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RESUMEN

La malaria es una enfermedad ocasionada por protozoarios del
orden Haemosporida, que tiene relevancia médica tanto hu-
mana como para la vida silvestre, incluyendo las aves. Es trans-
mitida por mosquitos y moscas, y afecta las células sanguineas
de sus hospederos. Actualmente, el uso de herramientas mole-
culares ha permitido una mejor deteccién y entendimiento de
estaenfermedad. Las aves domésticas, de cautiverioy silvestres,
pueden ser reservorios de malaria, ya que, aunque ésta puede
ser mortal, la mayoria la desarrollan de manera crénica. El estu-
dio de la malaria aviar tiene implicaciones a nivel mundial por
su diversidad, sobre todo en zonas tropicales; sin embargo, ahi

ha sido menos estudiada.
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ABSTRACT

Malaria is a disease caused by protozoans from order Haemo-
sporida with medical relevance for both humans and wildlife,
including birds. It is transmitted by mosquitoes and flies, affect
the blood cells of their hosts. Currently, molecular tools have
allowed a better detection and understanding of this disease.
Domestic, captive and wild birds can be reservoirs of malaria,
since although it can be fatal, most birds develop it chronical-
ly. The study of avian malaria has global implications due to its
diversity, especially in tropical areas; however, it has been less

studied there.
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Malaria en las aves

Introduccion

Alo largo de la historia, la malaria ha sido una de las enfermedades mds importantes en los
seres humanosy continda siendo un problema de salud publica. El principal causante de esta
enfermedad es el protozoo llamado Plasmodium, el cual tiene cinco distintas formas o espe-
cies que afectan a los humanos. Estos protozoarios forman parte de un grupo llamado Hae-
mosporiday son microorganismos que parasitan las células sanguineas, causando problemas
en la salud de una persona infectada (World Health Organization, 2021). No obstante, los hu-
manos no somos los Unicos que podemos padecer la enfermedad de la malaria.

Las aves han sido investigadas desde el punto de vista clinico desde el siglo pasado, pues-
to que representan un modelo de estudio para las enfermedades transmitidas por vectores
en humanos, como es el caso de la malaria. Un vector es cualquier organismo que transporta
y transmite un microorganismo causante de enfermedades a otro organismo sano. Las enfer-
medades transmitidas por vectores son un sistema interesante de estudiar, ya que represen-
tan una red de interacciones entre varios organismos poco relacionados entre si, por ejem-
plo, entre mosquitos y aves (Matta y Rodriguez, 2001).

Existen distintos tipos de interacciones bioldgicas y ecoldgicas entre los seres vivos, des-
de interacciones neutras, donde ninguno de los organismos involucrados obtiene un benefi-
cio pero tampoco sale perjudicado, como en el comensalismo, hasta interacciones donde am-
bos organismos obtienen un beneficio, como ocurre en la simbiosis. Caso contrario sucede
en el parasitismo, donde uno de los organismos involucrados se ve perjudicado, el cual sue-
le llamarse hospedero, mientras que al que vive a expensas del otro se le conoce como pard-
sito (Quiroz Romero, 2017). Cuando se presenta una alta intensidad de invasién del parasito se
desarrollan signos clinicos como consecuencia de la accién masiva de los parasitos sobre los
hospederos. Las enfermedades parasitarias no sélo estan condicionadas por la presencia del
parasito, sino que otros elementos, como el estado inmunolégico, la alimentacién del hospe-
dero y las condiciones higiénico-sanitarias, también desempefan un papel muy importante.

En las aves podemos identificar diferentes tipos de parasitos. Por un lado, los ectopara-
sitos, que infectan la piel o las plumas, los cuales incluyen acaros, piojos y garrapatas; por
otro lado, los endoparasitos, que se encuentran dentro de las células y érganos del cuerpo,
como el estdmago o los intestinos del ave (Quiroz Romero, 2017). Entre estos ultimos encon-
tramos los pardsitos sanguineos, también llamados hemoparasitos, que, dependiendo de
su tipo, pueden hallarse en los glébulos rojos o blancos. Se conocen alrededor de 450 espe-
cies de hemoparasitos en mas de cuatro mil especies de aves. El grupo Haemosporida es un
orden de protistas hemoparasitos encontrados con frecuencia en las aves, de los cuales los
principales géneros reportados en el mundo son Haemoproteus; Leucocytozoon y Plasmo-
dium (Matta y Rodriguez, 2001; Santiago-Alarcén y Marzal, 2020). Estos tres géneros son los

que producen la malaria aviar.
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Reproduccion de protozoarios de la malaria

