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La pandemia de covip-19 en el Antropoceno 1

Ken Oyama
Escuela Nacional de Estudios Superiores, Unidad Morelia, unam

INTRODUCCION

La pandemia de covip-19 ha ocasionado el fallecimiento de cerca de siete
millones de personas, aunque el Institute for Health Metrics and Evaluation
(Instituto para las Métricas y Evaluacion de la Salud) y el grupo covip-19
Excess Mortality Collaborators (Sachs et al., 2022; Wang et al., 2022) estiman
que son mas de 18 millones. Un problema inicial de salud publica se convir-
tié en una crisis mundial con impactos muy importantes en el ambito social,
econdmico y politico (Dobson et al., 2020; Maire et al., 2022). La cooperacion
internacional se vio claramente superada por la falta de acciones coordinadas
para atender problemas que van desde la falta de informacion sobre la situa-
cién de la pandemia hasta la implementacion de medidas adecuadas para
enfrentar y disminuir sus impactos a nivel global. Se ha puesto en evidencia
la desigualdad no sélo en términos de los sistemas de salud publicos y pri-
vados, sino en las grandes desigualdades sociales y econémicas entre paises.
La Comision Lancet cOvID-19, en un reporte reciente, hace un andlisis muy
detallado sobre lo ocurrido en los afos de pandemia y propone una serie de
medidas para construir: “una nueva era de cooperacion multilateral sdlida
basada en las instituciones de las Naciones Unidas que reduzca los peligros
del covip-19, enfrente la siguiente pandemia, y alcance las metas acordadas
por los miembros de la Naciones Unidas sobre el desarrollo sustentable, los
derechos humanos y la paz” (Sachs et al., 2022: 1224).
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La rapida respuesta y el desarrollo de multiples vacunas es una mues-
tra de que la cooperacion entre cientificos, gobiernos y empresas, asi como el
financiamiento oportuno, puede lograr avances sustanciales para la solucion
de un problema comun. Sin embargo, la falta de una coordinacién multilate-
ral internacional ha puesto en evidencia problemas de propiedad intelectual,
transferencia biotecnolégica, financiamiento a la investigacion cientifica, dis-
tribucion de las vacunas y su aplicacion. Por ejemplo, el Banco de Inversiones
de Europa (European Investment Bank) y el Ministerio de Educacion e Investi-
gacion del Gobierno Federal de Alemania financiaron a la empresa BioNTech
con 475 millones de euros para el desarrollo de vacunas de RNA mensajero."?
A esto hay que sumar las capacidades humanas y la infraestructura de investi-
gacion cientifica y tecnoldgica ya instalada en diversas instituciones en Alema-
nia. Estados Unidos, China y Rusia hicieron inversiones similares o mayores,
creando consorcios entre fundaciones privadas, gobiernos, universidades y
empresas;’ de ahi el origen y la diversidad de vacunas que se han creado* y uti-
lizado para disminuir los efectos de la covip-19 y de las variantes virales que
han evolucionado en estos aflos de pandemia. Sin embargo, la mayoria de los
paises, incluyendo México, no cuentan con la infraestructura ni el financia-
miento o las politicas institucionales que se requieren para atender una crisis

European Commission. Investment Plan for Europe: European Investment Bank
to provide BioNTech with up to 100 million Euros in debt financing for covip-19
vaccine development and manufacturing. Jan 24, 2022. https://ec.europa.eu/com-
mission/presscorner/detail/ro/ip_20_1034 (consulta sep. 19, 2022).

BioNTech. BioNTech to receive up to 375 million Euros in funding from Ger-
man Federal Ministry of Education and Research to support covip-19 vaccine
program BNT162. Sept 15, 2020. https://investors.biontech.de/news-releases/
news-release-details/biontech-receive-eu375m-funding-german-federal-ministry
(consulta sep. 19, 2022).

Moderna. mRNA Strategic collaborators: government organizations. 2021. https://
test. modernatx.com/ecosystem/strategic-collaborators/mrna-strategic-collabora-
tors-government-organizations (consulta sep. 19, 2022).

Al inicio de la pandemia de coviD-19, se mencionaron al menos 44 vacunas en
diferentes estados de desarrollo. Berkley S. (2020). po1:10.1126/science.abb8654.
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sanitaria de la magnitud de la pandemia actual, lo que muestra las profundas
desigualdades institucionales existentes.

A pesar de las multiples investigaciones y los avances logrados para
entender el origen y la evolucién de la enfermedad, las especulaciones en los
medios de comunicacién continiian generando una gran desinformacién en
la opinién publica, situacion que ha prevalecido en estos afos y que al pare-
cer continuara por mas tiempo. La difusion de los descubrimientos cientificos
acerca de las caracteristicas biologicas de los virus, los mecanismos bioquimi-
cos y fisioldgicos del contagio y la importancia de las vacunas y su aplicacién
es muy importante para contribuir a una sociedad mejor informada y cons-
ciente, ya que la emergencia de nuevas epidemias continuara en el futuro.

