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EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA DISTRIBUCION
POTENCIAL DE LOS FLEBOTOMINOS TRANSMISORES DE
LEISHMANIASIS EN MERIDA VENEZUELA

EFFECTS OF CLIMATE CHANGE ON THE POTENTIAL DISTRIBUTION OF SANDFLIES
TRANSMITTERS OF LEISHMANIASIS IN MERIDA VENEZUELA

Elsa Nieves, Maria Rujano, Héctor Ospino, Luzmary Orad, Yorfer Rondon, Mireya Sdnchez, Maritza Rondon,
Yetsenia Sdnchez, Masyelly Rojas, Nestor Gonzdlez y Dalmiro Cazorla

RESUMEN

La leishmaniasis constituye un grave problema de salud ptblica en diferentes partes del mundo. Es conocido que los efectos
del calentamiento global han aumentado en los ultimos afos, con la consecuente modificacién, a corto y largo plazo, de los
hdbitats de los flebotominos, lo que potencialmente puede impactar en la transmision de la leishmaniasis. En el presente trabajo
se evalud el efecto del cambio climatico en la distribucién geogréfica de los flebotominos transmisores de la leishmaniasis
cutdnea, en Mérida, Venezuela. Para el andlisis se tuvieron en cuenta cuatro especies vectoras Lutzomyia youngi, L. gomezi,
L. ovallesi y L. walkeri y se usé un modelo atmdsfera-océano Hadcm3, bajo la premisa de cambio climdtico en un escenario
pesimista A2, con proyecciones para los afios 2020, 2050 y 2080. Los resultados del modelo mostraron para L. youngi un
incremento en su distribucién, para L. gomezi cambios y desplazamiento en su distribucién potencial futura, para L. ovallesi
se mostré como la especie que puede ser mds afectada por el aumento de la temperatura, con predicciones de cambios en su
distribucién futura, y para la distribucién de L. walkeri no se mostré afectacion por el cambio climatico. Por otro lado, el modelo
recred escenarios de cambio climadtico, con predicciones de solapamiento de las principales especies transmisora, en
los municipios de mayor densidad poblacional, lo que sugiere un mayor riesgo de transmisién de la leishmaniasis en el
estado Mérida en los préximos anos. Los mapas generados proporcionan informacién relevante para alertar sobre cambios
en los patrones de transmision de la leishmaniasis, ademds serdn una herramienta Util para los entes de control y prevencidn.

PALABRAS CLAVE: Cambio Climdtico, Lutzomyia; leishmaniasis, MaxEnt; distribucion potencial
ABSTRACT

Leishmaniasis is a serious public health problem in different parts of the world. It is known that the effects of climate change
has been increasing in recent years by habitat changing of sandflies the short and long term what can impact the transmission
of leishmaniasis. In the current work evaluates the effect of climate change on the geographical distribution of sandflies
transmitters of cutaneous leishmaniasis in Merida Venezuela. The analysis includes 4 species, Lutzomyia youngi, L. gomezi,
L. ovallesi and L. walkeri using an atmosphere-ocean model HadCM3 under the premise of climate change in a pessimistic
scenario A2 with projections for 2020, 2050 and 2080. Results predicted an increased in distribution of L. youngi, while for
L. gomezi changes in its future potential distribution. L. ovallesi was the species most affected presented changes at future
distribution and distribution of L. walkeri not affected by climate change. In addition, the model in a climate change scenario
predicts an overlap of the main transmitter species in the municipalities of greater population density, suggesting an increased
risk of transmission of leishmaniasis in Merida state in the coming years, the maps generated provide information relevant to
understanding of the transmission of leishmaniasis and to authorities in control and prevention.
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INTRODUCCION

