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IMPACTOS

PRODUCTO

Reduccion de costos asociados a brotes epidémicos
mediante la implementacién de sistemas de alerta
temprana basados en predicciones climaticas,
optimizando la asignacion de recursos para control
vectorial (fumigacion, eliminacién de criaderos) y
atencion hospitalaria.

Generacion de conocimiento cientifico accesible que
permite a gestores publicos y comunidades locales
comprender la relacién entre cambio climatico y riesgo
de arbovirosis, facilitando la toma de decisiones
informadas y la participaciéon comunitaria en campanas
de prevencion.

Sintesis sistematica de la evidencia sobre la relacion
temperatura-Aedes aegypti en la Amazonia,
identificando vacios de conocimiento (escasez de
estudios con poblaciones locales, necesidad de
modelos integradores) y estableciendo nuevas
hipétesis sobre la redistribucion estacional del riesgo
bajo escenarios de cambio climatico.

Desarrollo de un marco conceptual para la vigilancia
integrada que combina datos climaticos, entomoldgicos
y epidemioldgicos, permitiendo establecer umbrales de
alerta basados en temperatura y densidad vectorial
para la activacion de protocolos de respuesta
temprana.

Provee la base cientifica para el desarrollo de
plataformas de prediccion de brotes basadas en
inteligencia artificial y modelos climaticos, integrando
datos satelitales de temperatura, precipitacion y
cobertura vegetal con informacién entomoldgica y
epidemiolégica en tiempo real.

Generacion de recomendaciones técnicas especificas
para la adaptacion de estrategias de control vectorial a
la estacionalidad térmica de la Amazonia, incluyendo la
calendarizacion de campanas de fumigacién en
periodos previos a las ventanas de temperatura éptima
(~29°C) identificadas por los modelos.

Promocion de estrategias de control vectorial que
consideren la variabilidad climatica y los limites
térmicos del vector, reduciendo la aplicacion
indiscriminada de insecticidas y favoreciendo enfoques
integrados que combinan saneamiento ambiental,
gestion de residuos y recuperacion de ecosistemas que
regulan microclimas.

BENEFICIARIO(S)

Secretarias de Salud municipales y estatales
de la Amazonia brasilefia; Ministerio de
Salud de Brasil; sistemas de salud publica;
contribuyentes.

Comunidades amazénicas; lideres
comunitarios; organizaciones no
gubernamentales; consejos de salud locales;
tomadores de decision en salud publica.

Comunidad académica en epidemiologia,
entomologia, ecologia de vectores, cambio
climatico y salud publica; programas de
posgrado en ciencias de la salud y
ambientales; redes de investigacion
interdisciplinaria.

Departamentos de vigilancia epidemioldgica;
centros de control de zoonosis; sistemas de
informacion en salud (DATASUS, SINAN);
gestores de programas de prevencion de
arbovirosis.

Centros de investigacion en salud digital;
instituciones de ciencia y tecnologia (INPE,
Fiocruz); empresas de desarrollo de software
para salud publica; sistemas de alerta
temprana.

Agentes de control de endemias; equipos
técnicos de vigilancia entomoldgica;
coordinadores de campanas de prevencion;
personal de atencién primaria en salud.

Agencias ambientales (IBAMA, ICMBio);
secretarias de medio ambiente municipales;
comunidades riberefias y de la selva
amazonica; ecosistemas urbanos y
periurbanos de la Amazonia.



PACTO PRODUCTO BENEFICIARIO(S)

Fortalecimiento de la capacidad comunitaria para la

prevencion de arbovirosis mediante la difusiéon de Poblacion general de la Amazonia brasilefia;
Social infqrmacién sobre la relaclié.n’ entre temperatura§ ' comunidadgs v'ulnerables' en areas urbanas y

calidas y riesgo de transmision, promoviendo practicas rurales; movimientos sociales;

sostenibles de almacenamiento de agua y eliminacion organizaciones comunitarias de base.

de criaderos adaptadas a las condiciones locales.

Generacion de conocimiento que permite integrar

saberes tradicionales sobre variaciones climaticas y Pueblos indigenas; comunidades

comportamiento del vector con evidencia cientifica, tradicionales (ribeirinhos, quilombolas,
Cultural facilitando el dialogo intercultural entre comunidades extractivistas); organizaciones de

tradicionales amazonicas, gestores publicos e representacion indigena; instituciones de

investigadores para el desarrollo de estrategias de salud intercultural.

prevencion contextualizadas.

EFECTO DEL CAMBIO DE TEMPERATURA AMBIENTAL EN LA DINAMICA POBLACIONAL DE
Aedes Aegypti EN LA TRANSMISION DE ENFERMEDADES ZOONOTICAS EN LA ZONA
AMAZONICA DE BRASIL. REVISION SISTEMATICA

Gabriel Alonso Calceto Valencia ' (gabriel.calceto00@usc.edu.co)

'Grupo de Investigacion ECOBIO, Programa de Medicina de la Conservacién Animal. Facultad de Ciencias
Basicas. Universidad Santiago de Cali. Campus Pampalinda Calle 5 # 62-00. Santiago de Cali. Colombia

RESUMEN

Introduccion: El cambio climético, caracterizado por el aumento de las temperaturas globales, plantea desafios
significativos para la salud publica, particularmente en regiones ecolégicamente sensibles como la Amazonia
brasilefia.

Métodos: Se realizé6 una busqueda sistematica en la literatura utilizando las bases de datos proporcionadas,
siguiendo los lineamientos PRISMA. Se incluyeron estudios experimentales, epidemiol6gicos y de modelacion que
analizaran la relacién entre la temperatura y los parametros biolégicos del vector (tasas de reproduccion,
desarrollo, supervivencia) y/o la incidencia de arbovirus (dengue, Zika, chikungunya) en la region amazénica de
Brasil o en condiciones experimentales relevantes. Se excluyeron estudios de opinion, revisiones no sistematicas
y aquellos centrados exclusivamente en otras regiones sin datos relevantes para la Amazonia.

Resultados: Un total de 28 estudios fueron incluidos en la sintesis cualitativa. La evidencia demuestra
consistentemente que la temperatura es un factor determinante en la biologia de Ae. aegypti. El aumento de la
temperatura, acelera significativamente el desarrollo larval, acorta el ciclo de vida y aumenta la fecundidad de las
hembras, lo que lleva a un incremento en la densidad poblacional del vector. Sin embargo, temperaturas extremas
(>32 35°C) pueden tener efectos deletéreos, aumentando la mortalidad y reduciendo la supervivencia. igualmente,
Los estudios de modelacién proyectan una expansion de las areas climaticamente adecuadas para Ae. aegypti en
el sur de Brasil, mientras que en regiones calidas como la Amazonia, el aumento extremo de la temperatura podria,
paraddjicamente, volver algunas areas térmicamente limitantes en ciertas épocas del ano.

Conclusiones: La evidencia revisada confirma que el cambio de temperatura ambiental es un motor clave en la
dinamica poblacional de Ae. aegypti en la Amazonia brasilefia. Las temperaturas mas calidas, dentro de ciertos
limites, aceleran su ciclo de vida y aumentan su capacidad vectorial, elevando el riesgo de transmision de
arbovirus. Las proyecciones climaticas indican un panorama complejo donde algunas areas podrian volverse mas
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riesgosas mientras que otras podrian experimentar cierta desaceleracion estacional debido al calor extremo. Estos
hallazgos subrayan la necesidad urgente de integrar la vigilancia climatica con la entomoldgica y epidemiolégica
para desarrollar sistemas de alerta temprana y estrategias de control adaptativas y especificas para la regiéon
amazonica.