Un aspecto fundamental para entender integralmente la pandemia del
COVID-19 Y, en general, lo que ha ocurrido con las pandemias anteriores (tam-
bién conocidas como enfermedades infecciosas emergentes), es analizar los
procesos ecolégicos y evolutivos involucrados para diferenciar los factores
inmediatos o proximales (el papel de la interaccion genes-funcién-ambiente)
de los evolutivos (la aparicién y persistencia de nuevas variantes virales)
(Stearns y Koella, 2008). En un momento en donde se valora y cuestiona el
papel de los humanos en la transformacion del planeta Tierra, es central enten-
der cdmo esta transformacion ha catalizado la emergencia de nuevas pande-
mias como las que hemos padecido en los tltimos afos. Esta nueva época se
conoce ya como el Antropoceno (Lewis y Maslin, 2015; Subbramanian, 2019),
el cual se considera que inici6 a finales del siglo xvi11, cuando se demostrd
que las concentraciones de diéxido de carbono y metano en la atmosfera se
incrementaban, asi como los niveles de contaminacién, las tasas de defores-
tacion de los ecosistemas naturales, el consumo desmedido del agua, el abuso
de fertilizantes nitrogenados en la agricultura y el imparable crecimiento de
la poblacion humana. Todos estos procesos indican y dan evidencia irrefuta-
ble del tremendo impacto negativo de las actividades humanas en el planeta
(Crutzen, 2002).

Lamentablemente, al igual que otras eras geoldgicas caracterizadas por
la extincidn de especies, el Antropoceno esta también definido por la llamada
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Sexta Extincion Masiva de la Biodiversidad, la cual es la mas intensa registrada
en la historia de la vida sobre la Tierra (Ricketts et al., 2005; Pimm et al., 2014;
Ceballos et al., 2015). El nobel Paul J. Crutzen, en un trabajo seminal, acuiid
el término de Antropoceno y estimé que si “no ocurre una catastrofe global
-la caida de un meteorito, una guerra mundial o una pandemia- la huma-
nidad continuara siendo una fuerza ambiental durante muchos milenios”
(Crutzen, 2002: 23). No ha caido un meteorito de las dimensiones del que
ocasiond la extincion de gran parte de la vida en la Tierra en el Cretacico;
no ha ocurrido una guerra mundial, aunque se han desatado innumerables
guerras regionales; pero si ha ocurrido una pandemia, que no extingui6 la
vida en el planeta, pero que ha dejado secuelas importantes. El planeta Tierra
vive una crisis ambiental sin precedentes, con un alto riesgo de que muchos
de sus procesos naturales alterados negativamente se vuelvan irreversibles.
La destruccion de los ecosistemas naturales y la alteracion del clima por las
actividades humanas han llegado a tal punto que tardaran décadas en recu-
perarse. Es por ello que se requiere una nueva forma de gestion y gobernanza
del planeta que englobe una nueva ética para la planeacién y el uso sustenta-
ble de sus recursos (Steften et al., 2011).

Los Objetivos del Desarrollo Sostenible enunciados por acuerdo
de los paises miembro de las Naciones Unidas, en la famosa Agenda 2030,
reflejan la gran preocupacion por trazar nuevas rutas para reconstruir
un mundo mejor para el sostén de la vida de ésta y la de las futuras gene-
raciones. Sin embargo, la pandemia de covip-19 vino a evidenciar las limi-
taciones y los alcances reales de cada uno de los paises para alcanzar estos
objetivos y en muchos casos oblig6 a los gobiernos a reasignar los recursos
disponibles hacia la contencién de la pandemia y desviar las politicas enca-
minadas al cumplimiento de estos objetivos. Sin embargo, cumplir con esta
agenda es dar un paso mas para alcanzar un desarrollo armdnico con la
naturaleza, combatir problemas globales como el cambio climatico, eliminar
la pobreza, mejorar la salud y la educacion y conservar los ecosistemas natu-
rales, entre muchos otros.
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LAS ENFERMEDADES INFECCIOSAS EMERGENTES

Las enfermedades infecciosas emergentes, como el sindrome respiratorio
agudo severo (SARs), el sindrome respiratorio del Medio Oriente (MERS) y
las enfermedades virales del zika, ébola, hendra y nipah han constituido ame-
nazas importantes para la salud publica. Todas estas enfermedades tienen
en comun que los potenciales portadores son animales silvestres, entre los
que se incluyen primariamente a los murciélagos (Anthony et al., 2017; Wang
y Anderson, 2019). Los murciélagos constituyen uno de los grupos de mami-
feros mas ricos en especies y poseen una amplia distribucion geografica;
asimismo, juegan un papel muy importante en el mantenimiento de los eco-
sistemas naturales por los servicios ambientales que proveen, como la poli-
nizacion, la dispersiéon de semillas y el control de plagas (Irving et al., 2021)
(véase Medellin, 2023; capitulo 7 en este libro). Entre las mas de 6,400 especies
de mamiferos, se conocen mas de 1,400 especies de murciélagos con carac-
teristicas biologicas tinicas, producto de una larga evolucion por cerca de 64
millones de afos. Una de sus caracteristicas que mds llama la atencion es el
sistema inmune que poseen, que les permite prevenir a pesar de ser portado-
res de muchos patdgenos virales (Irving et al., 2021).

Las enfermedades infecciosas capaces de transmitirse a los seres
humanos son denominadas enfermedades zoondticas emergentes y afectan
seriamente la salud humana, las cuales han aparecido cada vez con mayor fre-
cuencia debido a multiples factores, entre los que se encuentran la destruccion
de los ecosistemas naturales, la urbanizacion, la intensificacion de la agricul-
tura, la industrializacidn, el incremento de la transportacion y de la movili-
dad, y el cambio climatico (Allen et al., 2017; Wang y Anderson, 2019) (véase
Garcia-Oliva, 2023; capitulo 3 en este libro). Estas enfermedades emergentes
y reemergentes provocadas por diversos patégenos endémicos se propagan
inesperadamente a sitios donde antes no ocurrian debido a los cambios en los
rangos de distribucion de las especies patogenas y a una rapida dispersion cau-
sada por la gran conectividad global. Los cambios antropogénicos, climaticos,
demograficos y tecnolégicos han cambiado los patrones de los riesgos de las
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enfermedades infecciosas en las ultimas dos décadas (Baker et al., 2022). Una
clara evidencia de esto es que entre 1940 y 2004 se registraron 335 eventos de
enfermedades infecciosas en todo el mundo ocasionados por agentes como
virus, bacterias, hongos, helmintos y protozoarios. Particularmente, hay una
tendencia al incremento de las enfermedades zoonoticas por diversos virus
alojados inicialmente en animales silvestres (Jones et al., 2008). Por ello, Kates
E. Jones y sus colegas concluyeron hace mas de una década que “la zoonosis
por animales silvestres representa la amenaza mas significativa y creciente de
salud global de todas las enfermedades emergentes” (Jones et al., 2008: 992).

