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Resumen:

El cambio climatico implica una gran cantidad de cambios a nivel mundial, desde modificaciones
en la temperatura del planeta, hasta modificaciones en las caracteristicas del agua dulce y salada,
factores que afectan al rendimiento de los cultivos, disminuyendo la cantidad de producto que se
puede cosechar y de los ecosistemas, por lo que se produce una variacién de las regiones donde
podemos encontrar determinados cultivos y animales. Estos cambios, a su vez, aumentan la
prevalencia de microorganismos (MO) que afectan a la inocuidad alimentaria, provocando asi un
aumento de enfermedades por el consumo de productos contaminados. Es importante conocer los
factores que mejoran las condiciones para que estos MO tengan mayor supervivencia, y a su vez,

buscar la solucion para garantizar la seguridad alimentaria.

El objetivo de este trabajo es recopilar la informacion sobre cdmo afecta el cambio climético a la
seguridad alimentaria. Para realizar esta revision bibliogréafica, se usaron paginas de consulta
cientifica como PubMed o ScienceDirect.

Tras comparar los resultados, se concluy6 en que el cambio climético afecta negativamente a la
seguridad alimentaria, favoreciendo la prevalencia de microorganismos y disminuyendo la
inocuidad. Como conclusién principal destacamos que, el aumento de temperatura, como
consecuencia del cambio climatico, es el factor mas importante y el factor que desencadena

mayores problemas a la hora de conseguir esa inocuidad.



Abreviaturas:

- ONU: Organizacién de Naciones Unidas

- MO: Microorganismos

- CO2: Dioxido de carbono

- CFP: Intoxicacion por ciguatera

- HAB: Algas nocivas

- ASP: Intoxicacién amnésica por mariscos

- NSP: Intoxicacidn neurotdxica por mariscos

- PSP: Intoxicacidn paralizante por mariscos

- IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change (Grupo intergubernamental de
expertos sobre el cambio climético)

- DON: Deoxinivalenol
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1. Introduccion
La Organizacion de Naciones Unidas (ONU) define el cambio climéatico como “Los cambios a largo
plazo de la temperatura y patrones climéticos, siendo la actividad humana el principal motor para estas

modificaciones climaticas” (1).

El principal efecto, y el mas importante, es el incremento de la temperatura del planeta como
consecuencia de la combustién de combustibles fésiles. Este aumento de temperatura viene acompafiado
de una serie de complicaciones (sequias, incendios, desastres naturales...) que afectan negativamente
tanto a los seres humanos como a los animales y plantas, modificando asi la forma de vida de las

especies, la alimentacién y la salud (2).

Estas modificaciones del clima provocan un incremento de la supervivencia de los microorganismos
(MO), ya que obtienen unas condiciones Optimas que favorecen su periodo de vida y su proliferacion,
ademas de que los cambios en el clima pueden conllevar a la aparicion de dichos MO en otras zonas del

mundo donde antes no era comun encontrarlos (3).

1.1 Efectos del cambio climatico
Los efectos del cambio climatico se pueden clasificar segin a los parametros a los que afecta como son:

modificaciones en el agua y modificaciones en el clima.

1.1.1 Modificaciones en el agua

El aumento de temperatura a nivel global conlleva al deshielo de los polos. Como consecuencia el agua
dulce presente en el hielo, llega a mares y océanos mezclandose y alterando el pH y la salinidad
(disminuyendo ambos parametros). Estas modificaciones en el entorno maritimo pueden tener dos

consecuencias:

La primera es que al bajar el pH, aparezcan o tengan mejores condiciones algunos MO, lo que supondria

un peligro a la hora de consumir cualquier producto del mar (3).

La segunda consecuencia es que, si la salinidad y el pH disminuye, la cantidad de nutrientes que
encontramos en segln qué zonas disminuira (sobre todo en las zonas donde se mezclan los dos tipos de
aguas), si disminuyen los nutrientes de la zona, los organismos marinos que se encuentran en las zonas
bajas de la cadena alimentaria migraran a otras zonas o desapareceran, provocando que las zonas mas
altas de la cadena alimentaria tengan que emigrar a otras zonas donde si tengan alimentos, lo que

originara una disminucién de disponibilidad de productos marinos (3).

Otro factor que hay que tener en cuenta del cambio climatico es la acumulacién de dioxido de carbono

(CO2). Este elemento también afecta al pH de los océanos y mares, al acumularse en nuestro planeta en



grandes cantidades, los océanos lo absorben y como consecuencia se produce una disminucién del pH

(4).

El aumento de temperatura también afecta negativamente al medio maritimo. Con un aumento de
temperatura, la presencia de MO en peces aumenta, la biocumulacién de metales téxicos también
incrementa y por Gltimo, el aumento de temperatura crea unas condiciones Optimas para la aparicién de

algas nocivas en el medio (3).

1.1.2 Modificaciones en el clima

Es muy importante tener en cuenta las modificaciones que se producen en el clima, ya que estas nos
afectan en mayor proporcion. Con un aumento de temperatura, los climas de las zonas de nuestro planeta
estdn cambiando, podemos poner el ejemplo de Espafia, el clima en las diferentes comunidades

autonomas no es igual que hace diez o veinte afios.

