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Resumen

El cambio climético constituye un reto transversal que afecta a todos los escalones de la
cadena alimentaria, desde la produccidn hasta la distribucion y el consumo. El incremento
de las temperaturas globales y la variabilidad de los patrones meteorolégicos influyen
directamente en la proliferacion y distribucion de peligros bioldgicos, lo que puede

traducirse en un aumento de enfermedades de origen alimenticio.

Factores como la temperatura, precipitaciones, pH, salinidad e intensidad de la luz ejercen
una influencia crucial en la contaminacion y la seguridad de los alimentos. Los cambios en
estos parametros pueden modificar tanto la presencia de patégenos como la calidad de los

cultivos y productos alimenticios, afectando a la disponibilidad de agua potable e

incrementando el riesgo de contaminacion en diferentes etapas del procesamiento.

Dado el complejo escenario que se plantea, es imprescindible adoptar medidas con un
enfoque global que integren la salud humana y el animal en el medio ambiente. Esto debe
traducirse en la revision y adaptacion de los sistemas de control, en el desarrollo de marcos
de modelado de riesgo y en la implementacion de medidas preventivas adecuadas a la
evolucion que se detecte. La recogida sistematica de datos epidemiolégicos, el desarrollo de
nuevas tecnologias para la monitorizacion y la deteccion de peligros, asi como la
colaboracion entre autoridades, industria y comunidad cientifica seran claves para adaptarse

a los nuevos escenarios que se deriven.
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Climate change and microbiological food safety

Abstract

Climate change constitutes a crosscutting challenge affecting every stage of the food supply
chain, from production to distribution and consumption. The increase in global temperatures
and the variability of meteorological patterns directly influence the proliferation and

distribution of biological hazards, which may lead to a rise in foodborne illnesses.

Factors such as temperature, precipitation, pH, salinity, and light intensity play a crucial role
in food contamination and safety. Changes in these parameters can affect both the presence
of pathogens and the quality of crops and food products, thus bearing on the availability of

drinking water and increasing the risk of contamination at various stages of processing.

Given the complex climate change scenario, a global focus that integrates human and animal
health with environmental changes is imperative. This approach should be manifest in the
revision and adaptation of control systems, the development of risk modelling frameworks
and the implementation of preventive measures based on the detected changes. The
systematic collection of epidemiological data, the development of new technologies for
hazard detection and monitoring, and enhanced collaboration between authorities, industry,
and the scientific community will be key to adapting to the new scenarios arising from

climate change.
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1 Riesgos biologicos frente al cambio climatico

El cambio climatico plantea desafios significativos para la seguridad alimentaria al influir en
la ocurrencia y distribucion de peligros biolégicos. A medida que las temperaturas globales
aumentan y los patrones meteoroldgicos se vuelven mas imprevisibles, la seguridad de los
sistemas alimenticios esta cada vez mas en riesgo (Herrera et al., 2016). Se prevé que el
cambio climético exacerbe las enfermedades de transmision alimentaria afectando a la
ocurrencia, persistencia y virulencia de los microorganismos (Duchenne y Neetoo, 2021). El
aumento de las temperaturas y los patrones alterados de precipitacion pueden favorecer el
crecimiento y la propagacién de bacterias, virus y paréasitos, lo que conlleva mayores riesgos
de enfermedades de transmision alimentaria (Herrera et al., 2016; Duchenne y Neetoo,
2021; Misiou y Koutsou?2).

Ademas, se espera que el calentamiento global aumente el riesgo de contaminacion por
micotoxinas en los cultivos, especialmente en los cereales. Los cambios en la temperatura y
la humedad pueden favorecer el crecimiento de hongos micotoxigénicos, que producen
toxinas nocivas que comprometen la seguridad alimentaria (Miraglia et al., 2009; Herrera el
al., 2016; Medina et al., 2017).