EL INICIO DE LA PANDEMIA DE COVID-19

Una nueva enfermedad respiratoria severa fue descubierta en un paciente
el 12 de diciembre de 2019 en la ciudad de Wuhan, China. Esta enfermedad,
conocida como covip-19 (World Health Organization [wHO], 2020), se ha
propagado por todo el mundo y es producida por el coronavirus tipo 2 cau-
sante del sindrome respiratorio agudo severo (SARs-cov-2), que pertenece al
subgénero Sarbecovirus del género Betacoronavirus (Gorbalenya, 2020; Wu et
al., 2020). En la busqueda del origen de este virus y de su enfermedad asociada,
hay dos rutas de informacién convergentes que nos permiten postular una
hipétesis sobre su naturaleza.

Este estudio, publicado en una de las revistas cientificas mas importantes del mundo,
no recibi6 la atencién que merecia. En éste se plantearon los factores causantes de
estas enfermedades, como el aumento exponencial de la conectividad y comunica-
cion humana (ya sea por via aérea, terrestre o maritima), el incremento poblacional
humano desmedido (con una proyeccion de ocho mil millones de habitantes para
el 2050), la degradacion de los ecosistemas, el incremento del contacto entre los
animales silvestres y las poblaciones humanas (particularmente en sitios de una alta
biodiversidad), y los efectos del cambio climatico que estan modificando los patro-
nes de distribucién de los vectores y transmisores de las enfermedades infecciosas
emergentes.
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Por un lado, las investigaciones epidemioldgicas llevadas a cabo por el
personal del Wuhan Center for Disease Control and Prevention (el Centro para
el Control y Prevencién de Enfermedades de Wuhan) revelaron que el paciente
con esta nueva enfermedad respiratoria era un trabajador de un mercado local
de productos marinos en el que también se comercializaba cominmente una
diversidad de animales silvestres vivos, como erizos, tejones, viboras y tor-
tolas, entre otros, asi como carne animal de diversas especies. Curiosamente
no se reporta la venta de murciélagos en este mercado (Wu et al., 2020). Por
otro lado, para conocer el potencial agente etioldgico se realizé un analisis de
secuenciacion metatranscriptomica de los fluidos de un lavado bronco-alveo-
lar del paciente y se descubri6 que el virus que provoco la enfermedad tenia
un parecido del 89.1% con un coronavirus de murciélago parecido al sars
(sL-covzcgs) (Wu et al., 2020). De aqui surge la hipétesis de que el ances-
tro del sArs-cov-2 tendria que ser algiin coronavirus de murciélago que fue
transmitido al humano. A partir de esta primera evidencia, se han analizado
un sinfin de coronavirus parecidos al sars de murciélagos y otros animales.®

Los antecedentes de la emergencia del virus sars-cov-2 se pueden
remontar a principios de este siglo. En 2002, un coronavirus respiratorio nuevo
emergio en Foshan, provincia de Guangdong, en el sureste de China (Ksiazek
et al., 2003). Este virus causante del sindrome respiratorio agudo severo (SARS)
se propagd por varios paises, infectando a miles de personas y, aunque se logré
controlar su propagacion un afo después, fue el primer coronavirus que causd
sintomas severos en humanos (Ksiazek et al., 2003). Tras tres afios de investiga-
cién, se descubre que los murciélagos del género Rhinolophus portan corona-
virus similares (Li et al. 2005), a los cuales genéricamente se les conoce como
coronavirus relacionados con el SARS (sARs-cov por sus siglas en inglés).
Los estudios filogenéticos indican que los saRs-cov mads parecidos al SARs-
cov-2 se obtuvieron en muestras de murciélagos recolectados en la provin-

6 Los detalles de estas investigaciones estdn fuera de los objetivos del presente capitulo ya
que la informacioén es tan rica en términos bioldgicos y gendmicos que requiere un tra-
tamiento propio. Cabe resaltar que en menos de tres meses desde que apareci6 el primer
paciente se cont6 con el genoma completo de este nuevo virus (Wu et al., 2020).
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cia de Yunnan, China, a mas de 1,500 km de distancia de Wuhan. Otro dato
importante es que los SARS-coVv se han encontrado en varias regiones de China,
Tailandia, Camboya y Japén (Lytras et al., 2021). Sin embargo, no hay eviden-
cias contundentes sobre los transmisores directos de la enfermedad; es decir,
si son los murciélagos directamente o algiin otro animal hospedero interme-
diario previamente contagiado por los murciélagos, o incluso si estos otros
animales son reservorios permanentes de los coronavirus y contagian directa-
mente a los humanos.