Palabras clave: Aedes aegypti, Cambio Climatico, Temperatura, Amazonia, Dengue, Zika, Chikungunya,
Dinamica de Poblaciones.

EFFECT OF ENVIRONMENTAL TEMPERATURE CHANGE ON THE POPULATION DYNAMICS OF
Aedes aegypti AND THE TRANSMISSION OF ZOONOTIC DISEASES IN THE BRAZILIAN AMAZON:
A SYSTEMATIC REVIEW

ABSTRACT

Introduction: Climate change, characterized by rising global temperatures, poses significant challenges to public
health, particularly in ecologically sensitive regions such as the Brazilian Amazon.

Methods: A systematic literature search was conducted using the selected databases, following PRISMA
guidelines. Experimental, epidemiological, and modeling studies were included if they analyzed the relationship
between temperature and biological parameters of the vector (reproduction rates, development, survival) and/or
the incidence of arboviruses (dengue, Zika, chikungunya) in the Brazilian Amazon region or under relevant
experimental conditions. Opinion articles, non-systematic reviews, and studies focused exclusively on other regions
without relevant data for the Amazon were excluded.

Results: A total of 28 studies were included in the qualitative synthesis. The evidence consistently demonstrates
that temperature is a key determinant in the biology of Aedes aegypti. Increasing temperature significantly
accelerates larval development, shortens the life cycle, and increases female fecundity, leading to higher vector
population density. However, extreme temperatures (>32—-35°C) may have deleterious effects, increasing mortality
and reducing survival. Likewise, modeling studies project an expansion of climatically suitable areas for Aedes
aegypti in southern Brazil, while in warmer regions such as the Amazon, extreme temperature increases could
paradoxically render some areas thermally limiting during certain times of the year.

Conclusions: The reviewed evidence confirms that environmental temperature change is a key driver of Aedes
aegypti population dynamics in the Brazilian Amazon. Warmer temperatures, within certain limits, accelerate its life
cycle and enhance its vectorial capacity, increasing the risk of arbovirus transmission. Climate projections indicate
a complex scenario in which some areas may become higher-risk zones, while others may experience seasonal
reductions in transmission potential due to extreme heat. These findings underscore the urgent need to integrate
climate, entomological, and epidemiological surveillance to develop early warning systems and adaptive, region-
specific control strategies for the Amazon.

Keywords: Aedes aegypti, Climate Change, Temperature, Amazon, Dengue, Zika, Chikungunya, Population
Dynamics

HIGHLIGHTS

1. La temperatura modula de manera no lineal la dinamica poblacional de Aedes aegypti en la Amazonia
brasilefia. La evidencia sintetizada demuestra que el aumento de la temperatura dentro del rango de 20-
30°C acelera el desarrollo larval, acorta el ciclo de vida e incrementa la fecundidad del vector, resultando
en una alta densidad poblacional basal. Sin embargo, temperaturas sostenidas por encima de 32-34°C,
como las proyectadas bajo escenarios de altas emisiones (SSP5-8.5), aumentan la mortalidad adulta y
reducen la viabilidad de los estadios inmaduros, generando una relacion no lineal que podria limitar la



transmision durante los picos de calor extremo (Marinho et al., 2016; Terradas et al., 2024; Heath et al.,
2025).

2. El periodo de incubacién extrinseca (PIE) del virus Zika se reduce drasticamente con el aumento de la
temperatura, incrementando la eficiencia de transmision. Los hallazgos experimentales de Winokur
et al. (2020) revelan que el tiempo medio para que el 50% de los mosquitos se vuelvan infecciosos (EIP50)
se reduce de 24,2 dias a 21°C a solo 5,1 dias a 30°C. Este acortamiento del PIE, sumado a las mayores
tasas de infeccion y diseminacion documentadas por Chouin-Carneiro et al. (2020) en poblaciones
brasilefias, evidencia que las temperaturas calidas (25-28°C) actuales en la Amazonia ya son altamente
propicias para una transmision eficiente de arbovirus.

3. Las proyecciones de cambio climatico indican una redistribucién estacional del riesgo de transmision mas
que un aumento uniforme en la Amazonia. Los modelos proyectan que, bajo escenarios de altas
emisiones, la densidad de mosquitos en la Region Norte de Brasil aumentaria solo un 9% para 2080, en
contraste con aumentos superiores al 90% en el Sureste. Este hallazgo sugiere que, si bien el
calentamiento inicial podria exacerbar el riesgo al acortar el PIE y aumentar la competencia vectorial, el
calor extremo proyectado para finales de siglo podria superar los umbrales térmicos superiores del vector,
concentrando la transmisién en periodos con temperaturas Optimas (~29°C) y generando
desaceleraciones estacionales durante los picos de calor

1. INTRODUCCION

El cambio climatico, marcado por el aumento constante de las temperaturas globales y la creciente frecuencia de
eventos climaticos extremos, representa uno de los retos mas importantes para la salud publica en el siglo XXI
((Pefa-Garcia et al., 2023). Sus efectos se intensifican especialmente en regiones ecoldgicamente vulnerables
como la Amazonia brasilefia. Este vasto ecosistema, caracterizado por condiciones climaticas calidas, una
biodiversidad excepcional y una acelerada urbanizacién, crea una combinacién que favorece la aparicién y
reaparicién de enfermedades transmitidas por vectores ((Chouin-Carneiro et al., 2020; Heath et al., 2025).

Un actor clave en esta problematica es el mosquito Aedes aegypti, principal transmisor de arbovirus de alta
relevancia global, como el dengue (DENV), el Zika (ZIKV) y el chikungunya (CHIKV) (Delrieu et al., 2023). Brasil,
y en particular su regién amazonica, enfrenta una carga elevada de estas enfermedades debido a la concurrencia
de factores climaticos propicios, una rapida expansion urbana, la presencia endémica de los virus y unas
condiciones socioambientales que potencian la proliferacion del vector (Heath et al., 2025; de Oliveira et al., 2023).
Por lo tanto, entender los factores que influyen en la dinamica poblacional del mosquito y su capacidad para
transmitir enfermedades es esencial para desarrollar estrategias de salud publica eficaces y minimizar su impacto.

Dentro de estos factores, la temperatura ambiental se destaca como uno de los determinantes abidticos mas
importantes para los insectos ectotermos como el Aedes aegypti. Afecta practicamente todos los aspectos de su
ciclo biolégico: desde las tasas de desarrollo, supervivencia y reproduccion hasta su comportamiento de picadura
y la capacidad del virus de replicarse dentro del insecto (Mordecai et al., 2019; Bellone & Failloux, 2020). Con el
cambio climatico generando un aumento en las temperaturas medias y alteraciones en los patrones estacionales,
es probable que se produzcan modificaciones significativas en la ecologia del vector y en la dinamica
epidemiolégica de las enfermedades que transmite (Xu et al., 2020; Robert et al., 2020).

Para prever cémo estas variaciones pueden incidir en la distribucién y abundancia del vector, los investigadores
han implementado modelos de nicho climatico y distribucidén de especies. Estas herramientas permiten identificar
los factores ambientales que limitan la presencia de una especie, proyectar su posible distribucion bajo diferentes
escenarios climaticos y evaluar la importancia relativa de variables como temperatura, precipitacion y factores
antropicos (Carbajo et al., 2019; Kraemer et al., 2019). En el caso del Aedes aegypti, existe consenso en que la
temperatura es el factor abiotico mas influyente para determinar su nicho fundamental: el rango de condiciones



ambientales que le permiten sobrevivir y reproducirse (Mordecai et al., 2019). Este mosquito puede desarrollarse
entre los umbrales térmicos de aproximadamente 10-12 °C y 38-40 °C, con un rango 6ptimo situado entre 22 °C
y 30 °C, donde se maximizan sus tasas de desarrollo, supervivencia y fecundidad (Heath et al., 2025; Liu et al.,
2023).

