forma
en los humedales, el uso de tierra agricola cercano
a ellos favoreceria la agregacién de las aves
silvestres en busca de alimento, aumentando la
tasa de contacto entre los individuos, creando
las condiciones ideales para la transmision del
virus (10). Asi fue determinado en un estudio
realizado en Estados Unidos en donde se realizé
un mapa de riesgo de VIA en aves silvestres y
en donde la cantidad de tierra cultivada en cada
condado tuvo una relacién significativa con la
prevalencia de VIA en las aves (36).

Ademas, el cambio en el uso de la tierra producto
de una agricultura intensiva, ha provocado
una fragmentacion y pérdida de humedales
alterando las poblaciones de aves silvestres.
Muchas especies, han disminuido su poblacidn,
mientras que otras se han adaptado a los
paisajes alterados por el hombre, provocando
una mayor densidad de aves en los sitios, estrés
y proximidad a aves domésticas, favoreciendo
la transmisién del virus dentro de las bandadas
y entre especies diferentes (44).

A lo anterior, también se le debe sumar el cambio
climatico, el cual puede provocar alteraciones
importantes en la ecologia del VIA. Un aumento
en las temperaturas puede potencialmente
afectar los patrones migratorios, creando nuevos
ensambles de aves y por lo tanto, generando
nuevas oportunidades para el transporte del
VIA y el reordenamiento de genes virales (45).
Ademas, cambios en el clima podrian modificar
la supervivencia del virus en el medio ambiente.
La temperatura del agua y sus caracteristicas
fisicoquimicas (pH y salinidad), también pueden
verse alteradas, dando como resultado un
aumento en la persistencia viral, la patogenicidad
y la transmisibilidad (44,45).

No obstante, predecir los impactos del cambio
climatico en la ecologia del VIA requerira de
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modelos y estrategias de investigacion que
incluyan la interaccidon de diversas variables;
como la supervivencia del virus en el ambiente,
el cambio en el uso de la tierra, la existencia
de humedales mas pequefios, mayor densidad
de aves y aumento de tasas de contacto, entre
otras (44,45). La mejor comprension de las
influencias climaticas sobre la ecologia del virus
sera fundamental para mejorar las estrategias de
prevencion y de vigilancia de VIA a nivel global.

En conclusién, a pesar del esfuerzo considerable
realizado a nivel mundial para la vigilancia del
VIA en aves silvestres, la informacion existente
acerca de la ecologia del virus y los factores
ambientales que favorecen su presentacion en
estas poblaciones, continla siendo muy escasa.

La investigacion realizada hasta ahora acerca
del VIA se ha enfocado principalmente en la
identificacion y caracterizacidn de los subtipos,
centrandose en la supervivencia y la transmision
viral en condiciones de laboratorio o a través de
modelos matematicos. Sin embargo, muy pocos
estudios han profundizado en la relacién entre
el patron de ocurrencia y factores ambientales
bajo condiciones de campo. Ademas, este
escaso conocimiento empirico es derivado
principalmente desde estudios realizados en
el hemisferio Norte y en algunas regiones de
Africa, por lo tanto, no podria ser extrapolado
directamente a regiones del hemisferio sur,
donde existen diferencias en los hospederos, en
factores climaticos y en la estacionalidad.

Hasta la fecha en Sudamérica no existen
estudios que exploren los factores ecoldgicos y
ambientales relacionados con la presentacion
de VIA en aves silvestres, a pesar de que se
ha descrito una amplia diversidad de subtipos
que circulan en la region, tanto de origen
Norteamericano como linajes que son exclusivos
para Sudameérica (21,46-48). De esta manera,
resultaria interesante generar informacion con
respecto a la dindmica de presentaciéon del
virus y los factores ambientales involucrados
a nivel local. Para esto, es necesario mejorar
las investigaciones a nivel de campo y realizar
estudios de prevalencia que incluyan factores
ecoldgicos y ambientales en distintos contextos
geograficos. Esto permitiria evaluar de mejor
forma el riesgo asociado con la transmision del
virus desde los reservorios de vida silvestre hacia
animales domésticos, mejorando los programas
de vigilancia y dirigiendo los esfuerzos de
muestreo hacia habitats y temporadas que
son mas favorables para el mantenimiento y
transmision viral.
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