Elhecho de que no se reporte la venta de murciélagos en los mercados de
Wuhan, incluyendo el mercado Huanan, considerado el epicentro del inicio
de la pandemia, sugiere un animal diferente como hospedero, intermediario
entre la fuente del brote yla transmision de la enfermedad. Lo complejo de este
asunto es que la venta de animales vivos en los mercados de Wuhan incluye
especies silvestres como, mapaches y tejones, y animales criados, como viso-
nes, zorras o gatos civetas; todos susceptibles de contener sarbecoviruses y que
estan en contacto directo con humanos (Lytras et al., 2021; Xiao et al., 2021).
La mayoria de los animales se comercializan vivos y se encuentran enjaulados
y apilados en condiciones higiénicas muy deplorables.” La magnitud de la
industria de la cria de fauna silvestre en China es poco conocida, pero a raiz
del interés de este tema por la pandemia del covip-19, se estima que mas de
seis millones de personas intervienen en esta industria, que alcanza un valor
de 18 mil millones de délares (Wang et al., 2020).

Un evento adicional, ocurrido en 2019, fue la reduccién del suministro
de carne de cerdo por la enfermedad del virus de la peste porcina africana
(ASFv, por sus siglas en inglés) que ocasiond el sacrificio de cerca de un millén
de cerdos en China para combatir y controlar esta enfermedad. Aunque las
estimaciones no son muy precisas, se menciona que el inventario de cerdos

Estos comercios ofrecen, ademds, el servicio de carniceria en el sitio sin ningtin
control sanitario. Ademads, las nuevas tendencias culinarias en restaurantes exclu-
sivos de China, Japdn, y seguramente otros paises, que ofrecen platillos con “carnes
exoticas de animales silvestres”, son otro factor por analizar en el tema del comercio
de la fauna silvestre (Zhou et al., 2015; Kaneko et al., 2017).
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disminuy¢ entre 118 y 175 millones de cabezas (Xia et al., 2021). Esta reduc-
cién tuvo efectos importantes en el consumo de carne en varias regiones del
pais, con lo que se incrementd el aprovechamiento de la carne de animales sil-
vestres como sustituto de la carne de cerdo, con todos los efectos de contami-
nacién asociados y siendo un posible catalizador del contagio del sars-cov-2
en animales domésticos y en humanos (Xia et al., 2021). La falta de alimento
ha ocasionado que la caza de la fauna silvestre sea cada vez mas comun como
un satisfactor inmediato, y con esto la proliferacion de este tipo de comercio.
Esto puede llegar a ser totalmente irracional y fuera de toda légica, como la
caza de elefantes, tigres o hipopdtamos para obtener diversos productos para
fines medicinales o alimenticios. La pandemia del covip-19 ha mostrado al
mundo el manejo ilegal e injustificado de la fauna silvestre. Un anélisis inte-
gral sobre este tema para México se presenta en Arroyo-Quiroz (2023; véase
capitulo 8 en este libro).

LOS AVANCES CIENTIFICOS

Las enfermedades infecciosas emergentes son causadas por una transmision
entre especies de virus cuyos reservorios naturales estan en los animales silves-
tres; esta transmision a los humanos puede darse de forma directa o a través
de un hospedero intermediario. Los murciélagos y otros mamiferos son los
hospederos naturales de algunos de los virus mas virulentos para el humano,
sin que los animales presenten sintomas aparentes (Wang y Anderson, 2019).
A pesar de contar con varias vacunas para prevenir el contagio del sARs-cov-2,
es escaso el conocimiento sobre las posibles causas 0 mecanismos relacionados
con la susceptibilidad y la severidad de la enfermedad de covip-19. El analisis
genético-funcional comparado entre los genomas de murciélagos y primates
(incluyendo al humano) ha identificado 38 proteinas en murciélagos y 81 en
primates con signos o marcas de seleccion positiva, y 17 genes con sefiales de
adaptacion producto de las interacciones entre virus y mamiferos, asi como
eventos de epidemias de coronavirus en el pasado que han moldeado la evolu-
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cion de los genomas de ambos grupos de mamiferos (Cariou et al., 2022). Aun
mas interesante, se encontro6 que los genes asociados con los procesos metabo-
licos inflamatorios han evolucionado rapidamente en los murciélagos, pero no
en los primates, lo que indica los determinantes genéticos de la susceptibilidad
y severidad al virus (Cariou et al., 2022).

La comparacioén gendmica entre personas graves por COVID-19 y perso-
nas aparentemente no contagiadas ha permitido descubrir dos mecanismos
que pueden predisponer al riesgo de morir al contraer la enfermedad: el fra-
caso de controlar la replicacion viral y la tendencia a una inflamacién pulmo-
nar y coagulacion intravascular (Kousathansa et al., 2022). Estudios recientes
han identificado un grupo de genes en el cromosoma 3 de los humanos como
un locus de riesgo respiratorio después de una infeccién por sars-cov-2
(Ellinghaus et al., 2020; The covip-19 Host Genetics Initiative, 2020).® Con
esta evidencia cientifica se han descubierto los mecanismos genéticos relevan-
tes de la enfermedad que conllevardn a combatirla una vez que se desarrollen
clinicamente los tratamientos médicos.

Las rutas de transmision de una enfermedad se pueden rastrear prac-
ticamente a nivel individual o poblacional con base en la informacion de la
secuenciacion de los genomas de sarRs-cov-2. Es tal la informacion generada
(mas de 100,000 secuencias al 15 de septiembre de 2020) que se han propuesto
diversas hipdtesis filogenéticas (relaciones y diversificaciones entre variantes
virales) y filogeograficas (relaciones entre linajes de variantes virales) que per-
miten distinguir entre una transmision entre los miembros de una comunidad
y la introduccion de multiples variantes (Lemey et al., 2020). Los virus tienen
varias particularidades evolutivas, como su tasa de mutacién, que es un millén
de veces mayor que la de los vertebrados. Esto hace que su dindmica evolutiva
sea Unica, ya que se caracteriza por la generacién de mutaciones y adapta-
ciones de novo ante cambios ambientales, mientras que otras especies depen-

8 Un analisis filogenético de este grupo de genes indica que cerca del 50% de personas
en el sureste asiatico, 16% en Europa y 9% en las Américas poseen este factor de riesgo
respiratorio, el cual fue heredado de los neandertales (Zeberg y Péébo, 2020).
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den de una variacion genética preexistente mantenida en las poblaciones por
seleccion natural (Pybus y Rambaut, 2009).