El pardsito Leishmania Ross, 1903, causante de la
leishmaniasis es transmitido mediante la picada de
varias especies de insectos hemat6fagos pertenecientes
al género Phlebotomus Rondani y Berte, 1840, en el
viejo mundo y del género Lutzomyia Franga, 1924, en
el nuevo mundo (Alexander y Maroli, 2003; Neuber,
2008). El cambio climdtico global contribuye ampliar la
distribucién de patdgenos transmitidos por vectores en
el tiempo vy el espacio, exponiendo asi a las poblaciones
a estaciones de transmisién mads larga (Reiter, 2001;
Kilpatrick et al., 2010; Moo et al., 2013). En la actualidad,
es un hecho cientifico que el clima global se ha
alterado significativamente, los estudios muestran que
la temperatura anual del planeta se va incrementando
(Shaw, 2007), la modificaciéon de la temperatura
promedio podria tener efectos a corto y largo plazo
sobre los hdbitats de los vectores, incrementando
el nimero de criaderos, distribucion y densidad de
vectores (Reiter, 2001; Kigadye et al., 2010; Fischer,
2011). Durante las ultimas décadas, la incidencia de la
leishmaniasis cutdnea a escala mundial, ha aumentado
a un ritmo alarmante, como consecuencia del cambio
climdtico, el uso de la tierra, la migracién y los patrones
de urbanizacién, asi como a otros factores (Campbell
et al., 2001; Desjeux, 2001; Loiola et al., 2007; Salomén
et al., 2008; OMS, 2010; Parra, 2010; Alvar et al., 2012;
Véasquez et al., 2013).

La leishmaniasis presenta una amplia distribucién
geogréfica en Venezuela; se han registrado casos en 23 de
las 24 entidades federales, la regién Andina venezolana
es un drea de alta endemicidad para la leishmaniasis
cutdnea (Moreno y Scorza, 1998; Rodriguez et al., 2007;
Nieves et al., 2014a), en el estado Mérida la zona del
Valle del Mocoties, es la que presentan mayor nimero
de casos (Valera et al., 1978; Scorza et al., 1983; 1985;
Maingon et al., 1994; Lugo et al., 1999, 2003; Rodriguez
et al., 2007, 2010; Nieves et al., 2015). Orad (2013),
registré en el estado Mérida a L. youngi, L. gomezi, L.
ovallesi y L. walkeri, como las especies mas abundantes
y que presentaron infeccién natural por Leishmania,
perteneciente a los sub-géneros Leishmania y Viannia.

Los modelos predictivos son una herramienta importante
en una variedad de aplicaciones en ecologia y
conservacion (Graham et al., 2006; Blanco, 2013) y de
cambio climatico (Bassleret et al., 2009). Los Sistemas
de Informacion Geogréfica, permiten integrar variables
ecolégicas asociadas a las especies y asi entender

las variables que permiten predecir su distribucion
(Peterson, 2006). Con estos métodos se desarrollan
mapas predictivos para conocer nuevas areas de
distribucién de enfermedades bajo diferentes presiones
(Peterson y Robins, 2003).

Varios investigadores han documentado, mediante
modelado matemdtico, que un aumento en la
temperatura puede resultar en una expansion de la
distribucién geografica y aumento de las abundancias
de las especies de flebotominos, con el subsiguiente
aumento de casos de leishmaniasis (Cross y Hyams,
1996; Thomson et al., 1999; Magnuson, 2001; Gonzdlez
et al., 2010; Fischer et al., 2011; Hartemink et al.,
2011). En el presente trabajo se evalué la distribucion
geografica de los vectores de leishmaniasis cutdnea,
en Mérida Venezuela, con la utilizacién de un modelo
matemadtico bajo escenarios de cambio climdtico, para
los anos 2020, 2050 y 2080, con el fin de predecir los
lugares de distribucién potencial de las especies y los
posible riesgo de transmision.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Los flebotominos se capturaron en 21 de los 23 municipios
del Estado Mérida, en un gradiente altitudinal entre 61 y
2099 m. El Estado Mérida se localiza en el occidente de
Venezuela entre los 07°34°60.0””, 09°21°0.0” de latitud
Norte y los 70°30°0.0”, 72°0°0.0”” de longitud Oeste,
Figura 1. Debido a las variaciones altitudinales que
presenta, tiene una variacion climdtica que va desde
los climas semidridos en las partes mds bajas; hasta
los climas de paramo. Las multiples combinaciones de
estos factores, altitud, temperatura y precipitacion, a
su vez condicionan la existencia de una gran variedad
de tipos de vegetacion, que abarcan diferentes zonas
(Ataroff y Sarmiento, 2004).