Los hemosporidios necesitan de dos hospederos para completar su ciclo reproductivo, por lo
que se les denomina heteroxenos. Estos alternan entre un hospedero vertebrado y un vector
diptero que vuela libremente y se alimenta de sangre, como los mosquitos y las moscas. Uno
delos hospederos, el vector, es aquel en el que se llevan a cabo tanto procesos sexuales como
asexuales; en el segundo, sélo se realizan procesos asexuales. Los procesos sexuales consisten
en la formacién del cigoto mediante la fusién de los gametos femenino y masculino (6vulo y
espermatozoide), y se llevan a cabo dentro de insectos dipteros.

Estos son considerados vectores de estos parasitos, ya que, una vez que el mosquito se ali-
menta de algun vertebrado terrestre, como algun ave, mamifero o reptil, el parésito es inyec-
tado al torrente sanguineo del animal a través de la saliva del insecto, lo que le transmite la
enfermedad (Santiago-Alarcén y Marzal, 2020). Esta situacion podria propiciar la transmision
del parasito entre hospederos a través del mosquito, de manera similar al dengue humano.
El vector, al ingerir la sangre de un animal infectado, adquiere el parasito y lo transmite a otro
hospedero durante su siguiente alimentacion. Por lo anterior, los mosquitos desempefian un
papel importante en la transmisién de la malaria aviar en todo el mundo (Carlson et al., 2017;
Martinez de la Puente et al., 2020; Valkitnas, 2005).

Una vez dentro del torrente sanguineo del hospedero, el parasito comienza una serie de
procesos de multiplicacion asexual, es decir, hace muchas copias o clones de si mismo. Dado
que el parasito inyectado por la saliva del mosquito se encuentra en bajas cantidades, éste
necesita multiplicarse para aumentar la probabilidad de propagarse nuevamente, una vez
que llegue otro insecto a tomar sangre del hospedero. Para realizar esta multiplicacion, el pa-
rasito secuestra algunas células sanguineas y se introduce en ellas (figura 1, p. 4). Estas pue-
den ser glébulos rojos o blancos, dependiendo del género del hemoparasito (Santiago-Alar-

c6n y Marzal, 2020).

Aves enfermas de malaria
En general, las aves, cuando enferman, no muestran sintomas sino hasta que la enfermedad ya
estd muy avanzada o, lamentablemente, cuando ya van a morir. Esto podria funcionar como
un mecanismo de defensa, debido a que, al ser presas en su habitat natural, no suelen mos-
trar signos de debilidad para no atraer depredadores. Esto sigue siendo valido aun para aves
domésticas, como nuestras mascotas y aves de compafiia, por lo que se recomienda la con-
sulta veterinaria ante cualquier signo de enfermedad que el ave presente.

Cuando los hemopardasitos infectan a las aves, éstas muestran signos clinicos agudos o
crénicos, como fiebre, erizamiento de las plumas, deshidratacion, heces verdosas y trastor-
nos de locomocion. En los casos mas graves, hay palidez de las mucosas, dificultad respira-

toria, anorexia, regurgitacion y, finalmente, la muerte. Aunque esta enfermedad puede ser
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Figura1
Hemoparasitos de malaria detectados en frotis sanguineos

de aves nativas de México
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Los circulos en blanco muestran como los parasitos invaden los glébulos rojos del ave hospedera.

Fotos: Karen Matus, Flor Rodriguez y Zayra Mufoz.

mortal, la mayoria de las aves sobreviven, si bien con dafios y lesiones en érganos importan-
tes, como el higado y el bazo.

Enlafase aguda de lainfeccion, el hospedero desarrolla una alta parasitemia, es decir, una
alta cantidad de parasitos en la sangre. En cambio, en la fase crénica, que ocurre dias o sema-
nas después de la infeccién, las aves infectadas experimentan una baja parasitemia y mues-
tran muy pocos signos clinicos, los cuales pueden durar afios, con recaidas durante algunas
estaciones (Atkinson, 2005; Garnham, 1966; Valkitnas, 2005).