Es muy importante intentar reducir este cambio del clima ya que como consecuencia, los MO tienen

mejores condiciones para sobrevivir, por lo gue estan mas presentes en los alimentos.

Pero no es el Unico problema, este incremento de temperatura (y de fenémenos meteorol6gicos como
las sequias o las olas de calor) disminuyen el rendimiento de los cultivos, provocando que las cosechas
sean mucho menores y la calidad més baja, ademas de tener mayor probabilidad de contaminacién por
parte de MO (5).

Se puede decir que se obtendra menor cantidad de alimentos en cada cosecha, lo que supondra una

menor disponibilidad de alimentos y ademas no se podra garantizar la inocuidad de estos productos.

Ademas de la temperatura, los cambios en el clima estan afectando gravemente a los ciclos del agua,

reduciendo las precipitaciones y provocando sequias, como se ha sefialado anteriormente.

Esta falta de precipitaciones también produce que el agua se contamine. Esto se debe a que el agua se
estanca y al no haber movimiento, junto con un aumento de la temperatura, se produce un incremento
de MO en dicha agua. Los agricultores que no tienen agua limpia para regar sus cultivos tienen que
utilizar esta agua estancada y contaminada para evitar las pérdidas, por lo que aumenta el riesgo de
contaminacion por el uso de agua en mal estado. También hay que sumarle los efectos naturales, como
tsunamis, ciclones... Como podemos ver en la figura 1, los efectos en cadena que produce el cambio

climético y cémo estos pueden afectar a la produccion o inocuidad de los alimentos.

Ademaés, como las condiciones favorecen a la supervivencia de los MO en los cultivos, la frecuencia y
cantidad del uso de quimicos aumentara. Al aumentar la cantidad de quimico y no tener precipitaciones,

estas sustancias quedan presentes en los cultivos.



También mencionar que podemos encontrar metales pesados en el suelo, como consecuencia de la
actividad industrial, disminuyendo también la inocuidad. Estos metales presentes en el suelo por la falta
de precipitacién, pueden provocar su acumulacion en los cultivos ademas de alterar las caracteristicas

del suelo, disminuyendo el pH y dificultando el crecimiento 6ptimo de las cosechas (6)

Climate change
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Figura 1. Relacion entre la variabilidad climética, los efectos del cambio climético y otros fendmenos
relacionados (32)

1.2 Cambio climatico e inocuidad alimentaria
Todos los factores mencionados anteriormente pueden afectar en mayor o menor medida la inocuidad

de los alimentos.

1.2.1 Efecto de las modificaciones en el agua marina sobre los peligros alimentarios
La inocuidad alimentaria provocada por las alteraciones producidas en el agua, vienen determinadas por
la biocaumulacion de metales pesados, la supervivencia de MO en los productos marinos y la presencia

de algas nocivas en determinadas zonas del medio marino.

1.2.1.1 Bioacumulacion de metales toxicos

La disminucién de salinidad del agua de los océanos y mares, provoca que los metales pesados sean
absorbidos por los peces con una mayor facilidad, aumentando la presencia de estos metales en los
productos marinos. Debemos de tener en cuenta la incapacidad por parte de nuestros organismos de
eliminar estos metales. Esto produce que los peces no puedan eliminar estos elementos absorbidos y
que, cada vez, la concentracion de estos toxicos sea mayor. Cuando una persona ingiera uno de estos
peces contaminados, los metales toxicos pasaran a su organismo, y tendra el mismo problema, serd

incapaz de eliminar estos residuos y se iran acumulando en el organismo poco a poco (7).

Esta biocaumulacidn de metales toxicos no solo afecta al acimulo de estos toxicos en el organismo, sino

que también provoca una menor disponibilidad de productos marinos, causada por una mayor dificultad



para la reproduccion por parte de los peces, ademas de que su descendencia podré tener malformaciones
disminuyendo su calidad de vida, o generando anomalias provocando que las crias de los peces se

desarrollen peor (7).

Los seres humanos tampoco toleramos bien la acumulacion de estos metales en el organismo. Se pueden
encontrar registros de intoxicaciones causadas por la acumulacién de metales toxicos, como por ejemplo
en 1960 hubo mas de 70 millones de pacientes intoxicados en Tailandia, India y Taiwan por una elevada
acumulacidn de arsénico como consecuencia del uso de aguas contaminadas, otro caso fue en USA en
1975 donde hubo una gran cantidad de nifios intoxicados por el plomo, donde hubo mas de 400.000
pacientes intoxicados, 800 con dafios cerebrales y 200 fallecidos, siendo el plomo, cadmio y mercurio

los metales tdxicos mas comunes, y mas presentes en las intoxicaciones (8)

1.2.1.2 Prevalencia de MO

El aumento de temperatura y las modificaciones en el pH y en la salinidad son factores que aumentan la
reproduccién y supervivencia de algunas bacterias, como son Escherichia, Enterobacter, Enterococcus
y Clostridium, teniendo todas ellas respuestas rapidas a los cambios que se producen en el medio,

adecudndose y aumentando su supervivencia (9).