Para mitigar los impactos del cambio climético en la seguridad alimentaria, son esenciales
enfoques integrados y estrategias de adaptacion (Tirado et al., 2010). Esto incluye el
desarrollo de marcos de modelado de riesgo para evaluar los riesgos para la salud publica y
la implementacion de medidas de intervencion para adaptarse a los impactos cambiantes del
clima (Tirado et al., 2010; Smith et al., 2015).

Ante estos retos, es necesario adoptar un enfoque basado en "una salud" para abordar la
interconexién entre la salud humana, animal y ambiental. Esta plantilla puede guiar el
desarrollo de politicas y estrategias destinadas a garantizar la seguridad alimentaria en el
contexto del cambio climatico (Duchenne y Neetoo, 2021; Assungéo, 2022).
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Al mismo tiempo, las empresas del sector alimentario deben adaptarse a estos cambios
mediante la implementacion de medidas de control de riesgos, que incluyen, entre otros, una
monitorizacion esmerada de las temperaturas a lo largo de toda la cadena alimentaria, una
mejora en la gestion del agua y de la energia, una comunicacion eficaz de los problemas de

contaminacion detectados en sus autocontroles y 2.0.

En este sentido, el cambio climético altera el ciclo del agua y modifica sus patrones de
precipitacion, lo que puede provocar inundaciones, sequias y escasez de agua. Ademas,
contribuye al aumento del nivel del mar y modifica la temperatura, composicion quimicay
biota del agua (EEA, 2024).

Actualmente nos encontramos en situaciones de evaluacion de riesgo, en las que se calcula
el riesgo potencial con el fin de prevenir problemas relacionados con la salud publica. Por
este motivo, todas las evaluaciones y simulaciones que se realizan forman parte de una
estrategia preventiva destinada a detectar la presencia de patdgenos y toxinas en las materias
primas, el agua y los procesos industriales o domésticos. Los datos epidemioldgicos indican
un incremento de bacterias como Escherichia coli y Salmonella spp., microorganismos que
pueden detectarse en cualquier producto crudo o deficientemente manipulado (Duchenne et
al., 2021).

En definitiva, se prevé que el cambio climatico tenga un impacto en la seguridad alimentaria
y, por tanto, que acabe afectando a la produccion, almacenamiento y distribucion de los
alimentos. Este impacto podria derivar en problemas en la gestion del agua y en un aumento

de las enfermedades de origen alimentario (Farkas y Beczner, 2011; EEA, 2024).
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2 Evolucion de las temperaturas medias

La evolucion de las temperaturas mundiales es un aspecto critico para entender el cambio
climatico, ya que proporciona informacion sobre la dindmica del sistema climatico de la
Tierra a lo largo de varios periodos de tiempo. Este tema abarca el estudio de los cambios de
temperatura desde hace millones de afos hasta el presente y de los factores que influyen en

estos cambios.

En los dltimos 2 millones de afios, las temperaturas globales han experimentado
fluctuaciones significativas, con una tendencia general de enfriamiento que se estancé hace
1,2 millones de afios. Este enfriamiento precedio a la transicion del pleistoceno medio y al
aumento del tamafio de las capas de hielo, lo que sugiere que, si bien el enfriamiento podria
haber preparado el terreno para los ciclos glaciares, no fue la Unica causa (Snyder, 2016).
Durante el edn fanerozoico (en los ultimos 485 millones de afos), la temperatura de la
Tierra ha variado entre 11 °C y 36 °C, con el CO2 identificado como principal factor de

control de las variaciones climaticas (Judd et al., 2024).

El siglo pasado, las temperaturas de la superficie global han aumentado a una velocidad sin
precedentes, con un calentamiento notable que empez6 hacia 1900 y que se acelero desde
entonces hasta 1980. El calentamiento mas rapido se ha producido en las latitudes medias
del norte (Ji et al., 2014). En los Gltimos 30 afos, la temperatura de la superficie global ha
aumentado aproximadamente 0,2 °C por década, con variaciones regionales significativas
(Hansen et al., 2006).