Esto significa que, aunque es posible que los animales sobrevivan a la enfermedad, tien-
den a portarla de manera crénica y permanecen como portadores sanos. En otras palabras,
el que un ave se recupere de malaria no necesariamente significa que los parasitos han des-
aparecido de su cuerpo por completo, por lo que puede transmitir la enfermedad. Por lo
tanto, el ave podria volver a enfermarse de malaria como consecuencia de una inmunosu-
presién por estrés, la cual afecta nuevamente al individuo. Lo anterior se debe a que, una

vez superada la fase aguda de la enfermedad, los parésitos de la malaria se resguardan en
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Figura 2
Ventajas del uso de frotis sanguineo y reaccion en cadena de la polimerasa (PCR)

para el diagnéstico de malaria en el laboratorio
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el tejido blando, como el higado, por periodos prolongados de tiempo, que van desde me-
ses hasta anos (Atkinson, 2005).

Tanto las aves domésticas como las silvestres pueden ser reservorios sanos de malaria (Sil-
va-Sanchez et al., 2016). Estudios recientes han detectado algunas especies con un alto por-
centaje de infeccion con malaria que pudieran servir como reservorios sanos, ya que, bajo
una examinacién médica externa, algunos ejemplares parecen estar completamente sanos
aun estando parasitados. Por ejemplo, un estudio en China encontré hasta un 75% de infec-
cion en el gallo silvestre (Gallus gallus) (Li et al., 2022).

Por otro lado, en Durango, México, diagnosticaron hemoparasitos en setenta de ochenta
palomas turcas (Streptopelia decaocto) y huilotas (Zenaida macroura), lo que representa mas de
un 85% de infeccion (Salazar-Borunda et al., 2022). Ademas, la malaria es una de las enferme-
dades observadas con mayor frecuencia en las aves mantenidas en cautiverio, principalmen-
te en psitacidos (loros y pericos), falconiformes (halcones) y estrigiformes (buhos) (Santacruz
Burbano et al., 2003). Esto nos indica que muchas mas especies de aves de las que imagina-
mos pueden ser portadoras sanas de malaria, por lo cual, mediante estudios exhaustivos, se
podria conocer qué especies son reservorios de esta enfermedad, asi como sus repercusio-

nes dentro de la comunidad de aves.
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Figura 3
Porcentajes de prevalencia de malaria aviar encontrados

en diferentes estudios a nivel mundial
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Fuente: elaboracién propia con datos obtenidos de Alvarez-Mendizabal et al., 2027;
Amaya-Mejia et al., 2022; Jiménez et al., 2021; Jones et al., 2014; Rhim et al., 2018;

Salazar-Borunda et al., 2022; Schmid et al., 2017; Silva-Sanchez et al., 2016.

Diagnéstico de malaria en laboratorio

Para detectar la malaria se cuenta con dos técnicas: frotis sanguineo o reaccién en cadena
de la polimerasa (PCR, por sus siglas en inglés). La primera fue empleada principalmente en
estudios anteriores a los aflos noventa, aunque se contintia usando hasta nuestros dias. Para
realizar el frotis sanguineo se coloca una gota de sangre sobre un portaobjetos y se tifie con
Giemsa o con tincion de Wright, que son colorantes que ayudan a observar las células san-
guineas al microscopio (Pulido-Villamarin et al., 2016).

La técnica de PCR gand popularidad después de los afios noventa, debido a que puede
ser utilizada para una amplia diversidad de estudios a nivel molecular. Ademas, es una de las
técnicas a las que mas se recurre para detectar enfermedades causadas por diferentes tipos
de patégenos, que van desde protozoarios y bacterias hasta virus como el sARs-Cov-2, cau-
sante del coviD-19. En esta técnica, mediante el uso de la enzima polimerasa y de cebadores,
se puede hacer una copia inmensa de fragmentos de ADN especificos y verificar asi la presen-
Cia de parasitos. En la actualidad, la combinacién de frotis sanguineo con PCR mejora la sensi-
bilidad de deteccién de la enfermedad y el conocimiento sobre posibles nuevas especies de

hemosporidios (Rhim et al., 2018) (figura 2, p. 5).
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Perspectiva global

La malaria afecta a los animales vertebrados, como los reptiles, mamiferos y aves, e incluso a
los anfibios y peces, aunque con menor probabilidad, en todos los continentes, con excep-
cioén de la Antértida (figura 3, p. 6). Los estudios han demostrado que los patrones de infec-
cion pueden ser variables tanto a escala espacial como temporal, y diferentes factores pue-
den contribuir a ello en mayor o menor medida, por ejemplo, el tipo de vegetacién, especies
hospederasy gremios tréficos, asi como géneros y especies de parasitos (Alvarez-Mendizabal
et al., 2021; Jiménez-Pefiuela et al., 2021; Santiago-Alarcén y Marzal, 2020).