Ademas, estas modificaciones mejoran las condiciones de una bacteria especifica, los Vibrios o
Vibrionaceae. Estos MO son frecuentes en los mariscos, y son capaces de proliferar dentro de un amplio
rango de temperaturas, siendo las temperaturas altas las Optimas para su desarrollo. Un estudio de campo
de los ultimos 40 afios, comparaba la incidencia de estos MO segun las variaciones en la temperatura.
En este estudio se pudo observar que el incremento de las temperaturas favorecia a su supervivencia,

ademas de poderlos encontrar en zonas donde antes no era posible (10).

Dentro del grupo de los Vibrios, podemos diferenciar dos grupos: V. spp, siendo los mas leves y cuya
contaminacion se produce por el consumo de agua no potable, y V. cholerae, es la mas grave y su
contaminacion puede deberse al consumo de agua no potable o por el consumo de mariscos. Se estima
gue entre 3y 5 millones de personas contraen el cdlera anualmente, causando 100.000 muertes (la mitad
de ellas son en nifios menores a 5 afios). Ademas debemos de recalcar que este tipo de Vibrio, tiene una
gran facilidad para clonarse y crear cepas mas tdxicas y resistentes pudiendo crear y mantener brotes
mientras se expanden a nivel mundial. La prueba de ello es que, el colera es muy comdn en la zona
asiatica, pero en numerosas ocasiones ha estallado esta enfermedad y se ha propagado rapidamente

causando pandemias mundiales (11) (12) (13)

1.2.1.3 Aparicion de algas nocivas
El aumento de temperatura favorece a la aparicion de algas nocivas que producen un tipo de toxina
estable al calor y que a diferencia de los MO anteriormente mencionados, no se pueden reducir ni

eliminar mediante la preparacion culinaria.



El aumento de temperatura conlleva a que los periodos célidos sean mucho mas largos, lo que genera

gue las toxinas estén presentes en el medio durante mas tiempo.

La toxicidad de estas toxinas dependera del grupo de fitoplancton al que pertenezcan (dinoflagelados o
diatomeas), y seran capaces de contaminar a los peces y a cualquier ser vivo que ingiera dicha toxina o

un alimento ya contaminado (14)

El grupo dinoflagelado es el méas peligroso, no porque sea més tdxico, sino por que presenta un flagelo
que le permite moverse por el medio, llegando asi a las zonas que presenten caracteristicas mas 6ptimas
para ellos. Dentro de este grupo encontramos Alexandrium tamarense, que puede provocar
envenenamiento por el consumo mariscos contaminados por flagelos paraliticos (PSP), es la enfermedad
mas frecuente y extendida, y puede causar la muerte tanto de animales como de humanos, ademas de
una gran pérdida econémica por parte de las empresas y una disminucion de disponibilidad de alimentos,
también encontramos Gambierdiscus toxicus, causa intoxicacion por ciguatera (CFP) y por ultimo,
siendo el més peligroso, Karenia brevis, es un tipo de dinoflagelado que se encuentra en bajas
concentraciones pero que tiene un largo periodo de vida, ademas de poder causar paralisis de células

nerviosas, convulsiones y problemas respiratorios (15)

Es muy importante recalcar que el cambio climatico va a aumentar el crecimiento del fitoplancton en
los océanos globales, las zonas mas complicadas para su proliferacion son las polares y subpolares por
las bajas temperaturas, pero con el aumento de temperatura estas zonas podrian desaparecer, y al tener
un flagelo que les permite su movilidad, podrian llegar a estas ubicaciones aumentando la presencia de

las toxinas en el medio (16)

1.2.2 Efectos de las modificaciones en el clima sobre los peligros alimentarios
El factor principal que afecta al cambio del clima es el aumento de la temperatura. Este incremento
favorece a la aparicion de nuevas especies de hongos, ademas de ser favorables para la supervivencia

de otros MO como puede ser Salmonella, Campylobacter y Escherichia coli (17),

El aumento de las temperaturas ha aumentado la presencia de hongos en los cultivos de cereal. Los mas
comunes son Aspergillus Flavus, Fusarium y Penicillium. Estos hongos afectan a los cultivos intensivos
disminuyendo el rendimiento, afectando también a los ganaderos ya que los piensos pueden estar
contaminados (18)(19).

Ademas, se espera que los niveles de micotoxinas en los alimentos y en los productos para animales
aumenten como consecuencia del cambio de temperatura y de precipitaciones producidas por el cambio
climético. Estas micotoxinas son producidas por hongos toxigénicos, los cuales podemos encontrar en
una gran variedad de alimentos, desde piensos para animales, hasta productos lacteos o cérnicos.
Algunos de los problemas para la salud que pueden generar este tipo de micotoxina son, la disminucion

de la inmunidad y el cancer de higado (entre otros muchos problemas) (20). Estos peligros estan



representados en la figura 2, donde se puede observar como afecta la prevalencia de los MO en la

inocuidad alimentaria durante todo el proceso de produccion.
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Figura 2. Impacto de los factores climaticos en la inocuidad de los alimentos en la cadena de
produccion. (a) Incremento y supervivencia de MO por la variacion climatica, (b) los hongos infectan
los cultivos mediante micotoxinas, (c) las micotoxinas que contaminan los cereales pasan a los animales,
(f) los MO, antibidticos... presentes en los animales pasan a los productos que los humanos consumimos
y que, sin un tratamiento correcto, siguen presentes en los alimentos provocando la contaminacion y la

presencia de enfermedades (31)