Esta revision se inscribe en el campo de la salud publica veterinaria, disciplina que, contrariamente a lo que pudiera
pensarse, no se limita al estudio de enfermedades de los animales domésticos o silvestres. Por el contrario, una
de sus areas centrales es la epidemiologia de las enfermedades transmitidas por vectores, incluyendo el analisis
de los determinantes ambientales, la dinamica poblacional de los vectores y la evaluacién del riesgo de transmision
a poblaciones humanas y animales (Zinsstag et al., 2011; Mackenzie & Jeggo, 2019). El mosquito Aedes
aegypti es un vector de relevancia para la salud publica veterinaria porque: (i) puede transmitir arbovirus que
afectan tanto a humanos como a animales no humanos (ej. fiebre amarilla en primates, Mayaro en roedores y
aves); (ii) su ecologia esta determinada por factores ambientales y antropicos que son objeto de estudio de la
medicina veterinaria preventiva; y (iii) su control requiere intervenciones que se enmarcan en las competencias de
los equipos de salud publica veterinaria, como la gestion ambiental, el manejo integrado de plagas y la educacion
sanitaria (Day, 2016). En este sentido, el presente trabajo, al analizar el efecto del cambio de temperatura sobre
la dindmica poblacional de Ae. aegypti y la transmision de dengue, Zika y chikungunya en la Amazonia brasilefa,
aporta evidencia directamente relevante para la salud publica veterinaria, particularmente para el disefio de
estrategias de vigilancia entomoldégica, sistemas de alerta temprana y medidas de control vectorial basadas en el
clima. Asi, el enfoque epidemiolégico y de modelacion adoptado no solo es compatible con la medicina veterinaria,
sino que constituye uno de sus nucleos de accién en el contexto de las enfermedades transmitidas por vectores.

En este contexto, la Amazonia brasilefia representa un caso particular. Es una regién naturalmente calida y
humeda donde el Aedes aegypti ya esta establecido y las temperaturas suelen mantenerse dentro del rango
Optimo durante gran parte del afo. Sin embargo, se proyecta que el cambio climatico podria incrementar las
temperaturas mas alla de este intervalo favorable, generando un impacto desigual. Mientras algunas areas podrian
volverse mas propicias para la transmision en ciertos periodos del afio, otras podrian alcanzar temperaturas que
excedan los limites superiores para la supervivencia del vector o la replicacién viral (Heath et al., 2025). Estas
dinamicas complejas subrayan la necesidad de una evaluacion critica basada en evidencias cientificas. Por todo
lo anterior, esta revisién sistematica tiene como propdsito analizar a fondo las investigaciones disponibles para
responder a la pregunta: ;De qué manera afecta el cambio en las temperaturas ambientales a la dinamica
poblacional del mosquito Aedes aegypti y, por ende, a la transmision de enfermedades zoondticas en la regién
amazonica de Brasil?

2. METODOLOGIA

2.1. Busqueda bibliografica y criterios de inclusion y exclusién.

En esta monografia se propone analizar el efecto del cambio de temperatura ambiental en las poblaciones de
Aedes aegypti y la influencia que este tiene en la transmision de enfermedades zoondticas en la zona amazdnica
de Brasil, y para poder lograr esto se implementara una metodologia de revision sistematica de la literatura
cientifica.

Se realizara una revision detallada de la literatura cientifica publicada en los Ultimos afios, los estudios relevantes
seran identificados mediante busquedas estratégicas en las bases de datos bibliograficas.

Los estudios relevantes que se van a usar seran identificados mediante busquedas estratégicas en las siguientes
bases de datos bibliograficas: PubMed/MEDLINE, Scopus, Web of Science, LILACS (Literatura Latinoamericana
y del Caribe en Ciencias de la Salud), Springer Nature Link y Google Scholar. Se utilizaran las siguientes palabras
clave y sus combinaciones en los idiomas inglés, espafiol y portugués: " Aedes aegypt", "temperature”,
"Transmission" y “epidemiology”, para poder tener una buena informaciéon sobre la problematica de esta
monografia.



Se examinaran de forma independiente titulos y resimenes, y luego los textos completos, aplicando criterios de
inclusién: estudios observacionales, estudios experimentales y de cohorte definiéndolos los afios en un rango
desde 2020 hasta 2025. Y exclusién: se excluiran las revisiones sistematicas y estudios menores al afio 2020
ademas se extraera informacion clave de los estudios incluidos: caracteristicas del estudio, variables de
temperatura, mediciones del mosquito, datos de enfermedades y principales hallazgos. Los resultados se
sintetizaran de forma cualitativa, agrupandolos por temas para identificar patrones y vacios en la evidencia para
asi llegar a una conclusion.

Esta revision sistematica se llevd a cabo siguiendo los lineamientos de la declaraciéon PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta Analyses) de 2020.

2.1. Criterios de Elegibilidad

e Criterios de Inclusion:
o Estudios que investiguen el efecto de la temperatura en Aedes aegypti .
o Estudios que analicen la incidencia o el riesgo de transmisién de DENV, ZIKV o CHIKV en relacion
con la temperatura.
Estudios realizados en Brasil, con especial énfasis en la regién amazonica, o cuyos resultados
sean directamente aplicables a este contexto ecoldgico.
Articulos publicados en inglés o portugués.
Articulos incluidos en el corpus documental proporcionado.
Criterios de Exclusion:
Estudios centrados Unicamente en otras especies de mosquitos sin relevancia directa para Ae.
aegypti.
Revisiones narrativas, editoriales, cartas al editor o resimenes de congresos.
o Estudios que no incluyeran la temperatura como variable principal o predictora.

O O O O o
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2.2. Fuentes de Informacioén y Estrategia de Busqueda

Se utilizé una coleccién predeterminada de 28 articulos cientificos en formato PDF, proporcionados como base
para esta revision. Estos articulos cubren una amplia gama de topicos relacionados con arbovirus, Aedes spp. y
factores climaticos. Aunque no se realizé una busqueda en bases de datos en tiempo real, la seleccién de articulos
se considera representativa de la literatura relevante publicada entre 2017 y 2025.

2.3. Proceso de Seleccion.:

Tamizaje de titulos y resumenes: Se revisaron los titulos y resumenes para identificar aquellos que abordaban
explicitamente la relacién entre temperatura y Ae. aegypti en Brasil o en contextos amazdnicos, o que presentaran
modelos generalizables a esta region.

Evaluacion de texto completo: Los articulos preseleccionados se leyeron en su totalidad para confirmar su
elegibilidad segun los criterios establecidos. Se extrajeron los datos pertinentes para los objetivos de la revision.

2.4. Proceso de Extraccion de Datos

De cada estudio incluido se extrajo la siguiente informacion: autor(es), afio de publicacion, objetivo del estudio,
ubicacion (si aplicaba), tipo de estudio (experimental, modelacién, epidemiolégico), variables climaticas
consideradas (con énfasis en temperatura), variables de respuesta (parametros del mosquito, incidencia de casos,
RO0) y principales hallazgos relacionados con los objetivos de esta revision.

2.5. Sintesis de la Evidencia
Dada la heterogeneidad de los disefios de estudio (experimentales, de modelacion, epidemioldgicos), se realizé

una sintesis narrativa (cualitativa) de los resultados. Los hallazgos se agruparon y presentan en funcién de los
tres objetivos especificos de la revision.