Datos Entomoldgicos

Los flebotominos se capturaron utilizando cuatro
método, con trampas de Shannon, trampas adhesivas,
trampas CDC y aspiracién directa como lo describe
Nieves et al. (2014b). Se realizaron dos capturas
semanales entre mayo de 2012 y mayo de 2014. La
identificacién de los flebotominos se realizé mediante
morfologia externa e interna segtin los criterios de
Young y Duncan (1994). Los puntos de captura fueron
georreferenciados mediante un equipo GPS-Garmin-
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Oreg6n 550. Los datos del andlisis incluyeron 190
puntos de ocurrencia georreferenciados entre las cuatro
especies mds abundantes capturadas e incriminadas
en la transmision de la leishmaniasis, Lutzomyia
youngi Feliciangeli y Murillo, 1985 (67 puntos de
ocurrencia), Lutzomyia gomezi Nitzulescu, 1931 (51

puntos de ocurrencia), Lutzomyia ovallesi Ortiz,
1952 (40 puntos de ocurrencia) y Lutzomyia walkeri
Newstead, 1914 (32 puntos de ocurrencia). Todos
por encima del valor minimo de mds de 30 registros
por especie, para obtener modelos estadisticamente
validos (Wisz et al., 2008).

- Zona Panamericana (Alberto Adriani, Obispo
Ramos de Lora, Caracciolo Parra Olmedo,
Tulio Febres Cordero y Julio Cesar Salas)

- Valle del Mocoties (Rivas Davila, Zea, Tovary

Antonio Pinto Salinas)

Pueblos del Sur (Guaraque, Arzobispo

Chacdn, Aricagua y Padre Noguera)

Figura 1. Ubicacién geografica del Estado Mérida-Venezuela, con sus municipios y principales zonas.

Datos climdticos

Se usaron 19 variables bioclimdticas que corresponden
a capas ambientales en formato raster para el estado
Mérida, derivadas de la interpolacién de datos
medios mensuales de precipitacién y temperatura
registrados en estaciones meteoroldgicas desde 1950
al 2000, disponibles en la base de datos Worldclim
(http://www.worldclim.org), para la zona 23 con
una resolucién de 30 arco segundos (1 km) (Hijmans
et al., 2005a). Estas variables fueron: 1) temperatura
promedio anual (°C); 2) rango diurno de temperatura
(°C); 3) isotermalidad (°C); 4) estacionalidad de
temperatura (%); 5) temperatura maxima del periodo
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mads caliente (°C); 6) temperatura minima del periodo
mads frio (°C); 7) rango anual de temperatura (°C);
8) temperatura media en el trimestre mds lluvioso
(°C); 9) temperatura promedio en el trimestre mds
seco (°C); 10) temperatura promedio en el trimestre
mads caluroso (°C); 11) temperatura promedio en
el trimestre mas frio (°C); 12) precipitacién anual
(mm); 13) precipitacién en el periodo mas lluvioso
(mm); 14) precipitaciéon en el periodo mds seco
(mm); 15) estacionalidad de la precipitacion (%);
16) precipitacién en el trimestre mds lluvioso (mm);
17) precipitacion en el trimestre mds seco (mm); 18)
precipitacion en el trimestre mds caluroso (mm) y 19)
precipitacion en el trimestre mas frio (mm).
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Distribucion potencial de flebotominos bajo
escenarios de cambio climatico