Referencia MO Factor Producto Observaciones
afectado
Donnenberg y Escherichia ~ Aumento T2 del Peces Mayor presencia
Kaper, 1992 agua en peces
(9)
Erdner, Dyvle, Alexandrum  Aumento T2 del Marisco Mayor presencia
Parsony tamarense agua en marisco
Setevens, 2008
(15)
Presente en algas,
Erdner, Dyvle, = Gambierdiscus Aumento T2 del Peces los peces se
Parsony toxicus agua Marisco contaminan por su
Setevens, 2008 ingesta.
(15)
Causa CFP
Erdner, Dyvle,  Karenia brevis Aumento T2 del Marisco Es la mas toxica,
Parsony agua produce paralisis
Setevens, 2008 y enfermedades
(15) respiratorias
Austin, Olver,
Alam, Ali, Vibrio Aumento T2 del Agua no Provoca la muerte
Waldor y cholerae agua potable
Martinez, 2021 Marico
(12)
Medina, Aspergillus Aumento T2en Maiz Contaminacion de
Gonzalez y favus el climay mal Mani cereales
Sainz almacenamiento
2007 (19) Pistacho
Medina, Aumento T2 en Pueden causar
Gonzalez y Fusarium el climay mal Trigo enfermedades
Sainz almacenamiento leves
2007 (19)
Medina, Aumento T2en Cereales Deterioro de
Gonzalezy Penicillium el clima'y mal alimentos
Sainz almacenamiento
2007 (19)
Pollo Presencia de
Zhang, Hillery Salmonella Aumento T2 Huevos diarrea, fiebre y
Bi, 2010 Cerdo colicos
(17)

Tabla 1. Referencias bibliograficas obtenidas a partir de PubMed, pertenecientes a estudios
experimentales sobre la prevalencia de MO en productos alimenticios y utilizadas en la introduccion de

la memoria.



1.3 Necesidad de actuar y prevencion

El cambio climético ademés de afectar a la inocuidad alimentaria, también afecta a la vida de las
personas. Segun el ultimo informe de la Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) en Europa,
el aumento de temperatura va a incrementar entre dos y tres veces el nimero de muertes producidas por
golpes de calor, la agricultura se vera muy afectada, sobre todo por el sur de Europa. Estas pérdidas no
se compensaran con el resto de produccion europea, ademas la adaptacion a los nuevos cultivos estara

comprometido por la falta de agua.

Extreme heat

Population density

Figura 3. Modificaciones de la temperatura en Europa entre los afios 1995-2014.

La Figura 3, es una imagen extraida del informe europeo de la IPCC. En los mapas se muestra el cambio
de temperatura en Europa, representando los dias donde la temperatura maxima ha sido superior de
35°C. Lado izquierdo Europa durante los afios 1995-2014, lado derecho Europa en la actualidad.

Para evitar que estos efectos adversos sigan aumentando, la ONU presenta una lista de acciones que la
poblacion deberia de considerar. Entre estas acciones se encuentra el ahorro de energia en casa, ya sea
disminuyendo el uso del aire acondicionado o cambiar las bombillas tradicionales por LED, desplazarse
en transporte publico o bicicleta para reducir la emision de didxido de carbono o comer mas frutas y

verduras, ya que la produccion de productos animales genera una mayor emision de gases.



2. Objetivos

- Objetivo principal: saber el conocimiento actual sobre el efecto del cambio climatico en la
seguridad alimentaria

- Obijetivo secundario: conocer cémo afecta el aumento de temperatura, como consecuencia del
cambio climatico, en la aparicién de microorganismos patdgenos que puedan afectar a la

inocuidad alimentaria.

3. Metodologia
Para la realizacién de la revision bibliogréfica, se realizaron dos blusquedas sistematicas de articulos
relevantes, una primera bisqueda para la introduccion, realizada en PubMed y una segunda blsqueda

para desarrollar los objetivos del trabajo, realizada en ScienceDirect.

Para poder identificar aquellos articulos que investigaron el cambio climatico y la seguridad alimentaria,

se usaron combinaciones de palabras clave y términos relacionados con el objetivo del trabajo.

Después de la busqueda de los articulos, se usaron algunos criterios para reducir el nimero de estudios,
los requisitos que debian de cumplir para usarlos en esta revision bibliografia fueron: Articulos de una
antiguiedad menor a 5 afios, deben de ser articulos de investigacion, revision, estudios con datos y deben

de estar publicados en espafiol o inglés
La basqueda se realizé de la siguiente manera:

PubMed: La basqueda se realizé aplicando los filtros ya mencionados, pero al no tener buenos
resultados, se elimind la antigliedad del estudio. Tras la continua bisqueda de informacion y de estudios
Gtiles para el desarrollo del trabajo, se descart6 esta plataforma por no tener estudios especificos, pero

si que se guardo informacion Util para el desarrollo de la introduccion.

- Climate change AND food safety: obtenemos 690 resultados, a los cuales se le aplicé el filtro
del idioma y el tipo de articulo y se redujo a 9 articulos. Tras una breve lectura se descartaron

6, siendo utiles 3.

- Temperature increase AND food safety: obtenemos 2865 resultados, al aplicarle el filtro del
idioma y el tipo de articulo, reducimos la basqueda a 41, descartando 20 por ser duplicados o

por el titulo, y tras una lectura del abstract se redujo la busqueda a 4



- Climate change AND food pathogen AND food safety: se obtuvieron 110 resultados, al aplicar
el filtro del idioma y del tipo de articulo, se descartaron todos.