Estos estudios genomicos tan detallados nos muestran el potencial de
poder entender los mecanismos bésicos que explican el origen de las enferme-
dades. En el genoma de los seres vivos se encuentran las sefiales de las historias
de vida que han conducido a sus sistemas inmunoldgicos actuales. Al entender
la evolucion bioldgica de las enfermedades mediante el analisis y la compara-
cion de los genomas de los seres vivos se podran explicar las trayectorias evo-
lutivas de los sistemas inmunoldgicos y sus interacciones coevolutivas con sus
patogenos (Pybus y Rambaut, 2009; Benton et al., 2021; Jungreis et al., 2021;
Ruiz-Aravena et al., 2021). Esta informacién genémica ha permitido gene-
rar nuevos modelos analiticos para entender la aparicion de nuevas variantes
(mutaciones), la predominancia de los distintos linajes virales en el mundo, y
la naturaleza de las variantes que son importantes para la sobrevivencia de las
personas (Obermeyer et al., 2022).

En la investigacion clinica en salud es fundamental el uso y desarrollo
de modelos animales para acelerar las pruebas y ensayos de vacunas y agentes
terapéuticos. Indiscutiblemente, los avances en este sentido han sido y seran
fundamentales para avanzar en el estudio de covip-19 y otras enfermedades
emergentes (Munoz-Fontella et al., 2020). Por ello, es muy importante respe-
tar el uso de animales en la investigacion experimental, incluyendo a los pri-
mates no humanos (Singh et al., 2021). Aunado a esto, es importante evitar
la mala interpretaciéon de que los murciélagos u otros animales silvestres son
los causantes directos de las enfermedades infecciosas (MacFarlane y Rocha,
2020; Tarakini et al., 2021; Mouafo et al., 2022), ya que el estudio bioquimico
y genémico de las estructuras de las proteinas de murciélagos y pangolines
provee informacién muy valiosa para entender la evolucién del sars-cov-2,
particularmente de los mecanismos y la eficiencia de la infeccién a humanos,
para con esto descubrir los hospederos intermediarios (Li et al., 2020; Xiao et
al., 2020; Conceicao et al., 2021; Dicken et al., 2021; Zhang et al., 2021). Los
estudios en primates no humanos, como macacos, babuinos y monos tities,
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también han demostrado que son modelos adecuados para el desarrollo de las
vacunas y terapias para el COviD-19 y otras enfermedades (Singh et al., 2021).

Los modelos matematicos epidemioldgicos forman parte de la inves-
tigacion teorica de las enfermedades para disefiar estrategias de control y
regulacion, ya que permiten comprender la dindmica de la transmisién y su
propagacion (véase Sanchez-Larios, 2023; capitulo 9 en este libro). Estos mode-
los pueden extenderse para trazar las posibles trayectorias de la interaccion
entre la estacionalidad y la variacién geografica del clima con la susceptibili-
dad y la transmision de covip-19 (Baker et al., 2020). Los modelos matema-
ticos pueden incluir el analisis de las tasas de propagacion de la enfermedad,
explorar posibles escenarios futuros, evaluar retrospectivamente la eficiencia
de intervenciones especificas e identificar estrategias prospectivas (Metcalf et
al., 2020). También pueden combinar datos demograficos, patrones de conta-
gio (contacto), la severidad de la enfermedad y la capacidad de los sistemas de
salud de un pais para entender mejor la calidad de las intervenciones para con-
trolar la enfermedad (Walker et al., 2020). El monitoreo y seguimiento espa-
cial y temporal de las enfermedades en todas sus etapas son fundamentales
para delinear las medidas por tomar al tratar de combatirlas. Para el caso de
la pandemia de covip-19, se desarrollaron diversas plataformas informaticas
que fueron la base de los modelos utilizados para comprender la dindmica de
esta enfermedad (véase Guilardi et al., 2023; capitulo 10 en este libro). Aunado
a esto, el desarrollo tecnoldgico en la secuenciacion de los genomas virales, la
sofisticacion de nuevos métodos de analisis estadistico y la computacién de
alto rendimiento permitirdn construir modelos mas robustos para entender
mejor la dinamica de las enfermedades y su control (Pybus y Rambaut, 2009).

En el campo de la ecologia se abren nuevas oportunidades de investiga-
cion al aplicar los avances en la teoria de la ecologia de las comunidades a las
enfermedades infecciosas para conocer los mecanismos de las interacciones
ecolédgicas que subyacen en éstas, ya que constituyen complejos ensambles de
multiples especies (hospederos, parasitos y vectores) que deben de ser analiza-
dos en distintas escalas de organizacion bioldgica (Johnson et al., 2015), y con-
siderando diversos escenarios de modificaciéon ambiental como la dinamica
del uso del suelo y el cambio climatico.
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CAMBIOS GLOBALES, PROBLEMAS GLOBALES,
SOLUCIONES GLOBALES