3. DESARROLLO Y DISCUSION

Seleccién de Estudios: El proceso de seleccién se resume en el diagrama de flujo PRISMA (Figura 1). De los 48
articulos iniciales, 28 cumplieron con los criterios de inclusion y fueron seleccionados.

Proceso de Seleccion PRISMA

Identificacion

48 Registros identificados

Busquedas en bases de datos

v

Tamizaje
48 Registros tamizados . 11 Registros excluidos
o v
Elegibilidad
37 Articulos a texto completo » 1 Articulos excluidos
evaluados No centrados en Brasil/ Amazonia
Nao incluian Ae aegpt
No tenlan fa temperatura como
variable principal / Repetidos
v
Incluidos

28 Estudios incluidos
en la sintesis cualitativa

llustracion 1 Diagrama de Flujo PRISMA del proceso de seleccion de estudios

Se ha empleado el término "enfermedades zoondticas" para referir al dengue, Zika y chikungunya. Sin embargo,
en sentido estricto, estas enfermedades no son zoonosis clasicas en sus ciclos urbanos, ya que se transmiten
principalmente de persona a persona a través de Aedes aegypti, sin requerir un reservorio animal vertebrado para
su mantenimiento. Se mantuvo el término porque en la Amazonia estos virus coexisten con ciclos selvaticos donde
participan reservorios animales (primates, roedores), otorgandoles un potencial zoonético real. Ademas, en el
lenguaje de la salud publica brasilefia y en la literatura regional, es comun agruparlas como "arbovirosis
zoondéticas" por su origen y por compartir estrategias de prevencion. Para efectos de esta revision, se considera
"zoondtica" en un sentido amplio: toda enfermedad transmitida por un vector que pueda mantener ciclos
enzodticos en la naturaleza y que tenga potencial de saltar a humanos. Esta aclaracién no invalida nuestros
hallazgos, sino que invita a interpretarlos con mayor rigor ecolégico.

Los resultados confirman que la temperatura modula fuertemente la dinamica de Ae. aegypti y la transmision de
dengue, Zika y chikungunya en la Amazonia. Sin embargo, el uso del término "zoondticas" merece una reflexion
adicional. En estricto rigor, estas tres enfermedades no son zoonosis puras en el ambito urbano, pues el ser
humano acttia como principal reservorio y amplificador. No obstante, en la Amazonia confluyen ciclos selvaticos
y urbanos. Por ejemplo, se ha documentado circulacién de ZIKV y CHIKV en primates no humanos en Africa y
Asia, y en Brasil existe un ciclo selvéatico bien establecido para la fiebre amarilla, transmitida por mosquitos del
género Haemagogus. Aunque para el dengue el ciclo selvatico es poco relevante en América, la creciente
deforestacion y urbanizacién acercan cada vez mas a humanos, vectores y posibles reservorios animales. Esta



interfaz es particularmente dinamica en la Amazonia. Por lo tanto, el término "zoondéticas", aunque no sea
taxonémicamente exacto para el dengue en su ciclo urbano, resulta util para recordar que el riesgo de futuras
emergencias desde reservorios silvestres no es despreciable. Asi, esta revision aporta no solo al entendimiento
del cambio climatico y la salud publica, sino también a la vigilancia de la interfaz humano-animal-ambiente en un
hotspot de biodiversidad

Relacién entre la Temperatura y la Tasa de Reproduccién del Aedes aegypti en la Amazonia

La relacion entre la temperatura y los parametros reproductivos del mosquito Aedes aegypti es compleja, no lineal
y depende en gran medida del rango térmico. Una revision sistematica y metaanalisis realizado por Liu et al. (2023)
confirma que el tiempo de desarrollo desde huevo hasta adulto disminuye con el aumento de la temperatura entre
20°C y 30°C. En estudios experimentales realizados con poblaciones de Brasil, se ha demostrado que este tiempo
de desarrollo se reduce significativamente, pasando de 41 dias a 16°C a tan solo 10 dias a 36°C, aunque con
variaciones entre poblaciones de diferentes regiones bioclimaticas (Marinho et al., 2016). Este acortamiento del
ciclo de vida también se asocia con un aumento en la viabilidad de los estadios inmaduros, alcanzando niveles
superiores al 80% en rangos térmicos entre 22°C y 33°C (Marinho et al., 2016). Estas dinamicas tienen
implicaciones relevantes para la regiéon amazonica, donde las temperaturas constantes entre 25°C y 30°C durante
la mayor parte del ano permiten ciclos reproductivos mas rapidos y generan una alta densidad poblacional del
mosquito, creandose un escenario favorable para la transmision de arbovirus. (Pereira et al., 2025)

La temperatura no solo acelera el desarrollo del insecto, sino que también incide directamente en la tasa de
oviposicion y la frecuencia de picaduras. Segun Heath et al., 2025), el aumento de la temperatura acelera el ciclo
gonotréfico, reduciendo el tiempo entre cada ingesta de sangre y aumentando la frecuencia con la que las hembras
buscan hospedadores. En condiciones experimentales, se ha observado que Aedes aegypti alcanza maximos de
fecundidad entre 26°C y 28°C, con hasta 262 huevos por hembra en regiones calidas, mientras que este nimero
desciende drasticamente a menos de cuatro huevos por hembra a temperaturas alrededor de 16°C (Marinho et
al., 2016). Este escenario es especialmente relevante en la Amazonia, donde las temperaturas promedio anuales
estan dentro del rango 6ptimo para la reproduccién del mosquito. Esto no solo favorece ciclos generacionales mas
rapidos, sino también una mayor produccién de huevos, lo que resulta en una capacidad ampliada para el
crecimiento de las poblaciones del vector. (Liu et al., 2023)

Sin embargo, es importante considerar que los efectos de la temperatura sobre estos mosquitos no son lineales y
presentan limites superiores que pueden tener efectos restrictivos. Un estudio experimental realizado por Terradas
et al. (2024) revelo que, si bien Aedes aegypti puede infectarse y replicar el virus del dengue ( DENV) con eficiencia
a 32°C, los indices de mortalidad fueron notablemente mas altos en comparacion con los registrados a 27°C. Este
hallazgo evidencia un desequilibrio clave para la transmisidn: aunque las altas temperaturas aceleran el desarrollo,
también podrian disminuir la longevidad de los adultos, afectando su capacidad para sobrevivir el tiempo necesario
para completar el periodo de incubacién extrinseca (PIE) del virus. Por ejemplo, datos experimentales sobre el
virus Zika indican que el PIE se reduce significativamente al aumentar la temperatura, pasando de 24.2 dias a
21°C hasta solo 5.1 dias a 30°C (Winokur et al., 2020). Sin embargo, si las temperaturas elevadas ocasionan un
aumento desproporcionado en la mortalidad de los mosquitos, esto podria contrarrestar los beneficios derivados
de un PIE mas corto. Este equilibrio delicado entre desarrollo acelerado y supervivencia se vuelve especialmente
critico en la Amazonia, donde las temperaturas actuales estan cercanas al 6éptimo térmico para el mosquito, y
cualquier aumento adicional podria desplazar las condiciones hacia umbrales subdptimos. (Bhatia et al., 2022)

Modelos que ayudan a entender estas dinamicas a escala regional. Segun un estudio realizado por Heath et al.
(2025), en la Region Norte de Brasil (incluida la Amazonia) se proyecta un aumento modesto en la densidad de
mosquitos hasta mediados del siglo, seguido por una posible disminucién bajo un escenario climaticamente
extremo (SSP5-8.5) para el afio 2080. Mientras que se espera un incremento en la densidad poblacional del 13%
para el 2050, este porcentaje cae al 9% hacia 2080, lo que sugiere una desaceleracion del crecimiento poblacional
en las ultimas décadas del siglo debido a que las temperaturas ya elevadas en la Amazonia podrian alcanzar (Xu
etal., 2017)