En este sentido, el incremento de las temperaturas es distinto en funcion de la region del
mundo evaluada (FAOSTAT). De acuerdo con la recopilacion de datos internacionales, el
incremento de la temperatura media a nivel mundial es superior a 1,5 °C. Si lo comparamos
con el aumento de temperatura media en Europa, ésta esta superando los 2,4 °C, y en Espafia
ya se han superado los 2,5 °C (graficos 1-3). En Catalufia el incremento de temperatura
medio se encuentra en torno a los 2,5 °C (gréafico 4).
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Gréfico 1. Evolucion de las temperaturas medias en el mundo
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Fuente: FAOSTAT.

Gréfico 2. Evolucion de las temperaturas medias en Europa
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Gréfico 3. Evolucion de les temperaturas medias en Espafia
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Graéfico 4. Evolucion de las temperaturas medias en Catalufia
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Fuente: Meteocat (https://www.meteo.cat/wpweb/climatologia/evolucio-observada-del-clima/evolucio-
observada-de-la-temperatura/).

El desarrollo industrial y las diversas actividades humanas, como la agricultura, la ganaderia
y el constante incremento de la poblacion mundial, han comportado un aumento
significativo de las emisiones de gases de efecto invernadero (FAO, 2008 y 2020). Estas
emisiones han tenido un impacto directo en el clima, generando transformaciones que
exceden las variaciones naturales historicas y provocando un aumento de las temperaturas
medias, que se prevé que persista durante el proximo siglo (FAO, 2008 y 2020; EFSA,
2020). A nivel mundial, estas alteraciones implican un incremento de la temperatura media
anual, cambios en la frecuencia y la intensidad de las precipitaciones, variaciones en la
disponibilidad de agua potable en diversas areas geograficas, aumento del nivel del mary
mayor acidificacion de los océanos (FAO, 2020; EEA, 2024). Aungue los modelos
climaticos han experimentado una notable mejora en la simulacion de la temperatura
superficial, todavia presentan aspectos a perfeccionar (Flato et al., 2014). Existe una fuerte
correlacion entre las concentraciones de CO- atmosférico y la temperatura media global de
la superficie (GMST), lo que indica que el CO: es uno de los principales impulsores del
cambio climatico (Spiegel et al., 2012). Se calcula que la sensibilidad del sistema terrestre
en la duplicacion del CO: es de unos 8 °C a lo largo de las escalas temporales geologicas
(Spiegel et al., 2012). La estabilizacion de los niveles actuales de gases de efecto
invernadero podria ya comprometer la Tierra a un calentamiento futuro significativo
(Snyder, 2016).
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Factores naturales como la actividad volcanica, la irradiancia solar y los patrones de
circulacién oceénica, como la circulacion meridional de retorno del Atléntico, han influido
histéricamente en la variabilidad climatica (Miraglia et al., 2009). Sin embargo, los recientes
cambios de temperatura se atribuyen principalmente a influencias antropogeénicas,
especialmente a las emisiones de gases de efecto invernadero (Miraglia et al., 2009; Herrera
et al., 2016). Las proyecciones sugieren que las temperaturas globales continuaran
aumentando debido a las influencias antropogénicas, con posibles modificaciones por
factores naturales como las erupciones volcanicas y los eventos del "El Nifio-Southern
Oscillation" (ENSO). El reto radica en predecir con precision estos cambios, especialmente
a nivel regional (Miraglia et al., 2009).

Estos cambios pueden afectar a diversas areas de la vida diaria. Sin embargo, en cuanto a la
alimentacion, parece evidente que una de las actividades con mas impactos sera la
produccion de alimentos, ya que las zonas célidas se veran con mayores dificultades para la
produccion agricola y ganadera (Tirado, 2010; otras zonas FAO, 2020). La produccidon de
alimentos depende, en gran medida, de la disponibilidad de agua, de la temperatura y del
control de plagas y malas hierbas (Paterson y Lima, 2011). A medida que la temperatura
media aumenta, los insectos pueden colonizar areas donde anteriormente no podian
sobrevivir, con la propagacion de enfermedades viricas transmitidas por artropodos, como el
dengue, el virus del Nilo occidental, el chikungufia, o la fiebre hemorragica de Crimea-
Congo (Paterson y Lima, 2010; Medina et al., 2017b), lo que podria incrementar la
necesidad de aplicar plaguicidas (Delcour et al., 2015).