Busqueda en PubMed con palabras
clave

305.831 resultados

'

Aplicacidn de filtros

40526 resultados

}

Seleccién de articulos a través de
lectura del titulo y resumen

7 resultados

Figura 2. Diagrama de flujo de resultados obtenidos en la busqueda en PubMed

ScienceDirect: al tener poco éxito con la plataforma anterior, se decidié usar esta ya que es mas

especifica para este tipo de articulos. En esta plataforma se realizo lo siguiente:

- Climate change AND food safety: obtenemos 60.286 resultados, a los cuales les aplicamos el
filtro de 5 afios (31.733), y aplicamos el idioma en el que deben estar publicados y el tipo de
articulo que queremos (23.831). Como sigue siendo una gran cantidad de articulos, afiadimos
otro filtro mas, el estudio debera de contener en el abstract las mismas palabras clave que hemos
usado en la basqueda, después de afiadir este requisito a la busqueda, reducimos los resultados
a un total de 56 articulos. Tras leer los titulos de los articulos, se descartan 38, y de los Gltimos

18 articulos, tras una breve lectura del abstract, reducimos el niUmero a 7 articulos.

- Temperature increase AND food safety: obtenemos 234.184, con el filtro de los 5 afios
reducimos la cantidad de articulos que nos pueden ser Gtiles a 116.354, aplicamos el tipo del
tipo de articulo y del idioma y obtenemos un total de 16.653 articulos. Al igual que en la
busqueda anterior, esta cantidad de articulos es excesiva, por lo que vamos a afiadir que, en el
abstract, deben de aparecer las mimas palabras clave que hemos usado para la busqueda. Al

afiadir este requisito, reducimos el numero de articulos a 51. Tras descartar los articulos
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duplicados y una lectura de los titulos, podemos reducir considerablemente el nimero de

articulos que nos pueden servir, con un total de 3 articulos.

- Climate change AND food pathogen AND food safety: obtenemos 11.361. afiadimos las mimas
palabras clave al abstract y reducimos la busqueda a 42 articulos, y tras aplicar el los filtros de
idioma, antigiiedad y tipo de articulo, nos quedamos con un tol de 13 articulos. Tras una breve

lectura de los titulos y descartando los duplicados, reducimos la bisqueda a 1 articulo.

Busqueda en ScienceDirect con
palabras clave

305.831 resultados

|

Aplicacién de filtros

Palabras clave en el abstract
40526 resultados v

149 resultados

]

Seleccion de articulos a través de
lectura del titulo y resumen

11 resultados

Figura 3. Diagrama de flujo de resultados obtenidos en la bisqueda en ScienceDirect

En todos los casos, se han eliminado los articulos que ya aparecian duplicados en las diferentes bases
de datos o estrategias de busqueda y se han excluido aquellos que no son relevantes para el objetivo de

esta revision.
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4. Resultados

4.1 Variaciones en la temperatura y Salmonella
Salmonella es una bacteria que se puede transmitir a través de alimentos o agua contaminada, y suelen
afectar al tracto intestinal provocando diarreas, vomitos o fiebre. Es una de las enfermedades mas

comunes y mas distribuidas a nivel mundial.

Este tipo de bacteria es capaz de multiplicarse en los alimentos en un amplio rango de temperatura,
pueden hacerlo entre 7,5 a 37°C, siempre y cuando las medidas de control no sean las adecuadas, por
eso es importante mantener las condiciones adecuadas de seguridad durante todos los procesos de la
cadena alimentaria, siendo la contaminacion cruzada el principal factor de contaminacion en los

procesos de manipulacion de alimentos.

Se han informado, a nivel mundial, de numerosos brotes de salmonella en los Ultimos afios, relacionados
con el consumo de diversos alimentos en los que incluimos el huevo, alimentos carnicos y vegetales.
Hay datos que informan de que en Estados Unidos se llegan a contagiar hasta 1 millén de habitantes
cada afo, ademas la Union Europea ha confirmado que se documentaron mas de 48.000 casos en 2018.
(21)

Se realiz6 un estudio en Australia donde se recogieron datos de la época del afio, temperatura,
precipitaciones y presion, y como resultado se observé un incremento de infeccion por salmonela en el
periodo de verano, donde las temperaturas eran mas altas. Al final del estudio se llegé a la conclusion
de que el aumento de 1°C de la temperatura maxima y minima esta relacionada con el aumento de un
8,8% del nimero de casos que se pueden producir, por lo que el aumento de temperatura del planeta
como causa del cambio climatico va a producir que este tipo de infecciones sean alin mas frecuentes.
17)