Es impresionante el impacto que ha tenido la pandemia de covip-19 en todo
el mundo. Lo que se predecia como un problema sanitario temporal se ha
convertido en una de las crisis mas importantes, si no la mas importante, de
este siglo. Llevamos mas de dos afos en un estado de emergencia sanitaria con
restricciones sociales diferenciadas segun la politica de cada pais, pero que
indican que la pandemia estd presente. Las consecuencias en todos los ambi-
tos de la vida son incuestionables. De acuerdo con el secretario general de las
Naciones Unidas, Antonio Guterres, “[la] recesion econémica derivada de la
pandemia ha arrojado entre 119 y 124 millones de personas mas a la pobreza
extrema, cuya erradicacion se ve agravado con los conflictos del cambio cli-
matico y los desastres naturales” (United Nations Secretary General, 2021).
Ante esto, lo esperado es que este fendmeno pandémico mundial debe tener
soluciones globales. En distintos ambitos cientificos y sociales hay iniciativas
para intentar construir sociedades mas sustentables (Hodges y Jackson, 2020;
Lehman et al., 2021; Rosenbloom y Markard, 2021).

La pandemia de covip-19 ha remarcado uno de los fenémenos mas
transformadores de nuestro planeta: el cambio global. En esto se incluyen
varios procesos que alteran seriamente el funcionamiento del planeta en su
conjunto. El mas conocido es el cambio climatico, cuyas consecuencias son
cada dia mas dramaticas. El aumento en la temperatura en varias regiones del
planeta ha alterado los ciclos climaticos naturales y el funcionamiento de los
ecosistemas, desde cuestiones tan basicas como la estacionalidad de los climas
hasta el derretimiento de los glaciares. Por un lado, se reportan sequias seve-
ras e incremento de incendios en varias regiones del mundo y, por el otro, el
incremento de lluvias e inundaciones desproporcionadas en otras partes. Estos
fendmenos son indicadores de la anormalidad y el cambio de los regimenes
climaticos que habian prevalecido durante las décadas pasadas. Las prediccio-
nes y los escenarios propuestos por los expertos en cambio climatico indican
no sélo un aumento en la temperatura y una disminucion de la precipitacion
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pluvial en varias regiones del mundo, sino una gran impredecibilidad e incer-
tidumbre en el clima, lo cual traerd cambios no previstos en varios fenémenos
meteoroldgicos.

La vida humana esta en gran medida regida por el clima, como ocurre
con la agricultura y la produccién de alimentos (Mehrabi, 2020). Esto oca-
sionara procesos que van desde cambios en los tiempos de siembra y tipos
o variantes de cultivos (adaptacion in situ) hasta la migracion a otros sitios
(adaptacion ex situ) como una medida de mitigacién al cambio climatico.
La disponibilidad de suelos de cultivo, la productividad agricola, su comer-
cializacion, el acceso a los mercados y sobre todo la dindmica social y econo-
mica que se genera son factores que comprometen la produccién de alimentos
(Sloat et al., 2020). Procesos biologicos aparentemente tan simples como la
fenologia de las plantas y su interaccién con sus polinizadores se han alterado
a tal grado que la falta de los polinizadores esta amenazando la produccion de
los alimentos que provienen de los cultivos en sitios abiertos (Potts et al., 2010)
y las predicciones al futuro no son nada alentadoras (Remolina-Figueroa et al.,
2022). La intensificacion de los sistemas agricolas y los cambios ambientales
asociados, asi como la expansion de la produccion ganadera, particularmente
en las proximidades de los remanentes de los ecosistemas naturales, son los
principales factores que incrementan las probabilidades de contagios de las
enfermedades zoonoticas (Jones et al., 2013).

Otro fendmeno que podemos incluir en el cambio global es la invasion
de especies; es decir, especies que se desplazan fuera de sus habitats naturales
para ocupar otros territorios y que proliferan en estos nuevos espacios por
la falta de sus enemigos naturales. Estas especies invasoras pueden ocasionar
transformaciones importantes al grado de alterar ecosistemas completos y
provocar la extincién de las especies locales. El cambio climatico y la inva-
sion de las especies estan modificando la biogeografia de las especies, cuyas
distribuciones originales se modifican, ya sea expandiendo o reduciendo sus
poblaciones. Otras especies son desplazadas por estas invasiones y en otros
casos ocurren extinciones locales por la competencia entre especies invaso-
ras y locales. La alteracion del equilibrio natural de los ecosistemas naturales
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trae consecuencias igualmente imprevistas como la extincién de especies, la
pérdida de la biodiversidad, el colapso de las interacciones bidticas, la modi-
ficacion de la estructura y funcionamiento de las comunidades bioldgicas y
la proliferacion de enfermedades (Blois et al., 2013; Senapathi et al., 2015;
Jordano, 2016; Kovacs-Hostyanszki et al., 2017) (véase Sanchez-Cordero et al.,
2023; capitulo 6 en este libro).

La destruccion de los ecosistemas es uno de los fendmenos mas preocu-
pantes a nivel mundial. Esta destruccién aparentemente lenta de los sistemas
naturales se ha ido acelerando conforme se da un crecimiento alarmante de
las poblaciones humanas. De acuerdo con las Naciones Unidas, el estimado
poblacional mundial ha rebasado los 8 mil millones de personas,’ y con el 60%
ocupando sitios urbanos. Este crecimiento demografico requiere de satisfacto-
res basicos como alimento, agua y vivienda, en gran medida obtenidos a costa
de los sistemas naturales.

COMENTARIOS FINALES

La emergencia y el desarrollo de la pandemia de covip-19 muestra probable-
mente el inicio de una nueva era de enfermedades emergentes y reemergen-
tes que se propagan rapidamente por todo el mundo por la gran densidad de
la poblacién humana, su alto grado de movilidad por diversos medios
de transporte, el gran impacto que tiene la actividad humana sobre la natura-
leza y la poca o nula capacidad para responder a los procesos globales irrever-
sibles, como el cambio climatico. No existen actualmente acciones efectivas
dentro de una politica global para solucionar los grandes problemas que aque-
jan a la humanidad.