Para afrontar estos retos, por una parte, sera fundamental implementar buenas practicas
agricolas y desarrollar nuevas sustancias y tecnologias mas eficientes para controlar estas
amenazas emergentes (Duchenne et al., 2021). Y por otro, quizas se podria revisar el actual
rechazo de Europa hacia los cultivos transgénicos, dado que se requieren soluciones mas
eficaces para garantizar una suficiente provision de alimentos a un precio razonable (Grover
etal., 2013).
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3 Retos de los sistemas de control de la seguridad
alimentaria

En Europa es obligatoria la implementacion del sistema de analisis de peligros y puntos
criticos de control (APPCC), con el cumplimiento de sus prerrequisitos, su evaluacion y una
gestion esmerada que incluye la implementacion de buenas précticas de produccion en el
sector primario (FAO, 2008, 2020). Ante el escenario de cambio climatico, que comporta un
incremento progresivo de las temperaturas medias, surgen nuevos retos hasta ahora
desconocidos que habré que integrar en los sistemas de control para asegurar una eficaz
gestion de la seguridad alimentaria (FAO, 2020).

Las temperaturas medias anuales estan aumentando mas rapidamente en los paises frios que
en los calidos (graficos 1-3), lo que podria acarrear situaciones desconocidas en regiones
como los paises nérdicos. Sin embargo, hasta ahora no se ha detectado un incremento
significativo de las enfermedades de transmision alimentaria (grafico 4). Por tanto, todavia
es posible observar la evolucion que se esta produciendo en los paises mediterraneos y, en
funcién de ello, implementar medidas eficaces. De acuerdo con los datos epidemiolégicos,
es necesario mejorar la formacion de los manipuladores de alimentos y reforzar el control
efectivo de las temperaturas, evitando la interrupcion de la cadena de frio (BES, 2021). Es
especialmente importante destacar que el lavado de manos, combinado con el riguroso
cumplimiento de las medidas higiénicas, constituye actualmente una de las mejores
estrategias para prevenir la transmision de enfermedades (Bosch et al., 2018). Ademas,
resulta relevante valorar cientificamente diversos enfoques en la evaluacion de riesgos,
como la consideracion del muestreo y la transferencia de microorganismos entre diferentes
areas de produccion de alimentos (Moreno-Torres Molina et al., 2020; Mazaheri et al.,
2021). Ademas, el incremento en la deteccidn de la formacion de biofilms subraya la
necesidad de entender mejor como controlarlos y eliminarlos, asi como se deben adaptar y

mejorar los sistemas de limpieza y desinfeccion (Gonzélez-Rivas et al., 2018).

No existen datos precisos sobre el impacto del clima en los peligros microbioldgicos,
principalmente debido a las dificultades para identificar relaciones directas entre el cambio
climatico y los microorganismos habitualmente asociados a enfermedades de transmision
alimentaria (EEA, 2024).
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Aunque las previsiones iniciales relacionaban el aumento de temperaturas con un
incremento de los brotes asociados a enterobacterias, recientemente se ha evidenciado un
aumento en la deteccion de microorganismos del género Vibrio, vinculado a la elevacion de
la temperatura del agua del mar (EEA, 2024). Asi, el cambio climatico supondra un reto
importante para la seguridad alimentaria, que requerira el desarrollo de nuevas estrategias
para controlar tanto los nuevos peligros como los peligros emergentes asociados a los
alimentos (Oyedele et al., 2020).