Ademas como resultado de otro estudio diferente al anterior, se comprob6 que las zonas que pueden
estar mas afectadas son las zonas de costa ya que las altas temperaturas y la humedad son las mejores
condiciones para la supervivencia del salmonela, que junto con las inundaciones que se pueden producir
como consecuencia del cambio climético, puede provocar la contaminacién de pozos y lagos teniendo
agua no potable. Como se puede observar en un estudio que se realizé en Hong-Kong, el riesgo relativo
de infeccion por salmonela era de 6,13 a una temperatura de 30,5°C y una humedad relativa superior del
60% y precipitaciones entre 0 y 0,14mm. En otra época del afio, donde la humedad relativa era menor
al 60% vy las precipitaciones eran nulas, la infeccion por salmonela disminuyo a 1,3. No debemos de
tener en cuenta estos resultados, ya que hay pocos estudios que relacionen la humedad y las
precipitaciones con un claro aumento de contaminacion, ademas de que hay estudios contradictorios.
Por lo que podemos confirmar que, el aumento de temperatura supone un mayor riesgo de contaminacion

por salmonella, y para el resto de factores comentados, falta informacion (22)
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Otro factor muy importante que debemos de considerar, es la prevalencia del salmonela en aves urbanas
que conviven con nosotros en las ciudades. El aumento de temperatura, el aumento de la poblacion
humana y la falta de alimento, conllevan a las aves a modificar su patrén de comportamiento, como
puede ser en anidar en zonas poco comunes o alimentarse de residuos de los vertederos. EI aumento de
temperatura y el consumo de alimentos de vertedero aumentan el riesgo de que las aves se contaminen
de salmonella. El salmonela puede colonizar el intestino de cualquier animal (incluido el ser humano),

por lo que la convivencia con aves silvestres contaminadas, es una buena via para contaminarnos (23)

4.2 Variabilidad climética y brotes de Vibrio

En este estudio, se examind y cuantificd la relaciéon entre la variacion climatica y la prevalencia de
vibrios en la region de Taiwan, debido a que el pescado y el marisco son fundamentales para la dieta en
esta zona.

La principal amenaza de intoxicacion alimentaria, es la producida por el Vibrio parahaemolyticus,

siendo el marisco el principal motivo de intoxicacion.

La temperatura ambiente, la temperatura del océano, la salinidad y las precipitaciones, fueron las
variables que se escogieron para comprobar como afectaban a las enfermedades producidas por los
vibrios. Al finalizar el estudio, se comprob6 que la salinidad, y el aumento de la temperatura, tanto la
del océano como la del ambiente (siendo esta Gltima el factor principal que determina la estacionalidad
del crecimiento y distribucion del Vibrio) tenian una correlacién positiva con las epidemias de Vibrio

parahaemolyticus, y descartando las precipitaciones como causa potencial para su aumento.

Durante el estudio, se recogieron las temperaturas de los meses mas calidos del afio, y se pudo observar
que por cada grado que aumento la temperatura, el aumento de infeccion crecia, pasando de una tasa de

infeccion del 4% en el mes menos calido, a una tasa de infeccion del 10% en el mes mas céalido.

También se demostr6é en el mismo estudio que, la salinidad es un factor a tener en cuenta para la
prevalencia de los vibrios, la salinidad en la que pueden sobrevivir oscila entre 10 y 34ppt, siendo 23ppt
la salinidad 6ptima. Pero no hubo mucha evidencia sobre la influencia de la salinidad y el aumento de
intoxicaciones por parte del vibrio, por lo que se llega a la conclusion de que, hay una mayor prevalencia

de vibrios a una determinada salinidad pero no afecta a la contaminacion de mariscos. (24)

4.3 Aparicion de algas nocivas como causa del cambio climético
Las variaciones en las caracteristicas de las aguas marinas, estan favoreciendo a la proliferacion de algas

nocivas (HAB), amenazando asi, la vida acuatica y la salud humana.
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Estos tipos de algas nocivas son peligrosas ya que, durante su floracion, producen toxinas. Estas toxinas
se acumulan en los peces 0 maricos que se alimentan por filtracion, provocando asi la contaminacion de

los humanos.

La intoxicacidbn mas comdn es la intoxicacién con ciguatera (CFP), pero también tenemos la
intoxicacion por mariscos amnésica (ASP), intoxicacién por mariscos neurotoxica (NSP) o la
intoxicacion por mariscos paralizante (PSP), y es muy importante saber que todas estas intoxicaciones

no se pueden prevenir mediante los procedimientos durante la preparacién de los alimentos.

Recientes estudios han informado que la distribucion, abundancia y crecimiento de estos tipos de algas
esta afectado por la temperatura, y que el calentamiento de los océanos va a mejorar sus condiciones.
También se ha informado que, en las Ultimas décadas, se han expandido geogréaficamente, y los que
casos de intoxicacién por CFP se han ido incrementando sobre todo en los periodos de altas temperaturas
(25)

En otro estudio, se investigd sobre el envenenamiento por ciguatera, siendo este el envenenamiento por
mariscos mas comun, esta enfermedad se caracteriza por sintomas gastrointestinales, neuroldgicos y
cardiacos que aparecen a los pocos minutos una vez ingerido el producto contaminado, y es causada por
la ingesta de productos contaminados por una neurotoxina muy potente denominada ciguatoxina,
producida por el dinoflagelado Gambierdiscus toxicus. Tras experimentos de campo y de laboratorio,
se detectd que la maxima abundancia de este tipo de MO se consigue cuando la temperatura del agua
esta en torno a los 30°C, pero hay un rango de temperaturas donde la tasa de crecimiento es maximo
(24-29°C) pudiendo desarrollarse también a temperaturas mas bajas (incluso a 19,5°C) (26). También se
demostr6 que la toxicidad de la toxina es mayor cuando se genera a temperaturas mas altas, tras un
experimento se compararon la formacion de toxinas a temperaturas de 27°C y 21°C, siendo las primeras

las mas tdxicas (27).