Para determinar el efecto del cambio climdtico sobre
la distribucién potencial de las especies transmisoras
de leishmaniasis en Mérida, se empled el modelo
matemadtico de circulacién global Hadcm3 (Hadley
Centre Coupled Model, por sus siglas en Inglés),
disponible en http://www.ccafs-climate.org/. El
Hadecm3 es un modelo atmésfera-océano que se
encuentra ampliamente descrito por Gordon et al. (2000)
y Pope et al. (2000). Se trata de un modelo reciente, con
caracteristicas aceptables (Stott et al., 2001), que puede
utilizarse para escenarios pesimista A2 y optimista B2,
en conjuncién con variables bioclimdticas (Delgado y
Suarez, 2009; Gaertner et al., 2012). Para este estudio
se selecciond el escenario pesimista A2, que se describe
para los afios 2020, 2050 y 2080, el cual corresponde a
un mundo muy heterogéneo, que proyecta un aumento
continuo de las emisiones globales de gases de efecto
invernadero, lo que resulta en un incremento de la
temperatura y una disminucién sustancial de la lluvia
en la mayor parte de Suramérica. Sus caracteristicas
mads distintivas son la autosuficiencia y la conservacion
de las identidades locales. Este escenario A2, supone
un aumento de la poblacién, de 15.000 millones de
habitantes para el afio 2100. El desarrollo econdmico estd
basado principalmente en las regiones y un crecimiento
econdmico por habitante, asi como el cambio mds
fragmentados y menos impactantes que en otras lineas
de desarrollo (Honty, 2011; Moo et al., 2013).

Para el modelado matematico actual y futuro se utilizé
MaxEnt versién 3.3 (Phillips et al., 2006), basado en el
andlisis de mdxima entropia (Phillips y Dudik, 2008),
con los valores predeterminados del programa y el
umbral de corte (10 Percentile Training Presence), para
maximizar la sensibilidad y minimizar la especificidad
(Phillips et al., 2006). El umbral se interpreta como el
90 % de los puntos de presencia se encuentran dentro
del drea potencial, donde las condiciones climdticas son
apropiadas para la ocurrencia de la especie, mientras
que el 10 % restante de los puntos que caen fuera del
drea potencial con un ambiente atipico. Entre mads
alto es el umbral, existe mayor restriccién del drea
de distribucién de las especies (Scheldeman y van
Zonneveld, 2011; Valera et al., 2014). MaxEnt modela el
nicho fundamental de las especies mediante la relacién
entre un conjunto de localidades (puntos de presencia),
donde se conoce que la especie estd presente y un grupo
de variables bioclimdticas que limitan la capacidad de

supervivencia de la especie. Asi mismo, los modelos
predictivos actuales y futuros fueron representados,
a través del programa de Sistema de Informacién
Geogréfica, Diva GIS versién 7.5 (Hijmans et al., 2005b),
para obtener un mapa final idéneo al habitat por cada
especie (Anderson et al., 2003; Wang et al., 2010).

El modelo matemadtico de distribucién actual representa
un rango de 0-umbral (color blanco) indicando las
areas donde el modelo coincide que la especie esta
ausente; de umbral-0.3 (color verde) las dreas con baja
probabilidad de presencia; de 0.3-0.5 (color amarillo),
las dreas con probabilidad media de presencia; de 0.5-
0.7 (color naranja) las dreas con alta probabilidad de
presencia y de 0.7-1 (color rojo) las areas en donde los
modelos predicen que las condiciones climdticas son
excelentes para la presencia de las especies (Anderson
et al., 2003).

Los modelos matemadticos predictivos futuros, estdn
representados en cuatros dreas: de color blanco, areas
por fuera del nicho realizado que no son adecuadas
ni con las condiciones actuales ni con las condiciones
futuras; de color rojo, areas de alto impacto en que
la especie probablemente ocurra en las condiciones
climdticas actuales pero que dejardn de ser adecuadas en
el futuro; de color azul, dreas de bajo impacto en que la
especie probablemente ocurra tanto en las condiciones
climaticas actuales como en las condiciones climdticas
futuras; de color verde, nuevas dreas adecuadas en
que una especie tendria probabilidades de ocurrir en
el futuro, pero que no son idéneas para la ocurrencia
natural en las condiciones actuales (Scheldeman y van
Zonneveld, 2011).