De acuerdo con la Plataforma Intergubernamental Cientifico Normativa
sobre Diversidad Bioldgica y Servicios de los Ecosistemas (IPBES, por sus siglas
en inglés), existen entre 540,000 y 850,000 virus desconocidos en la naturaleza
que tienen el potencial de infectar a los humanos, por lo que se pronostican

’ https://www.worldometers.info/
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pandemias futuras cada vez mas frecuentes y con consecuencias negativas en
lo econémico, social y ambiental (Intergovernmental Science-Policy Platform
on Biodiversity and Ecosystem Services [IPBEs], 2020).

Desde la perspectiva de la conservacion de la biodiversidad a nivel glo-
bal, es importante sefialar que las enfermedades emergentes no sélo se presen-
tan en los humanos. Los riesgos que conlleva la destruccion de los ecosistemas
naturales, tanto marinos como terrestres, también perjudican a las especies
de animales que viven en ellos (Dasnak et al., 2000; Tompkins et al., 2015).
En la dltima década, se han reportado en diversos paises nuevas enfermedades
en animales silvestres (Montecino-Latorre et al., 2020), incluyendo muertes
masivas de algunas especies. Tales son los casos del delfin de Guyana (Sotalia
guianensis), cuya mortalidad se asocia con un morbilivirus de cetaceos (Groch
et al., 2018), y el del ciervo huemul (Hippocamelus bisulcus), infectado por la
bacteria, Corynebacterium pseudotuberculosis (Morales et al., 2017), que, por
cierto, infecta cominmente a animales domésticos. El caso mds dramatico
es el de los anfibios (por ejemplo, ranas, salamandras), con mas del 30% de
sus especies a nivel global en la lista roja de especies amenazadas de la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (International Union for
Conservation of Nature). El cambio de uso del suelo, la destruccion de los eco-
sistemas, la contaminacion de los habitats y, sobre todo, la enfermedad causada
por el hongo quitrido patégeno (Batrachochytrium dendrobatidis), amenazan
a las poblaciones de anfibios a nivel mundial (Holt et al., 2011). Conforme se
recrudece el deterioro de los ecosistemas, se han descubierto mas casos de este
tipo, igualmente graves, tanto en especies de ecosistemas terrestres como mari-
nos que, junto con los efectos causados por el cambio climatico, evidencian la
complejidad para detener, controlar y revertir el impacto de las enfermedades
en las especies silvestres (Harvell et al., 2019). Los perjuicios de los patdge-
nos causados a los animales silvestres potencialmente terminan afectando a la
salud humana y a los animales domésticos (Daszak et al., 2000), sin olvidar los
efectos en “cascada” que se desencadenan en los ecosistemas naturales.

La deforestacion de los bosques y su papel en la emergencia de nuevas
enfermedades es un tema central para entender las causas de contagio en
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muchos paises, principalmente en selvas y bosques tropicales. La deforesta-
ci6én es un tema complejo y existen multiples factores causales que varian entre
paises e incluso entre regiones de un pais. Curiosamente, al inicio de la pan-
demia de covip-19, cuando se establecieron restricciones y confinamientos
para evitar los contagios, las tasas de deforestacion en los paises tropicales se
incrementaron notablemente, de acuerdo con el Global Land Analysis & Dis-
covery (GLAD). Las enfermedades zoondticas, la salud publica, la economia,
la agricultura y la conservacién de los bosques estdn entrelazadas en una
compleja red de interacciones que requiere ser analizada en cada regién para
poder establecer politicas publicas diferenciadas que permitan alcanzar un
desarrollo armodnico entre estos componentes para beneficio de la humanidad
(Brancalion et al., 2020).

No hay que olvidar el papel de los microorganismos en el origen y la
evolucion de la vida misma. El rol que juegan los microorganismos en los eco-
sistemas naturales es fundamental, ya que intervienen en todos los procesos
biolégicos conocidos, como la fotosintesis, los ciclos biogeoquimicos y la gene-
racion del suelo, entre muchos otros. Particularmente, los virus se encuentran
en simbiosis con muchos organismos, incluyendo plantas y animales, y han
jugado un papel muy importante en la evolucién de la vida (Roossinck, 2011)
(véase Campillo-Balderas, 2023; capitulo 4 en este libro). Ademas, en una
situacion en la que los ecosistemas alterados predominan en muchos luga-
res del mundo, es fundamental estudiar estos nuevos ambientes en los que la
evolucion de los microorganismos continda con nuevos mecanismos para su
sobrevivencia bajo nuevas presiones de seleccion (natural) (Boetius, 2019).