Pero las enfermedades que conlleva la aparicién de las algas nocivas no son el Unico efecto adverso que
podemos encontrar, el aumento de las algas nocivas en los ecosistemas marinos produce que el oxigeno
disuelto del agua sea minimo y el pH bajo, lo que provoca la aparicion de zonas muertas donde no va a
ver vida de ningun tipo. No hay estudios suficientes sobre este tema, pero si que se advierte que con el
cambio climatico, las zonas muertas del océano cada vez seran mayores, disminuyendo los productos
gue podremos conseguir. El crecimiento de este tipo de algas va a aumentar con el incremento de la
temperatura, ademas de tener una temporada de floracion mucho mas larga, lo que conlleva a la
produccion de multiples toxinas, y serd mas caracteristico encontrar situaciones de hipoxia. Este
fenémeno dependera de los gradientes estacionales, en las épocas calidas se consumira mayor cantidad
de oxigeno, creando asi la fase de hipoxia que, junto con el cambio climatico, este periodo calido

terminard mas tarde y empezara mucho antes (28).
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Hay numerosos estudios que investigan acerca de como afectan los pardmetros del cambio climético
sobre la prevalencia de dichas algas, pero hay muy pocos que investigan sobre los problemas que pueden
producir la presencia de dichas algas en los ecosistemas marinos. A medida que el cambio climético

continua, las HAB se estan convirtiendo en un factor de estrés acuatico de creciente preocupacion. (29)

4.4 Aumento de micotoxinas como causa del cambio climatico

Las micotoxinas son una clase de metabolitos secundarios producidos por hongos toxigénicos y que
estan presentes en una gran variedad de alimentos y piensos, siendo las aflatoxinas mas importantes las
producidas por la especie de Aspergillus como son la A. flavus o la A. parasiticus. La ingesta de estos
alimentos contaminados, como los cereales, verduras o piensos, es la principal manera en que los
humanos y animales estdn expuestos a las enfermedades que conllevan la ingesta de estas toxinas,
ademas se sabe que estas toxinas pueden pasar de los animales, a los productos obtenidos a partir de él,
como puede ser la leche, huevos o la carne (20)

Hace una década, estas micotoxinas y los propios hongos productores se encuentran en zonas
determinadas del planeta, siendo los climas célidos y humedos la mejor opcién para su supervivencia y
desarrollo. América Central y América del Sur, Africa, Medio Oriente y el sur de Asia, son las zonas
donde encontramos estas condiciones, pero también hay micotoxinas y hongos resistentes a los climas
frios, como puede ser el deoxinivalenol (DON), producido por el hongo Fusarium culmorumen, siendo

este muy comun en Europa y América del Norte (20)

Actualmente, y como consecuencia de las olas de calor y de las sequias, se han notificado la
contaminacion por aflatoxinas en el centro y sur de Europa, como pueden ser Italia, Serbia y Hungria.
La Autoridad Europea de Seguridad Alimnentaria (EFSA) notificd que en las zonas del sur de Europa,
debido a las modificaciones del clima uno mas subtropical, iba a ser mas comun encontrar este tipo de

aflatoxinas (20)

Se prevé que estas modificaciones en el clima, produzcan que los periodos, el tipo y la zona de cultivo
cambien, por ejemplo se prevé que el cultivo de maiz se extienda méas hacia el norte de Europa y
disminuira en el sur. Otro aspecto que debemos de considerar es el acumulo de diéxido de carbono en
el planeta, este aumento de diéxido de carbono puede afectar a la susceptibilidad de los cultivos sobre
el ataque de los hongos, con el mismo ejemplo de antes, el acumulo de diéxido hace que el maiz sea
mas débil. (20)

Respecto a las micotoxinas en los productos animales, hay estudios que evaluaron la prevalencia de
estas micotoxinas en los productos de origen animal, y los productos mas afectados son los lacteos. La
EFSA realiz6 un estudio donde se model¢ la relacion dosis-respuesta para la aflatoxina M1, siendo esta

la mas comun en estos productos, y tras este estudio la Unién Europea cred un apartado en la normativa
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para la regulacion de esta, mas concretamente el apartado 2.1.13 del anexo EU 2020/1322, siendo esta

aflatoxina M la Unica micotoxina regulada en los productos animales. (30)

Patégeno Factor del cambio climatico Consecuencia
Aumento de la temperatura Aumento del nimero de casos
Salmonela Aumento de humedad Mayor prevalencia*
Aumento de las precipitaciones Mayor prevalencia*
Aumento de la temperatura Aumento del nimero de casos
Vibrio Variacion en la salinidad Mayor prevalencia (pero no intoxicaciones)*
Aumento de precipitaciones Sin efectos

Mayor presencia de HAB y aparicion de
Algas HAB Aumento de la temperatura zonas muertas por hipoxia

Toxinas mas toxicas

Formacion de mayor cantidad de micotoxinas
Micotoxinas Aumento de temperatura Mayor contagio
Modificaciones de las zonas de cultivo

Tabla 2. Resumen de los resultados, se representan los factores mas importantes y las consecuencias
gue producen cada uno de ellos. Los factores sefialados con un * quiere decir que se deben de investigar

mas para llegar a un resultado definitivo.