RESULTADOS

El umbral que limita el drea de distribucién actual de
L. youngi fue de 0,395 y bajo el escenario de cambio
climdtico de 0,257, este resultado muestra el efecto
del cambio climdtico sobre el area de distribucién de
la especie, por el cual se favorecerd su distribucién
potencial en el futuro, en zonas que no son idéneas
para la ocurrencia natural en las condiciones actuales
(Figura 2). La expansion de su distribucion se dard hacia
dreas de la zona Panamericana, del Valle del Mocoties
y zonas de los municipios Campo Elias y Libertador.
Para la proyeccién en el afo 2080, ganaria nuevos
espacios favorables en la zona Panamericana, en el
municipio Campo Elias, Libertador y en gran parte de
los municipios de los Pueblos del Sur.
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L. youngi

B Areas de alto impacto -Areas de bajo impacto [JNuevas areas adecuadas

B Baja (Umbral-0.3)
Media (0.3-0.5)
Alta (0.5-0.7)

B Excelents (0.7-1)

-.L?,J

2080

Figura 2. Mapa de distribucién actual y bajo escenarios de cambio climdtico de L. youngi para los afios 2020, 2050 y 2080 en el estado
Meérida Venezuela. La prediccion futura se realizé con el modelo matemdtico Hadecm3 en el escenario pesimista A2, utilizando las capas

de 19 variables bioclimaticas derivadas de temperatura y precipitacion.

Elumbral para L. gomezi, mostrd una restriccion del area
de distribucion en el futuro, el umbral de distribucién
actual fue menor de 0,097, con relacién al escenario
de cambio climdtico que fue de 0,145, se muestra una
pequefa disminucién en su distribuciéon en la zona
Panamericana y dreas del Valle del Mocoties, para
la proyeccién para el afio 2020, para el afio 2050 esa
distribucién se mantiene y gana espacio en pequefas
zonas de la zona Panamericana y de los municipios mds
poblados, mientras que en el afio 2080 se consolidaria

Enero - Diciembre de 2015, Vol. 10

su distribucién a dreas bajas y calientes de la zona
Panamericana y del Valle del Mocoties (Figura 3).

El umbral que limita el drea de distribucion actual de
L. ovallesi fue de 0,515 y bajo el escenario de cambio
climatico de 0,493. Estos valores similares indican
que el drea de distribucién potencial de la especie, en
escenario de cambio climdtico, tendria poca expansion
en su area de distribucién futura (Figura 4). Esta
especie es la mds susceptible en el futuro a cambios
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climaticos, con una disminucién de su distribucion
para el afio 2020, las proyecciones para el afio 2050
la distribucion en las areas actuales se va a modificar
extendiéndose a nuevas dreas en la zona Panamericana

e incluso en zonas de los municipios de Sucre, Campo
Elias y Libertador y para el afio 2080 la distribucién
estard restringida a nuevas dreas de expansion de los
Pueblos del Sur.

L. gomezi

) iireas de alto impacto -Areas de bajo impacto [ Nuevas ireas adecuadas

M Baja (Umbral-0.3)
Media (0.3-0.5)

I aita (0.5-0.7)

B Excelente (0.7-1)

/ 2080

Figura 3. Mapa de distribucién actual y bajo escenarios de cambio climdtico de L. gomezi para los aflos 2020, 2050 y 2080 en el estado
Mérida Venezuela. La prediccion futura se realizé con el modelo matemdtico Hadecm3 en el escenario pesimista A2, utilizando las capas

de 19 variables bioclimdticas derivadas de temperatura y precipitacion.
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L. ovallesi

B Baja (Umbral-0.3)
Media (0.3-0.5)

B A (05-0.7)

B Excelente (0.7-1)

/
[ 2050 /2080

[ ireas de alto impacto -ﬁreas de bajo impacto [JNuevas areas adecuadas

Figura 4. Mapa de distribucién actual y bajo escenarios de cambio climdtico de L. ovallesi para los afios 2020, 2050 y 2080 en el estado
Mérida Venezuela. La prediccion futura se realizé con el modelo matemdtico Hadecm3 en el escenario pesimista A2, utilizando las capas
de 19 variables bioclimdticas derivadas de temperatura y precipitacion.