Las relaciones entre los factores ambientales y la seguridad alimentaria se resumen en la
tabla 1, a partir del trabajo publicado por Duchane et al. (2021a, b). Varios factores, como la
temperatura, las precipitaciones, el pH, la salinidad y la intensidad de la luz, ejercen un
impacto significativo sobre la seguridad alimentaria. Por ejemplo, un aumento de la
temperatura puede incrementar la presencia de parasitos en peces y plantas de agua dulce,
asi como favorecer la proliferacion de nuevas especies de hongos productores de
micotoxinas en el maiz en Europa. Esto se puede traducir en un aumento de enfermedades
como la mastitis en las vacas o Salmonella spp. en aves de corral, mientras que una
disminucion de las temperaturas podria derivar en una mayor contaminacion de bayas por

virus, tales como el norovirus y la hepatitis A.

Las variaciones en las precipitaciones y los niveles de humedad también pueden afectar a la
contaminacion de los alimentos. Un incremento de las precipitaciones puede facilitar la

interiorizacion de patdgenos como Escherichia coli y Salmonella en verduras de hoja verde,
asi como incrementar la contaminacion de los mariscos por organismos indicadores fecales,
debido a la escorrentia de agua. Por otra parte, las condiciones hiumedas pueden favorecer la

contaminacion del maiz por micotoxinas producidas por hongos xerofilos.

Por ultimo, los cambios en el pH y la salinidad de los ecosistemas acuaticos, junto con el
incremento de la luz solar, también pueden influir en la seguridad alimentaria. La reduccion
del pH de los océanos puede conducir a un aumento de las algas tdxicas, mientras que una
disminucion de la salinidad puede incrementar la bioacumulacion de metales toxicos en
moluscos. Ademas, un aumento de la intensidad de la luz solar puede estimular el
crecimiento de algas toxicas, elevando el riesgo de contaminacidn en mariscos y otros

productos acuaticos.
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A continuacion, presentamos, en 4 tablas, un resumen de los principales efectos de los
factores ambientales que dependen del clima (temperatura, precipitaciones y humedad, pH y
salinidad y luz) sobre el comportamiento de los patdgenos transmitidos por los alimentos e

impacto en la seguridad alimentaria:

Tabla 1. Resumen de los principales efectos de la temperatura sobre el comportamiento de los
patdgenos transmitidos por los alimentos e impacto en la seguridad alimentaria

Aumento de la temperatura Disminucién de la temperatura
e Aumento de la aparicién de parasitos en e Aumento de la contaminacién de
peces y plantas de agua dulce bayas por norovirus y hepatitis A

e Deteccidn de nuevas especies de hongos
productores de micotoxinas en el maiz

en Europa

¢ Aumento de la incidencia de mastitis en
las vacas

¢ Aumento de Salmonella spp. en las aves
de corral

e Aumento del nimero de células de
Vibrio spp. en los mariscos

Tabla 2. Resumen de los principales efectos de las precipitaciones y humedad sobre el
comportamiento de los patégenos transmitidos por los alimentos e impacto en la seguridad
alimentaria

Aumento de las precipitaciones Disminucion de las precipitaciones
e Interiorizacion de E. coli patégenos y e Aumento de la contaminacién de
Salmonella spp. en verduras de hoja micotoxinas por hongos xero6filos
verde en el maiz en la etapa de
e Aumento de la contaminacion de los precosecha

mariscos por organismos indicadores
fecales debido a la escorrentia de agua

e Aumento del riesgo de dispersion de
salpicaduras y Salmonella spp. en
aerosol que infecte los tomates debido al
aumento de la frecuencia de periodos
cortos de fuertes lluvias

Tabla 3. Resumen de los principales efectos del pH y la salinidad sobre el comportamiento de los
patdgenos transmitidos por los alimentos e impacto en la seguridad alimentaria

Disminucion del pH Disminucidn de la salinidad
e Laacidificacién de los océanos conduce e Aumento de la bioacumulacién
a un aumento de las algas téxicas de metales pesados en moluscos

Tabla 4. Resumen de los principales efectos de la luz sobre el comportamiento de los patégenos
transmitidos por los alimentos e impacto en la seguridad alimentaria