Diversas organizaciones e instituciones a nivel internacional estan pro-
poniendo nuevos marcos de trabajo para el cumplimiento de los objetivos de
la Agenda 2030. No sélo en lo general, sino en acciones que comprometan a
los paises a dar pasos certeros para avanzar en la construccion de un planeta
sustentable. La Convencién sobre Biodiversidad de las Naciones Unidas ha
puesto a disposicion el nuevo marco global de biodiversidad con propues-
tas mas atrevidas para asegurar la conservacion de al menos el 30% de los
territorios marinos y terrestres a nivel mundial; el control, la prevencion y la
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reduccion de especies invasoras; la reduccion del uso de pesticidas quimicos;
la eliminacién de los desechos plasticos; y la utilizacion del enfoque ecosis-
témico para contribuir a la mitigacién y a la adaptacion del cambio clima-
tico, entre otras propuestas (Convention on Biological Diversity [cBD], 2021).
La recuperacion de los ecosistemas naturales alterados por las actividades
antrdpicas con un programa de restauracion extensivo contribuira a la con-
servacion de la biodiversidad y a la estabilidad del clima del planeta (Strass-
burg et al., 2020), con una fuerte reduccion en el uso de combustibles fdsiles
y estimulando por otros medios la eficiencia energética (Foster et al., 2020)."°
Todas estas acciones repercutiran favorablemente en el control y la prevencion
delas enfermedades infecciosas emergentes, ya que el cambio climatico, la pér-
dida de biodiversidad y las pandemias se encuentran estrechamente interco-
nectados. Mencidn especial merece el problema de la contaminacién como
consecuencia del uso indiscriminado de plasticos durante esta pandemia y las
graves consecuencias que ocasiona no solo en los ecosistemas, sino también
en la salud humana (Adyel, 2020) (véase Chavez-Ortiz y Morén-Cruz, 2023;
capitulo 11 en este libro).

En esta etapa post-cOVID-19 se requieren cambios importantes, que van
desde establecer nuevas estrategias que beneficien la conservacion de la biodi-
versidad y protejan la salud humana mediante el redisefio de redes de comer-
cio y cadenas de suministro con opciones de consumo sustentable (Pearson
et al., 2020), hasta un cambio global de la economia para una nueva era de
bienestar y prosperidad con

una inversion que acelere la transformacion sustentable e inclusiva, y con un
desarrollo y crecimiento econémico resiliente no inicamente para evitar las
peores consecuencias potenciales del cambio climatico, la pérdida de biodi-

versidad y la degradacion ambiental, sino también para crear oportunidades

Ante esta situacion inédita, se ha proyectado una recuperaciéon econdémica con base
en estrategias de cambios en el consumo de energia y en las emisiones de co, (Shan
etal., 2021).
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significativas de empleo que mejore la vida de las personas en el mundo (Stern
etal., 2021: 2).

Una politica global de prevencion de enfermedades es social y econémi-
camente mads rentable y menos costosa que enfrentar las pandemias una vez
que ya aparecen.

Detener la deforestacion de las selvas y bosques, particularmente en
regiones tropicales, implementar el manejo sustentable de la fauna silvestre,
contar con programas para la detecciéon temprana y el control de las enferme-
dades zoondticas, reducir el contagio y la propagacion de las enfermedades,
elaborar programas de educaciéon ambiental y realizar investigaciones acerca
de virus zoondticos potenciales desconocidos son algunas de las medidas que
se deberan de implementar de forma integral y global para contender con
futuras pandemias (Dobson et al., 2020) (véase Alvarez-Aforve et al., 2023;
capitulo 5 en este libro).

La pandemia de covip-19 ha enfatizado la necesidad de fortalecer
iniciativas encauzadas por diferentes sociedades cientificas, organizaciones
e instituciones internacionales en diferentes partes del mundo. Una Salud
(One Health), EcoSalud (EcoHealth), GeoSalud (GeoHealth) y Salud Planeta-
ria (Planetary Health), entre otras, muestran la necesidad de aproximaciones
integrales en la solucién de los problemas globales que enfrenta la huma-
nidad (Pongsiri et al., 2019; Myers y Frumkin, 2020; Food and Agriculture
Organization of the United Nations [FA0], United Nations Environment Pro-
gramme [UNEP], the World Health Organization [wHoO] y World Organiza-
tion for Animal Health [woaH], 2022; The One Earth Editorial Team, 2022)
(véase Suzan-Azpiri et al., 2023 y Sanchez-Cordero et al., 2023; capitulos 2 y
6 en este libro, respectivamente).

Cultivar una nueva relacién entre la humanidad y nuestros sistemas naturales
requiere en ultima instancia de un cambio de comportamiento colectivo que
minimice nuestras demandas sobre los recursos ambientales, y esto dependera

de una epifania de comportamiento social: un ambiente sano es el fundamento
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para la salud humana, el desarrollo sustentable y para el futuro que a todos nos
gustaria ver (Almada et al., 2017: 77).

Los autores de este libro contribuyen con sus reflexiones, desde sus
ambitos de experiencia, a esta necesidad global de transformar el planeta para
mejorar la salud de la humanidad para su sobrevivencia.
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Tomo 14

La década covip en México
Ecologia, medio ambiente
y sustentabilidad

La pandemia de covip-19 es una de las manifestaciones
mas notorias de los procesos globales que estan afec-
tando ala humanidad. Los efectos de las actividades an-
tropogénicas y los cambios climaticos, demograficos y
tecnolégicos han modificado los patrones de riesgo de
las enfermedades infecciosas en las Ultimas décadas.
Estas enfermedades han aparecido cada vez con mayor
frecuencia debido a multiples factores, entre los que se
encuentran la destruccion de los ecosistemas natura-
les, la urbanizacion, la intensificacion de la agricultura,
la industrializacion y el cambio climéatico. Estas enfer-
medades se propagan inesperadamente a sitios donde
antes no ocurrian, debido a los cambios en los patrones
de distribucion geografica de las especies patégenasy a
su rapida dispersion gracias a la gran conectividad glo-
bal. Este libro pretende mostrar que la emergencia de
las pandemias tiene un profundo sustento en la des-
truccion de la naturaleza vy la pérdida irreversible de la
biodiversidad. El andlisis de los procesos ecoldgicos y
evolutivos contribuird a entender los mecanismos, la
persistenciay la aparicién de nuevas variantes de pato-
genos causantes de enfermedades infecciosas.
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