El umbral que limita el drea de distribucién actual y bajo escenario de cambio climdtico se mantendra igual
bajo el escenario de cambio climatico para L. walkeri ala actual para los afios 2020 y 2050 y con la ocupacién
mostré valores similares de 0,409, por lo cual se de nuevas dreas en el municipio Libertador para el
entiende que la distribucién potencial de la especies afio 2080 (Figura 5).

Enero - Diciembre de 2015, Vol. 10
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L. walkeri

S 2020

Media (0.3-0.5)
%_ " e Alta (0.5-0.7)
m\m\q;ﬁig:ymnp:/ B Excelente (0.7-1)
i
} 'I‘,._-;-"'
D V7 Actual

B Baja (Umbral-0.3)

I}/ 2080

B ireas de alto impacto -Areas de bajo impacto [JNuevas dreas adecuadas

Figura 5. Mapa de distribucién actual y bajo escenarios de cambio climdtico de L. walkeri para los afios 2020, 2050 y 2080 en el estado
Mérida Venezuela. La prediccion futura se realizé con el modelo matemdtico Hadcm3 en el escenario pesimista A2, utilizando las capas
de 19 variables bioclimdticas derivadas de temperatura y precipitacion.

DISCUSION

Profundos cambios ocasionados por la destruccion de los
ecosistemas por fendmenos naturales o producidos por
los humanos, tales como, inundaciones, deforestaciones,
cambios en los patrones de la vegetacion, ha causado
que los ciclos de transmisién de las leishmaniasis tengan
igual impacto; mientras unas especies de flebotominos
desaparecen otras se tornan mds abundantes o se
adaptan a los ambientes sinantrdpicos, modificando
su conducta (Dias et al., 2003; Peterson y Shaw, 2003;
Nieves et al., 2014b). Recientemente, la velocidad con

la que ocurre el incremento de la temperatura, ha
generado riesgos bioldgicos nunca antes vistos (Kuhn,
1999; Fischer et al., 2011). Los resultados del presente
trabajo son realmente alarmantes ya que el cambio
climético influiria en la distribucién de los flebotominos
en el estado Mérida, con un posible incremento en el
riesgo de transmision de la leishmaniasis. Aunque,
Rodriguez et al. (2007), sugieren que los cambios en
las condiciones ecolégicas y climdticas, ocurridos en
los dltimos anos en Mérida, debido a fendmenos como
la vaguada y el consecuente deslave, ocurrido en las
zonas adyacentes a la cuenca del rio Mocoties, pueden
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haber afectado la ocurrencia de casos de leishmaniasis,
ya que se presentd una disminucién de casos en los
ultimos afos, este hecho pudo deberse a la disminucion
de transmisores, diezmados por la alteracién de las
condiciones ambientales, tal como ocurre, después
del fenémeno de La Nifia, donde se ha observado una
disminucién de enfermedades transmitidas por vectores
(Cabaniel et al., 2005; Pabon y Nicholls, 2005; Cardenas
et al., 20006).

Por el contrario, las proyecciones a futuro bajo
escenarios de cambio climético, con un incremento de
la temperatura, muestran que para los afios 2020, 2050 y
2080, que tendrian un efecto individual por cada especie
transmisora. Asi, como cada especie tiene un particular
impacto en la transmisién de la leishmaniasis (Donalisio
et al., 2012), por ejemplo L. youngi presentaria, en el
futuro inmediato, un aumento en su distribucion. Previa
evaluacion sobre la flebotomofauna en el estado Mérida,
se registraron 35 especies de Lutzomyia, de las cuales 10
son consideradas antropofilicas y L. youngi considerada
la principal especie transmisora y con mayor abundancia
en localidades altas del estado, ubicadas entre los 800
y 1000 m (Rondon, 2015).