Se ha observado que la incidencia de malaria no es la misma en todo el mundo y puede
ser mas frecuente en los trépicos que hacia los polos (figura 3, p. 6). Esto se debe a que los
mosquitos tienen mds probabilidad de encontrarse en habitats hiumedos y de baja elevacion,
con cuerpos de agua estancada temporales o permanentes, ya que éstos proporcionan un
habitat ideal para el desarrollo de larvas. Sin embargo, la malaria también se puede desa-
rrollar en habitats muy secos, aunque generalmente sélo en areas donde las poblaciones de
mosquitos cuentan con fuentes intermitentes de agua (Atkinson, 2005; Chakarov et al., 2021;
Synek et al., 2016). Por lo anterior, las preferencias de hébitat de los vectores pueden llevar-
los a tener un contacto mas frecuente con ciertas aves hospederas, como aquellas que ani-
dan en espacios abiertos y se reproducen en lo alto de los 4rboles, y con aves rapaces o aves
que anidan en cavidades, como diversos paseriformes y buhos.

Es interesante resaltar que la mayor cantidad de estudios sobre malaria se han realizado
en Estados Unidos y paises de Europa, los cuales se localizan en zonas templadas (Jones et
al., 2014). Esto refleja un hueco de informacién importante acerca de la malaria como enfer-
medad en animales silvestres en zonas tropicales, donde su incidencia es mayor. Por ejem-
plo, los hemoparasitos de la familia Garniidae, la cual esté restringida a los trépicos, afectan
principalmente a reptiles, aunque hay algunos registros de aves infectadas con estos parasi-
tos en Venezuela (Valkitnas, 2005). Pero la informacion respecto a estos casos en aves es es-
casa y muchas veces puede pasar desapercibida, incluso en manuales veterinarios aviares y
libros de consulta especializados.

Ademas, la malaria se ha reportado como uno de los principales factores de riesgo de
extincién para algunas comunidades de aves insulares, como la del archipiélago de Hawaii
(Atkinson, 2005; Van Riper Il et al., 1986). Asimismo, el cambio climatico podria impulsar
el incremento de esta enfermedad, al favorecer que los vectores alcancen zonas templa-
das donde antes eran escasos o ausentes (Liao et al., 2015; Liao et al., 2017). Por lo anterior,
la susceptibilidad de las especies hospederas puede variar entre especies o poblaciones,
lo que resalta la importancia del estudio de los hemoparasitos en aves para comprender

mejor los patrones de infeccion, sobre todo en grupos de aves vulnerables, como las que
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forman poblaciones enislas o poblaciones reducidas dentro del continente (Amaya-Mejia
et al., 2022; Carlson et al., 2011; Schmid et al., 2017).

En conclusidn, las aves representan un modelo ideal para estudiar enfermedades trasmiti-
das por vectores, como la malaria. El uso de herramientas moleculares ha permitido una me-
jor deteccion de la enfermedad y ha mejorado la comprension del ciclo de infeccion y como
funciona la parasitemia en animales infectados, tanto domésticos como silvestres. Pese a que
esta enfermedad ha sido de interés médico desde hace décadas, ain queda mucho por co-
nocer de ella en otros grupos animales, incluyendo las aves. Queda mucho por investigar en
zonas tropicales, las cuales albergan una diversidad de hemosporidios ain desconocida o
poco explorada para la ciencia.

En México existen algunos grupos de investigacidon que estudian la malaria aviar y cémo
afecta a las aves silvestres y de compaiiia; sin embargo, queda mucho trabajo por realizar en
este tema. El conocer mas sobre esta enfermedad nos permitira comprender mejor sus re-
percusiones sobre la fauna silvestre frente a los escenarios del cambio climatico y la degra-

dacién del habitat ocasionada por los humanos.
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