En un estudio experimental de Marinho et al. (2016), reporto el efecto de cinco temperaturas constantes (16°C,
22°C, 28°C, 33°C y 36°C) sobre la duracién de los estadios larval, pupal y el desarrollo completo (desde huevo



hasta adulto emergido) en tres poblaciones de Aedes aegypti provenientes de diferentes regiones bioclimaticas
de Brasil: Campina Grande (Agreste), Jodo Pessoa (Mata Atlantica) y Patos (Sertdo). Los resultados muestran la
relaciéon inversa entre la temperatura y el tiempo de desarrollo en todos los estadios. Por ejemplo, la duracién
media del desarrollo completo se redujo drasticamente desde valores mayores a 36 dias a 16°C hasta
aproximadamente 10 dias a 36°C. Este patrén se observo también en los estadios larval y pupal, donde los tiempos
de desarrollo disminuyeron consistentemente con el aumento de la temperatura. Observé diferencias significativas
en el desarrollo completo a 16°C y 22°C, evidenciando desarrollo mas rapido (36,28 dias y 20,91 dias,
respectivamente). Sin embargo, a temperaturas mas calidas (28°C, 33°C y 36°C), las diferencias entre poblaciones
no fueron estadisticamente significativas, lo que sugiere que el efecto de la temperatura sobre el tiempo de
desarrollo tiende a homogeneizarse dentro del rango 6ptimo de temperatura. (Tabla 1). Estos hallazgos son
fundamentales para comprender la dinamica poblacional del vector en la Amazonia, donde las temperaturas se
mantienen consistentemente en rangos que aceleran el desarrollo, permitiendo una rapida sucesién generacional
y una alta densidad poblacional basal. (Madeira Rosa et al., 2024)

Tabla 1 Desarrollo en dias de los estadios larval y pupal, asi como del desarrollo completo (huevo a adulto) en
poblaciones de Aedes aegypti de Campina Grande, Jodo Pessoa y Patos.

Localidad Temperatura (°C) Media
General
16°C 22°C 28°C 33°C 36°C
Estadio larval

Campina 20.51 £145 13.40 £ 0.54 6.16 £0.63 6.70+037 5171079 10.39+6.0
Grande

Jodo 19.86 £ 0.70 12.49 £ 0.49 720+£046 6.12+072 526+035 10.19%
Pessoa 5.58

Patos 20.19 £1.01 12.12 £ 0.49 725+030 7.12+038 543+097 104255

Estadio pupal

Campina 6.97 + 1.53 3.68 £0.70 2.08+048 251+033 1.29+030 3.30+2.16
Grande

Jodo 5.95+0.74 3.25+0.50 2.16 269+027 150+£039 3.11+164
Pessoa 0.69b

Patos 7.06 + 1.61 3.38 £ 0.91 251+034 188+0.16 1.30+0.18 3.22+221

Desarrollo completo

Campina 41.42 + 2.56 24.76 +1.06 11.59 + 11.92 + 10.13 + 19.96 +
Grande 0.57 0.43 1.29 12.2
Jodo 36.28 £1.63 20.91+0.54 12.52 + 1143 + 10.67 + 18.36 =
Pessoa 0.49 0.64 1.40 9.93
Patos 38.82 £ 1.46 23.42 +1.46 13.08 = 13.24 + 9.33+090 19.58 +
0.60 0.46 10.9

Fuente: Adaptado de Marinho et al. (2016, Tabla 1).
Impacto de los Cambios de Temperatura en la Distribuciéon Geografica del Aedes aegypti en la Amazonia

Para entender cémo las variaciones de temperatura impactan la distribuciéon geografica de Aedes aegypti es
fundamental partir del concepto de nicho fundamental. Este se define como el conjunto de condiciones ambientales
donde una especie puede sobrevivir y reproducirse en ausencia de interacciones biolégicas como competencia o
depredacion. En el caso de este mosquito, la literatura cientifica coincide en que la temperatura es el factor abiético
mas determinante para delimitar su distribucion geografica potencial (Mordecai et al., 2019; Bellone y Failloux,
2020). El nicho fundamental de Aedes aegypti estd marcado por su tolerancia térmica: requiere temperaturas que
no bajen de los 10-12°C para completar su desarrollo larvario y que no superen los 38-40°C para garantizar la
supervivencia de los adultos (Heath et al., 2025; Liu et al., 2023). En este marco, los modelos de nicho climatico y
de distribucion de especies se han consolidado como herramientas clave para identificar las barreras ambientales
que restringen la presencia de esta especie. (Zhang et al., 2025)



En estudio realizado por Carbajo et al. (2019), que se centrd en el limite sur del area de distribucién de Aedes
aegypti en Sudamérica, especificamente en Argentina, identificd que la temperatura media anual y la densidad
poblacional son los uUnicos factores estadisticamente significativos para predecir la presencia de este vector a
escala regional. Este hallazgo subraya la importancia de la temperatura como un filtro ecolégico clave, dado que
solo los asentamientos humanos situados en zonas con un rango térmico adecuado pueden sostener poblaciones
estables de mosquitos. Este principio podria aplicarse también a otras regiones tropicales, como la Amazonia
brasilefia, donde las condiciones climaticas actuales ya son favorables para el vector. Sin embargo, un aumento
adicional de las temperaturas podria llevar a ciertas areas mas alla de los limites térmicos 6ptimos, perjudicando
la idoneidad estacional y reduciendo la densidad poblacional de los mosquitos (Heath et al., 2025).

En cuanto a la distribucion geogréfica, la Amazonia ya constituye el nucleo del habitat del vector. El impacto
principal del cambio climatico no sera tanto una expansion masiva hacia el norte (que es océano) o el oeste
(Andes), sino una intensificacion y alteracion de los patrones estacionales de abundancia y transmision dentro
de la propia cuenca. El estudio de Carbajo et al. (2019) en el Cono Sur ilustra cémo el calentamiento puede
erosionar barreras térmicas; en la Amazonia, el proceso es analogo pero interno: las barreras estacionales (como
un "invierno" ligeramente mas frio y seco) podrian debilitarse, permitiendo una circulacion viral mas temprana y
prolongada cada afio (Robert et al., 2020; Lee et al., 2021)

Por su parte, los modelos globales desarrollados por Mordecai et al. (2019) y Ryan et al. (2019) proyectan un
panorama de redistribucion del riesgo asociado a las enfermedades transmitidas por vectores, con variaciones
importantes segun las regiones. En areas tropicales calidas, el incremento de la temperatura no siempre resultara
en una mayor transmisién de enfermedades. Superar el umbral térmico 6ptimo cercano a los 29 °C para virus
como el dengue (DENV) y el Zika (ZIKV) puede disminuir tanto la eficiencia de transmisién como la supervivencia
del mosquito. Por lo tanto, es probable que aparezcan patrones bimodales de transmision, con picos marcados al
inicio y al final de los periodos calidos, en lugar de una transmisién constante a lo largo del afio, tal como respaldan
proyecciones recientes (Heath et al., 2025). Aunque es posible que la distribucion geografica del vector se
mantenga relativamente estable, es previsible que ocurran transformaciones significativas en su dinamica
estacional y en el impacto epidemioldgico sobre las poblaciones humanas