Los resultados predicen que L. youngi ganaria nuevos
espacios de mayor altitud en el estado Mérida, producto
al cambio climatico, lo cual podria aumentar el riesgo
de transmision. Este hecho concuerda con modelos
matemadticos que predicen que un aumento en la
temperatura produciria un incremento en la abundancia
de Phlebotomus perfiliewi, en toda Italia y la posibilidad
de extender su distribucién hacia el sur y el norte de
Europa (Fischer et al., 2011). Igualmente se predice que
Phlebotomus perniciosus Newstead, 1911 se extenderia
hacia Suiza en un ambiente mds calido (Lépez y Molina,
2005). También, se ha previsto que en un aumento
de la temperatura entre 1-5 °C, pudiesen provocar la
expansion de la distribucion geografica de Phlebotomus
papatasi Scopoli, 1786, al suroeste de Asia (Cross et al.,
1996), incluso una expansion en la distribucién para
las especies de Lutzomyia anthophora Addis, 1945,
Lutzomyia diabdlica Hall, 1936, Lutzomyia shannoni
Dyar, 1929 y Lutzomyia cruciata Coquillett, 1907 en
México y Estados Unidos (Gonzalez et al., 2010; Moo
et al., 2013; Peterson y Shaw, 2003).

Por otro lado, Rondén (2015) registr a L. gomezi, como
la principal especie transmisora y predominante en los
municipios de la zona Panamericana, que corresponde
a los municipios con menor altura y mayor temperatura.
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Los resultados sobre cambio climdatico predicen en
un futuro inmediato que el aumento de temperatura
provocaria la pérdida de espacios para L. gomezi en la
zona Panamericana y se desplazaria hacia zonas mds
adecuadas del Valle del Mocoties, con la ocupacién
de nuevos espacios en los municipios de los Pueblos
del Sur y Libertador. El cambio en la distribucién
implica que ésta especie podria tener la capacidad de
adaptarse o de migrar. La adaptacion dependerd de la
conservacion de la vegetacion y plasticidad genética de
esta especie (Peterson y Shaw, 2003; Moo et al., 2013).
Recientemente, Valderrama et al. (2011), registr6 que L.
gomezi es la principal especie transmisora en Panama
y presenta una gran variabilidad genémica, con gran
potencial de colonizacién, que le confiere la capacidad
de migrar o adaptarse a cambios del medio ambiente.
Ademads, L. gomezi presenta una amplia distribucién en
Venezuela, con el modelo de nicho ecoldgico, se muestra
una distribucién ideal hacia la zona noroccidental del
pais con varias coberturas vegetales y amplio rango de
altura (Sanchez et al., 2015).

Por su parte, L. ovallesi se mostré como la especie mds
vulnerable al cambio climético. Aunque Sanchez et al.
(2015), clasifica a la especie como propia de la regién de
los Andes Venezolanos, con una distribucién potencial
hacia la zona noroccidental y oriental de Venezuela.
En un futuro inmediato esta especie, restringiria su
distribucion hacia el Valle del Mocoties y para 2050
retomaria espacios de los municipios de la zona
Panamericana, Campo Elias, Libertador y municipios
de tradicién turistica, como Santo Domingo y para 2080
ocuparia nuevas zonas de los Pueblos del Sur. Gonzélez
et al. (2014) registraron una reduccion de la distribucion
espacial, en las proyecciones de cambio climdtico de
transmisores de leishmaniasis visceral, de Lutzomyia
longipalpis y Lutzomyia evansi en Colombia. Esto
podria deberse a diferencias genéticas presentes en las
especies, a su adaptacion y la capacidad de adecuacion
a los aumentos de temperatura.

Aunque, Feliciangeli (1987) registré que L. gomezi
es afectada por la temperatura y L. ovallesi por la
precipitacién, lo que podria explicar, que cada entorno
geografico tiene sus propias caracteristicas y que la
distribucién de una especie en un entorno depende
de una serie de factores. A esto se le suma registros
contradictorios con relacién al efecto de la altitud en la
distribucion potencial de los flebotominos (Moo et al.,
2013). A su vez, el cambio climdtico genera ademds, del
incremento en la temperatura, cambios en los patrones
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de precipitaciones, alteraciones en el uso del suelo,
cobertura vegetal y eventos bioclimaticos que pueden
originar adaptaciones particulares entre las especies
(Fischer et al., 2011; Gonzalez et al., 2014).