5. Discusion

El cambio climético es un problema que lleva afectando al ser humano en las Gltimas décadas, pero no
se le habia dado tanta importancia como se le da actualmente, ya que hasta entonces no habiamos vivido
todos los peligros y consecuencias que este fenémeno conlleva. La informacién recopilada de los
numerosos articulos que se han consultado, nos confirma que el cambio climatico tiene efectos adversos
para el ser humano, entre ellos, la disminucién de la inocuidad alimentaria, generando asi alimentos no

tan seguros para el consumo y aumentando la prevalencia de enfermedades que se pueden desarrollar.

La variabilidad de clima esta generando las condiciones 6ptimas para la prevalencia de MO patdgenas,
esta variabilidad en el clima provoca que factores como la temperatura, la humeda o las precipitaciones

afecten a la inocuidad alimentaria.

El aumento de temperatura, siendo este el pardmetro més importante, conlleva a que patégenos como el

salmonela encuentren condiciones favorables para su desarrollo, aumentando asi la cantidad de

16



enfermedades y contagios que se producen durante el afio. Esta modificacion de temperatura también
condiciona a otros MO como pueden ser los Vibrios, los cuales también aumentan su prevalencia,
ademas de aumentar su toxicidad con el aumento de la temperatura, la aparicion de las algas nocivas
HAB, la temperatura alarga el tiempo de floracion, produciendo mayor cantidad de toxinas y provocando
la contaminacion de productos marinos, ademas de crear zonas muertas por la situacion de hipoxia, y
por ultimo, la presencia de micotoxinas en los cultivos, el aumento de temperatura conlleva a una mayor
presencia de micotoxinas en los cultivos de cereales, ademas de que las modificaciones de la temperatura
conllevan a modificaciones en los climas, lo que provoca que se tengan que cultivar en regiones del
planeta donde antes no se podria cultivar.

Tenemos que tener en cuenta que el cambio climético no afecta solo al cultivo o procesado de alimentos,
el transporte de estos productos a otras partes del mundo, o incluso a su almacenaje, son problemas que
también hay que estudiar. Es importante que, como sociedad, corrijamos todos los malos habitos que

tenemos para asi, evitar el aumento de la temperatura de nuestro planeta.

También es importante que no solo se investigue sobre los problemas actuales, sino que también se
investigue sobre nuevas técnicas de inocuidad alimentaria y sobre como mejorar los sistemas que

usamos actualmente, ya que en un futuro no muy lejano, estos tratamientos-sistemas seran ineficaces.

Como ejemplo de lo ultimo mencionado, podemos ver que el aumento de la temperatura del planeta,
reduce a la vida til de los productos, por lo que muchos de ellos deberan de ser almacenados mediante
sistemas de refrigeracion. Estos sistemas deberan de soportar mayor carga de calor para conseguir el
mismo objetivo, a su vez, estos sistemas necesitaran mayor consumo energético, por lo que produciran
mayor cantidad de CO2, factor que no favorece al cambio climatico. Por ello mismo es importante que

se desarrollen nuevos sistemas de conservacién de alimentos, adecuandose a las circunstancias actuales.

Actualmente, y gracias al desarrollo tecnol6gico de los dltimos afios, se estd intentando aplicar la
inteligencia artificial al &mbito de la seguridad alimentaria. Esta inteligencia artificial es capaz de
estudiar las variaciones extremas, recopilar datos y aprender de ellos y asi poder modificar las

condiciones de las cadenas de produccion o transporte para poder garantizar una mejor inocuidad.

En resumen, es importante saber como el cambio climatico afecta a la seguridad alimentaria, y que
acciones podemos tener para reducir este impacto, pero también es muy importante que desarrollemos
nuevas técnicas y nuevos sistemas que garanticen el mismo objetivo pero que sean métodos mas

“limpios”.
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6. Conclusiones

A continuacion, se exponen las conclusiones finales a las que se ha llegado tras la revision bibliogréafica
realizada, en base a los objetivos que se planteaban al principio del trabajo:

- El cambio climético disminuye la inocuidad alimentaria, pudiendo aumentar la prevalencia de
enfermedades de transmision alimentaria, ademas de crear nuevas vias de contagio.

- El factor mas importante, y el cual deberemos de tener en cuenta a la hora del procesado y de la
produccion de alimentos, es la temperatura, siendo este factor el desencadenante de la mayoria
de los problemas.

- El incremento de la temperatura debido al cambio climéatico, aumenta la prevalencia de
Salmonella, Vibrios y de las algas HAB, , provocando un aumentando de las infecciones e
intoxicaciones alimentarias causadas por estos patégenos

- Debido a los efectos del cambio climatico, es necesario investigar sobre nuevas técnicas de
procesado y de seguridad alimentaria para garantizar la inocuidad, y evitar o reducir la
contaminacion a lo largo de la cadena alimentaria.

- No hay suficientes estudios sobre como afectan determinados pardmetros, como las
precipitaciones, humedad o salinidad, en la prevalencia de los patdégenos anteriormente
mencionados, o quémodificaciones-causas producen en el ecosistema, por lo que esto puede ser

un objetivo de estudios futuros.
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