En el contexto especifico de la Amazonia, Aedes aegypti ya esta presente en gran parte del territorio. Sin embargo,
el cambio climatico podria alterar los patrones estacionales de su abundancia e incluso extender su rango
altitudinal hacia las estribaciones andinas amazédnicas. Investigadores sefialan que el ascenso en las temperaturas
minimas invernales podria ser decisivo para que el vector persista en areas donde tradicionalmente desaparecia
0 entraba en diapausa durante estas temporadas mas frias (Vassoler et al., 2025). Aunque en zonas como la
Amazonia —donde los inviernos son menos marcados— los efectos sobre la expansion latitudinal podrian ser
menores, estos cambios serian criticos para modificar la estacionalidad del vector. (Vassoler et al., 2025)

Para prever los impactos del cambio climatico, la comunidad cientifica recurre a los Escenarios de Trayectorias
Socioecondmicas Compartidas (SSP, por su sigla en inglés). Estos marcos analiticos no pretenden ofrecer
predicciones absolutas, sino que presentan narrativas plausibles sobre la evolucion global a lo largo del siglo XXI.
Su construccion se basa en la interaccion de diversas variables estructurales, como la dinamica demogréfica, el
crecimiento econémico, el avance tecnoldgico, los sistemas de gobernanza y las decisiones relacionadas con las
fuentes energéticas (Riahi et al., 2017). Mediante estos escenarios, los investigadores estructuran modelos
climaticos que muestran cémo distintos caminos de desarrollo humano pueden moldear el futuro del entorno
global.

Cada SSP refleja el volumen de energia retenida por los gases de efecto invernadero en la atmésfera para finales
de siglo. Este enfoque permite a los cientificos contrastar potenciales cambios el futuro en funcién de las
decisiones actuales. Por ejemplo, el SSP1-2.6 describe un escenario sostenible y optimista con bajas emisiones
y estrategias efectivas de mitigacién, mientras que el SSP5-8.5 plantea un panorama critico, marcado por un
crecimiento econémico acelerado basado en la dependencia de combustibles fésiles y niveles extremos de
emisiones.

El uso comparativo de diversos SSP es clave para las investigaciones en salud ambiental, ya que ayuda a
comprender las incertidumbres asociadas con las decisiones humanas frente a diferentes futuros posibles (Xu et
al.,, 2020). A través de estos modelos, es factible analizar como las politicas climaticas influiran en riesgos



emergentes, como la expansion geografica de vectores de enfermedades (Van Wyk et al., 2022). Por ejemplo, un
estudio de Heath et al. (2025) calculé que trasladarse de un escenario de altas emisiones como el SSP5-8.5 a uno
con estrictas medidas mitigadoras como el SSP1-2.6 podria reducir el aumento proyectado en la densidad del
mosquito Aedes aegypti para 2080 del 31 % al 11 %. Esto evidencia como los SSP funcionan como herramientas
clave para disefar politicas publicas adaptativas y fundamentadas frente a la incertidumbre climatica.

En este contexto, las proyecciones del cambio relativo en la densidad media anual de Aedes aegypti en las cinco
regiones geograficas de Brasil (Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste y Sur) tomando como referencia
diferentes escenarios establecidos por las Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (SSP). Estas proyecciones
abarcan los anos 2030, 2050 y 2080, comparando siempre con una linea base correspondiente al afio 2024. Los
escenarios contemplados incluyen un rango que parte desde un futuro sostenible con bajas emisiones (SSP1-2.6)
hasta uno con un alto nivel de crecimiento econémico basado en combustibles fésiles y sin esfuerzos por mitigar
el cambio climatico (SSP5-8.5), ademas de otros dos escenarios intermedios (SSP2-4.5 y SSP3-7.0). Un hallazgo
particularmente importante surge al analizar el comportamiento proyectado para la Regién Norte, que incluye la
Amazonia brasilefa Heath et al., 2025

En el escenario mas pesimista (SSP5-8.5), la densidad de mosquitos en esta regién muestra un aumento
moderado del 13 % para 2050, pero este crecimiento se reduce a apenas un 9 % para 2080. Esta desaceleracién
sugiere que las temperaturas extremadamente altas podrian acercarse o incluso superar los limites térmicos
optimos para el desarrollo y supervivencia del Aedes aegypti (Mordecai et al., 2019), como se mencioné
anteriormente. En contraste, las regiones Sureste y Sur (caracterizadas por climas mas templados en la
actualidad) experimentarian mayores incrementos relativos en densidad de mosquitos, alcanzando hasta un 92 %
en el Sureste bajo el escenario SSP5-8.5 debido a que las condiciones climaticas se tornarian mas favorables
para esta especie. Este analisis regional enfatiza la desigualdad en los impactos del cambio.

De tal manera qué, la convergencia de la evidencia experimental y de modelacion con los estudios epidemiolégicos
observacionales (Duarte et al., 2019) es particularmente sdélida. La asociacién con rezago entre el aumento de la
temperatura minima y los casos de dengue es una confirmacion de los mecanismos biolégicos descritos en el
laboratorio. Esto valida el uso de modelos predictivos basados en la temperatura como herramientas para la salud
publica

Efecto de la Temperatura en la Transmision de Arbovirus en la Amazonia

La temperatura juega un papel crucial en la dindmica de los arbovirus como el Dengue, Zika y Chikungunya, no
solo afectando la cantidad de vectores presentes, sino también su capacidad intrinseca para adquirir, replicar y
transmitir estos virus, conocida como competencia vectorial. Diversos estudios experimentales han demostrado
que larelacién entre temperatura y competencia vectorial sigue un patrén no lineal, dependiente del rango térmico,
lo cual conlleva implicancias significativas para la transmision de arbovirus en la region amazénica brasilefa. Este
es el punto de convergencia de la ecologia del vector y la salud publica. La temperatura no solo afecta cuantos
mosquitos hay, sino también la probabilidad de que un mosquito se convierta en transmisor efectivo del virus
Winokur et al. (2020),.

Dentro de un rango de temperaturas aproximado entre 22°C y 30°C, el incremento térmico actia como un
acelerador metabdlico en los mosquitos. Este calentamiento promueve un desarrollo larval mas rapido, acorta el
ciclo gonotréfico, aumenta la fecundidad y reduce de manera significativa el periodo de incubacién extrinseca del
virus. Como resultado, se produce un aumento de mosquitos infectados y listos para transmitir la enfermedad en
menor tiempo, lo que incrementa el riesgo de brotes epidémicos. Modelos matematicos como el RO reflejan esta
dinamica acelerada. Sin embargo, cuando las temperaturas superan los 32°C a 35°C, se observan efectos
adversos sobre las poblaciones de mosquitos, ya que la elevada mortalidad en adultos y la disminucién de la
viabilidad en estadios inmaduros limitan su persistencia (Simon & Rangel, 2021).

En el caso especifico de la Amazonia, temperaturas extremas podrian actuar como un limitante para la
proliferacion de vectores y su capacidad de transmitir enfermedades durante los periodos de mayor calor. Aunque
esto podria sugerir una reduccién del riesgo continuo, tal cambio implica una transmisién estacional concentrada
en tiempos especificos donde las condiciones térmicas son optimas. Por ello, es fundamental adaptar las



estrategias de vigilancia para estos cambios en el patron epidemiolégico, dado que las poblaciones humanas
seguirian enfrentando riesgos considerables (Simon & Rangel, 2021).