Por otro lado, para la especie L. walkeri, el efecto
del cambio climdtico producird leves cambios en su
distribucién para el afio 2080, que podria originar
nuevos espacios de distribucién en el municipio mas
poblado del Libertador. Si bien L. walkeri es la cuarta
especie en orden de abundancia para las zonas bajas del
estado Mérida, Anez et al. (1988) y Feliciangeli et al.
(1988), la refieren como una especie con gran capacidad
de adaptacién. La presencia de dicha especie en
Venezuela no esta bien documentada y ain no se tiene
certeza que sea un vector de Leishmania (Feliciangeli
et al., 2006). Sin embargo, Orad (2013) la reporté con
infeccion natural en el estado Mérida.

Para la enfermedad, los modelos matemdticos de
calentamiento global predicen un aumento dramadtico
en la incidencia de leishmaniasis visceral y un ligero
aumento en la incidencia de leishmaniasis cutdnea
(Fischer et al., 2011). Esto podria ser debido a diferencias
en cdmo Leishmania infantum Leishman y Donovan,
1903, reaccionaria a los aumentos de temperatura.
Aunque P. perniciosus, vector de leishmaniasis visceral,
disminuira su abundancia, debido a efectos adversos de
las altas temperaturas, en contraste se predice que la
leishmaniasis visceral se incrementaria (Kuhn, 1999).

De los modelos bajo escenarios de cambio climatico de
las principales especies transmisoras de leishmaniasis
cutdnea en el estado Mérida, es importante resaltar el
grado de solapamiento del espacio geogréfico entre las
principales especies vectoras en determinadas dreas,
donde las condiciones serian las mds favorables para
su presencia, incluyendo nuevos espacios en dreas mds
pobladas y turisticas del estado Mérida, que implicarian
un mayor riesgo de transmision.

Es de esperar que si la temperatura ambiental, alcanza
valores maximos, la transmisién podria cesar por
completo, reduciendo los casos de leishmaniasis,
ya que la capacidad vectorial podria aumentar
significativamente debido al acortamiento del periodo
de incubacién y se daria una disminucién en la
supervivencia del vector (Benkova y Volf, 2007).
Esto sugiere que los cambios de temperatura podrian
afectar a la dindmica de desarrollo del insecto, de tal
manera que se pudiera suprimir la transmision si las

condiciones ambientales se extienden mds alld de la
capacidad de supervivencia y adaptacién (Bounoua
et al., 2013). Sin embargo, los modelos de prediccién
a futuro bajo el efecto del cambio climdtico en el
estado Mérida exacerban los riesgo de infeccién para
leishmaniasis con expansion de las dreas de transmisién
por la principal especie transmisora L. youngi y el
solapamiento entre las principales especies en zonas
mads pobladas, como también es reportado para otras
especies de flebotominos en otras latitudes (Gonzdlez
et al., 2010).

Los modelos predictivos reflejan el efecto del cambio
climatico como una expansién en la transmision y
distribucién de la leishmaniasis (Sutherst, 2001).
Seglin Ready (2008), los modelos matematicos no son
concluyentes, sobre el efecto del cambio climatico en
la expansién de la leishmaniasis y se hacen necesarios
mas estudios, como investigar la adaptabilidad de los
vectores a ese cambio climdtico. Un incremento en la
temperatura y una disminucién en la precipitacion,
pueden variar o crear las condiciones para la endemicidad
de la leishmaniasis, si se encuentran dentro del rango
dptimo para los vectores, hospedadores vertebrados y el
parésito. La generacion de los mapas de proyeccién sobre
cambio climdtico de L. youngi, L. gomezi, L. ovallesi y
L. walkeri, en el estado Mérida, permitié evidenciar
cambios en la distribucién futura de las principales
especies de flebotominos en las zonas mds pobladas
del estado Mérida, lo que sugiere un mayor riesgo de
transmision de la leishmaniasis, principalmente en las
areas de solapamiento, informacién relevante para los
entes de salud publica.
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