Aumento de la luz Disminucidon de la luz
e Favorece el aumento de las algas téxicas e Disminucién de las
precipitaciones
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Para evaluar los nuevos retos, la EFSA esta coordinando a un grupo de cientificos
internacionales que ha desarrollado un nuevo método para definir los riesgos emergentes
que afectan a la seguridad de los alimentos, teniendo en cuenta los peligros asociados al
cambio climatico. Este método se conoce como CLEFSA (Climate change as a driver of
emerging risks for food and feed safety, plant, animal health and nutritional Quality — El
cambio climatico como motor de riesgos emergentes para la seguridad alimentaria y de
piensos, la salud vegetal y animal y la calidad nutricional) (EFSA, 2020).. Esta metodologia

se encuentra en fase de desarrollo y se esperan nuevas aportaciones en los proximos anos.

4 Algunos datos epidemiologicos

Una importante informacion en seguridad alimentaria es conocer los datos epidemiologicos
para evaluar el riesgo asociado al consumo de alimentos. En 2021 se publicaron los datos
extraidos del sistema de brotes de la RENAVE del periodo 2012-2020 (Chong et al., 2021).
Ademas, es algo repetitivo que estas enfermedades tienen un carécter estacional, con un
aumento muy significativo en los meses calidos. Existen registros que correlacionan el
aumento de temperatura con un incremento del riesgo de transmision de enfermedades de

transmisién alimentaria.

El origen de las enfermedades de transmision alimentaria se encuentra en malas practicas
higiénicas que ocurren en el hogar. Cabe destacar que son las mismas malas préacticas que
ocurren en bares y restaurantes. En este periodo, comprendido entre los afios 2012 y 2020,
estos errores suponen mas del 80% de los brotes notificados (Chong et al., 2021). Esto
significa que es necesaria una formacion complementaria, tanto para los consumidores como
para la multitud de establecimientos en los que se preparan y se sirven comidas. Un esfuerzo
en este sentido, especialmente en los meses calidos, podria suponer una reduccién
significativa en la transmision de estas enfermedades. Un ejemplo de ello es no mantener los
alimentos en refrigeracion en barbacoas, picnics o comidas al aire libre (Smith y Fazil,
2019). Esto nos puede hacer suponer que las malas practicas higiénicas en actividades de

esparcimiento supondran un problema actualmente dificil de cuantificar.
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Si consideramos los diferentes patdgenos declarados durante el periodo comprendido entre
2012 y 2020, destaca Salmonella spp., con un total de 2.131 brotes (tabla 5). Sin embargo, el
analisis de los datos publicados permite calcular el nUmero de casos por brote. Al ordenar
los microorganismos segun este criterio, destacan Clostridium perfringens, Vibrio

parhaemolyticus, Campylobacter spp. y Bacillus cereus (tabla 5).

Es importante destacar el papel de los microorganismos esporulados, ya que el incremento
en el nimero de brotes y casos se asocia con el calentamiento de los alimentos y su posterior
mantenimiento a temperatura ambiente (BfR, 2024). Es bien conocido que la coccion de un
alimento contribuye a su seguridad. Sin embargo, los datos podrian indicar que la falta de
refrigeracion adecuada, especialmente después de la coccidn, puede constituir un riesgo
subestimado. Ademas, si esta situacion se produce en contextos en los que las temperaturas
ambientales son mas elevadas de lo previsto, se esperaria un aumento de las enfermedades

asociadas a estos microorganismos.

Taula 5. Microorganismos responsables de enfermedades de transmisién alimentaria en Espafia
2012-2022.

AGENT CAUSAL BROTES |CASOS |Casos/Brote
Clostridium perfringens 107 5.208 48,7
Vibrio parhaemolyticus 8 156 19,5
Campylobacter spp. 115 1.658 14,4
Bacillus cereus 42 511 12,2
Shigella spp. 10 107 10,7
Escherichia coli 23 244 10,6
Listeria monocytogenes |19 172 9,1
Staphylococcus spp. 139 1.225 8,8
Salmonella spp. 2.131 16.971 8
Clostridium botulinum 12 29 2,4

Fuente: BES, 2021.