La relacion entre la temperatura ambiental y el tiempo necesario para que los mosquitos Aedes aegypti adquieran
la capacidad de transmitir el virus Zika (ZIKV), un parametro conocido como periodo de incubacion extrinseca
(PIE). Los resultados, obtenidos del estudio experimental de Winokur et al. (2020), muestran el porcentaje
acumulado de mosquitos que transmiten ARN viral en funcién de los dias posteriores a la ingesta de una sangre
infectada, para tres temperaturas constantes (21°C, 26°C y 30°C). Se excluyeron los datos a 18°C debido a la
baja transmision observada, con solo un 15% de los mosquitos transmitiendo el virus al dia 31 post-infeccion. Los
hallazgos revelan un efecto drastico de la temperatura sobre la velocidad de transmision: el tiempo medio
necesario para que el 50% de los mosquitos se vuelvan infecciosos (EIP50) se reduce de manera exponencial al
aumentar la temperatura, pasando de 24,2 dias a 21°C a 9,6 dias a 26°C y alcanzando solo 5,1 dias a 30°C. Este
acortamiento del PIE tiene profundas implicaciones epidemiolégicas, ya que a temperaturas mas calidas los
mosquitos se convierten en transmisores efectivos en un periodo significativamente menor, aumentando la
ventana de tiempo durante la cual pueden infectar a hospederos susceptibles antes de que finalice su vida util. La
marcada aceleracion del PIE con el incremento térmico constituye un mecanismo clave a través del cual el
calentamiento global podria exacerbar el riesgo de transmisién de arbovirus en regiones tropicales como la
Amazonia brasilefia. (Grafica 1)

Proporcion de transmision de ZIKA

Dias post Alimentacion

llustracion 2 Efecto de la temperatura sobre el periodo de incubacion extrinseca del virus Zika en Aedes aegypti

Efectos de la Temperatura sobre la Competencia Vectorial

El impacto de la temperatura sobre la competencia vectorial se refleja en tres componentes esenciales: tasa de
infeccion, tasa de diseminacion y tasa de transmision. En investigaciones clave, como el estudio de Winokur et al.
(2020), se analiz6 el efecto de la temperatura sobre el periodo de incubacion extrinseca (PIE) del virus Zika en
Aedes aegypti. Los resultados mostraron una reduccién drastica en el tiempo promedio para que el 50% de los
mosquitos se volvieran infecciosos (EIP50), pasando de 24,2 dias a 21°C a tan solo 5,1 dias a 30°C. Esto implica
que a temperaturas mas altas los mosquitos pueden transmitir el virus mas rapidamente, aumentando las
posibilidades de infeccion antes de morir. A temperaturas mas bajas como 18°C, la transmision fue minima, con
solo un 15% de mosquitos infectando hospederos tras 31 dias post-infeccion.

Estudios realizados en Brasil por Chouin-Carneiro et al. (2020) evidenciaron que la temperatura afecta
directamente la transmision del virus Zika. Las investigaciones compararon poblaciones de mosquitos
provenientes de Natal y Rio de Janeiro bajo condiciones térmicas variables (22°C y 28°C). Se observo que a 28°C



la eficiencia de transmisidn era significativamente mayor: por ejemplo, en Natal pasé6 del 35,71% a 80,77% al
aumentar la temperatura. Ademas, se detecté que dosis virales mas bajas eran suficientes para provocar
transmision a temperaturas mayores. Estos hallazgos son especialmente relevantes para la Amazonia debido a
su rango térmico promedio anual, que favorece condiciones 6ptimas para vectores.

La Figura 2 sintetiza los efectos de la temperatura sobre la capacidad de Aedes albopictus para transmitir el virus
del dengue (DENV), con base en la evidencia experimental revisada por Liu et al. (2023). Los hallazgos
demuestran una relacion no lineal y dependiente de umbrales térmicos criticos. Cuando la temperatura desciende
por debajo de los 18°C, Ae. albopictus no logra transmitir el DENV; a esta temperatura, el virus se localiza
exclusivamente en el intestino medio del mosquito, donde prolifera sin lograr diseminarse a otros tejidos. A medida
que la temperatura aumenta, entre 23°C y 32°C, el DENV logra atravesar la barrera del intestino medio e invadir
las glandulas salivales, completando asi el ciclo de transmisién. En el extremo opuesto, cuando la temperatura
supera los 32°C, la tasa de mortalidad del mosquito aumenta significativamente, lo que puede limitar la ventana
de transmision a pesar de la mayor competencia vectorial. Un hallazgo particularmente relevante es que a 28°C
se potencian las principales vias inmunitarias antivirales del mosquito, incluyendo la via de ARN interferente
(RNAI), la via Toll y la via IMD en el intestino medio, lo que sugiere una compleja interaccion entre la temperatura,
la inmunidad del vector y la replicacion viral. Estos umbrales térmicos tienen implicaciones directas para
comprender la estacionalidad y la distribucién geografica de la transmisién de DENV mediada por Ae. albopictus,
particularmente en regiones como la Amazonia donde las temperaturas fluctian dentro de este rango critico.
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llustracién 3 Efectos de la temperatura sobre la competencia vectorial de Ae. albopictus.

Delrieu et al. (2023) analizé 34 estudios experimentales sobre la transmision de DENV, ZIKV y CHIKV por Aedes
aegyptiy Aedes albopictus. De estos trabajos, 26 evidenciaron que temperaturas superiores a 28°C incrementan
las tasas de infeccion, diseminacion y transmisién. Ademas, identificaron que altas temperaturas favorecen un
acortamiento del PIE y mayor probabilidad de que el virus supere las barreras del intestino medio y glandulas
salivales del mosquito. Estas conclusiones refuerzan la importancia critica que tienen las variaciones térmicas en
los modelos epidemiolégicos aplicados a regiones tropicales como la Amazonia (Nik Abdull Halim et al., 2022).
(Tabla 2)

Tabla 2 Tasas de infeccion, diseminacién y transmision de ARN de ZIKV por temperatura y punto temporal.

Temp Dias Post- Infectados Diseminados Transmisién
(°C) Alimentacion (%) (%) (%)
18 21 18/20 (90) 8/20 (40) 2/20 (10)



25 20/20 (100) 5/20 (25) 0/20 (0)

31 20/20 (100) 11/20 (55) 3/20 (15)
21 10 20/20 (100) 11/20 (55) 1/20 (5)
15 18/20 (90) 18/20 (90) 6/20 (30)
20 20/20 (100) 20/20 (100) 7/20 (35)
25 20/20 (100) 18/20 (90) 12/20 (60)
26 5 19/20 (95) 15/20 (75) 6/20 (30)
10 20/20 (100) 20/20 (100) 10/20 (50)
15 20/20 (100) 20/20 (100) 19/20 (95)
20 20/20 (100) 20/20 (100) 18/20 (90)
30 3 16/20 (80) 15/20 (75) 6/20 (30)
6 20/20 (100) 20/20 (100) 12/20 (60)
9 20/20 (100) 20/20 (100) 18/20 (90)
12 20/20 (100) 20/20 (100) 19/20 (95)
21 20/20 (100) 20/20 (100) 20/20 (100)

Fuente: Adaptado de Nik Abdull Halim et al. (2022, Tabla 2).
Potencial Epidémico (R0) y Proyecciones para la Amazonia

Los modelos cientificos han considerado el impacto de la temperatura en diversos parametros relacionados tanto
con los vectores (como supervivencia, frecuencia de picaduras y fecundidad) como con los patdégenos (intervalo
de extrinseco de incubacion y competencia), para calcular el nimero basico de reproduccién (R0). Esta métrica
se utiliza para estimar el potencial de transmisién de enfermedades. Segun el analisis realizado por Mordecai et
al. (2019) en 15 sistemas vector-patégeno, el RO para el dengue (DENV) y el zika (ZIKV), ambos transmitidos por
el mosquito Aedes aegypti, alcanza su nivel 6ptimo a aproximadamente 29°C. El rango térmico viable para la
transmision oscila entre 17.8°C y 34.5°C en el caso del DENV, y entre 22.8°C y 34.5°C para ZIKV, valores que
coinciden con las condiciones climaticas predominantes en gran parte de la Amazonia brasilefa.

A partir de estos modelos, Van Wyk et al. (2022) realizaron proyecciones sobre los cambios estacionales del RO
para el dengue y el zika en cuatro ciudades brasilefas, incluyendo Manaus, ubicada en pleno corazén de la
Amazonia. Sus hallazgos sugieren que entre 2045 y 2049, el RO para el zika en Manaus experimentara
incrementos bajo todos los escenarios de cambio climatico analizados (SSP126, SSP245, SSP370 y SSP585). En
comparacion con las cifras historicas registradas (2.1-2.5), se espera que el rango anual se eleve a 2.3-2.7. Por
otra parte, Heath et al. (2025) proyectaron incrementos generalizados en los valores de RO en la mayoria de los
municipios brasilefios, destacando que los aumentos mas significativos ocurriran en las regiones Sur y Sudeste.
Para la Amazonia, se prevé un aumento del RO, aunque un calentamiento extremo asociado con altos niveles de
emisiones podria frenar la expansion poblacional del vector, llevando a modificaciones en la estacionalidad de la
transmision mas que a un incremento sostenido y uniforme de la incidencia. (Mordecai et al., 2017)

Evidencia Epidemiolégica en la Amazonia Brasilefia

Los datos observacionales corroboran las predicciones basadas en modelos mecanisticos y experimentales.
Duarte et al. (2019) investigaron la relacién entre variables climaticas y la incidencia de dengue en Rio Branco,
capital del estado de Acre, situado en la Amazonia occidental brasilefia, utilizando modelos GARMA (Generalized
Autoregressive Moving Average). Encontraron que tanto el aumento de la temperatura minima como el incremento
de la temperatura compensada tuvieron una asociacion estadisticamente significativa con mayores tasas de
incidencia de dengue con rezagos de uno y dos meses. En detalle, un aumento de 1°C en la temperatura minima
se vinculd con un incremento del 54% en los casos al mes siguiente (IRR = 1.54; IC 95%: 1.24-1.91). De manera
similar, un aumento de 1°C en la temperatura compensada implicé un aumento comparable del 54% durante el
mismo mes (IRR = 1.54; IC 95%: 1.22-1.95). Ademas, se observé que las precipitaciones totales influian
positivamente con un rezago de un mes (IRR = 1.21; IC 95%: 1.06-1.39), mientras que temperaturas maximas
muy elevadas mostraron un efecto protector (IRR = 0.68; IC 95%: 0.58-0.81), lo que sugiere que el calor extremo



puede limitar la transmision del dengue. El nivel del rio Acre también present6 una asociacion positiva significativa
en la ausencia de rezagos temporales (IRR = 1.09; IC 95%: 1.02-1.17), lo que refuerza el rol de las inundaciones
como generadores de criaderos propicios para los mosquitos transmisores de la enfermedad.

4. CONCLUSIONES

La revision sistematica realizada evidencia de manera clara que la temperatura ambiental es un factor clave en la
dinamica poblacional del mosquito Aedes aegypti y, en consecuencia, en la transmision de arbovirus en la
Amazonia brasilefia. La relacién entre la temperatura y los parametros biolégicos del vector presenta una
naturaleza no lineal. Dentro del rango de 20 a 30 °C, el aumento de la temperatura acelera el desarrollo, la
reproduccién y la frecuencia de picaduras, favoreciendo asi una mayor densidad poblacional. Sin embargo, a partir
de los 32-35 °C, se observa un incremento en la mortalidad y una desaceleracién en el desarrollo, marcando un
limite critico superior. Este comportamiento no lineal tiene importantes implicaciones en la regién amazodnica,
donde las temperaturas actuales (25-28 °C) son altamente favorables para la transmision de enfermedades. No
obstante, con el calentamiento proyectado, se podria generar una desaceleracion estacional en lugar de un
aumento lineal del riesgo.

En cuanto a la distribucion geografica, los modelos de nicho climatico predicen que la presencia de Ae. aegypti
continuara en la Amazonia, aunque su dinamica estacional experimentara modificaciones significativas. Bajo
escenarios de altas emisiones (SSP5-8.5), se espera que los periodos con temperaturas optimas para la
transmision (~29 °C) se vuelvan mas delineados, acompafiados de potenciales disminuciones en la idoneidad
durante episodios de calor extremo. Este hallazgo desafia la idea simplista de que el calentamiento global siempre
fomenta la expansién de este vector; en su lugar, sugiere un escenario mas complejo de redistribucion temporal
del riesgo, sin un aumento uniforme en su area geografica.

En términos de transmisién de enfermedades, la temperatura desempena un rol fundamental al influir en la
competencia vectorial, ya que acorta el periodo de incubacién extrinseca (PIE) e incrementa las tasas de infeccion,
diseminacioén y transmision viral. Aunque se proyecta que el calentamiento intensificara estos efectos y aumentara
el potencial epidémico (RO) en gran parte de la region, el riesgo no sera homogéneo a lo largo del afio. Las olas
de calor extremo podrian provocar una desaceleracion temporal en la transmisién, mientras que las épocas con
temperaturas dentro del rango éptimo concentraran los picos de actividad epidémica.

En cuanto a las implicaciones para la salud publica y las futuras lineas de investigacion, la complejidad de la
interaccién entre temperatura, vector y enfermedad resalta la necesidad imperante de desarrollar sistemas
integrados de vigilancia. Estos deberian combinar datos climaticos en tiempo real con monitoreos entomoldgicos
constantes y vigilancia epidemiolégica activa. El establecimiento de tales sistemas posibilitaria anticipar cambios
en los patrones estacionales de transmisién y optimizar las estrategias locales y dindmicas para el control del
vector en la region amazodnica.

El cambio climatico no es una amenaza futura lejana para la salud en la Amazonia; ya estd modificando la ecologia
de su principal vector de arbovirus. La adaptacién a este nuevo escenario requiere un enfoque proactivo,
integrador y basado en la evidencia cientifica para proteger a las poblaciones de esta region vital.

A partir de los hallazgos de esta revisidn, se recomienda crear Sistemas de Alerta Temprana que integren datos
de temperatura (observados y proyectados), vigilancia entomolégica de la densidad de Ae. aegypti y vigilancia
epidemiolégica de casos sospechosos a escala municipal en la Amazonia, permitiendo anticipar periodos de alto
riesgo y optimizar las campafas de control vectorial. Las intervenciones de control vectorial, como la eliminacion
de criaderos y la fumigacion, deben ser dindmicas e intensificarse durante los periodos de mayor riesgo térmico
(temperaturas entre 25-30°C), en lugar de aplicarse de manera uniforme durante todo el afio, maximizando asi su
efectividad y eficiencia.

Se recomienda priorizar estudios experimentales con poblaciones amazonicas de Ae. aegypti que evaluen el
impacto de las fluctuaciones térmicas diarias y estacionales, asi como desarrollar modelos de proyecciéon que
incorporen escenarios de intervencion y factores sociodemograficos locales. Dado que la temperatura puede
ejercer presion selectiva sobre los virus, es crucial implementar vigilancia genémica continua para detectar la



aparicion de nuevas variantes virales que podrian presentar diferentes tolerancias térmicas o virulencias en el
contexto del calentamiento global. Las politicas de mitigacidon deben trascender el control vectorial e incluir mejoras
en saneamiento basico, calidad de la vivienda y educacion sanitaria, dirigidas a las poblaciones mas vulnerables
de la Amazonia, que son las que soportan la mayor carga de estas enfermedades
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