Por otro lado, se han comparado los datos de las enfermedades de transmisién alimentaria
publicadas por la EFSA, entre 2019 y 2023, comparando los datos de paises europeos frios
—paises nérdicos— (Dinamarca, Finlandia, Noruega y Suecia) y paises célidos (Italia y

Espafia) (graficos 5-10).

16/ 32



En los paises nordicos, el nUmero de brotes se mantiene relativamente estable, con una
media de aproximadamente 200 brotes anuales. Sin embargo, el nimero de casos se redujo
significativamente entre los afios 2019 y 2020, estabilizandose posteriormente en valores
inferiores a 4.000 casos por afio. En cuanto al numero de personas hospitalizadas, se ha

observado una clara disminucion a partir del afio 2021 (graficos 5-7).

Gréfico 5. Datos epidemioldgicos de los paises nérdicos. (Dinamarca, Finlandia, Noruega y
Suecia). Nombre de brotes.
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Gréfico 6. Datos epidemioldgicos de los paises nérdicos. (Dinamarca, Finlandia, Noruega y
Suecia). Nombre de casos.
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Gréfico 7. Datos epidemiolégicos de los paises nordicos. (Dinamarca, Finlandia, Noruega y
Suecia). Nombre de hospitalizaciones.
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Sin embargo, en los paises calidos se ha observado un aumento progresivo desde el afio
2020, tanto del numero de brotes como del de casos y hospitalizaciones (figura 4). Asi,
parece que la temperatura ambiente ejerce una influencia significativa sobre los tres

indicadores analizados.
Gréfico 8. Datos epidemioldgicos de los paises mediterraneos (Espafia y Italia). Nombre de brotes.
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Gréfico 9. Datos epidemiologicos de los paises mediterraneos (Espafia y Italia). Nombre de casos
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Gréfico 10. Datos epidemiol6gicos de los paises mediterraneos (Espafia y Italia). Nombre de
hospitalizaciones.
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Revisando los datos de Catalufia, en cuanto al nimero de brotes, casos y hospitalizaciones,
se aprecia una evolucién acelerada a partir del afio 2020 (figura 5). Mientras que el nimero
de brotes y casos supone en torno al 20% de los casos registrados en Espafia, el nimero de

hospitalizaciones es sensiblemente inferior en 2023, con un porcentaje inferior al 10%.

19/ 32



Gréfico 11. Datos epidemioldgicos en Catalufia. Nombre de brotes.
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Gréfico 12. Datos epidemioldgicos en Catalufia. Nombre de casos.
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Gréfico 13. Datos epidemioldgicos en Catalufia. Nombre de hospitalizaciones.
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5 Retos frente al control del riesgo bioldgico

Los agentes bioldgicos suponen probablemente la fuente mas importante de riesgo para la
salud de los consumidores. De entre ellos, la prevalencia de las bacterias historicamente
responsables de enfermedades transmitidas por alimentos, como las enterobacterias,
probablemente experimentara un incremento, hecho del que quedaré constancia en los
informes epidemioldgicos. Sin embargo, debe considerarse también el riesgo asociado a las
bacterias del género Vibrio, dado el incremento de la temperatura del agua marina y la
variacion en su salinidad (EEA, 2024). Ademas, se estima que los virus de origen
alimenticio podrian incrementar su influencia en la seguridad de los alimentos debido al
cambio climatico. Por otra parte, también se espera un aumento de la presencia de mohos,
especialmente en los alimentos de origen vegetal. Por ultimo, el cambio climatico puede
favorecer el crecimiento de microorganismos que alteren los alimentos, lo que puede
contribuir a un mayor desperdicio alimentario. Este escenario requiere la adopcion de
enfoques multidisciplinares para afrontar los posibles impactos no s6lo sobre la seguridad,

sino también sobre la calidad y estabilidad de los alimentos (Misiou y Koutsoumanis, 2021).

5.1 Riesgos asociados a bacterias

Hay varios factores que pueden afectar al crecimiento de las bacterias, destacandose la
temperatura ambiente (McMichael et al., 2006). Por tanto, los cambios en el clima y sus
consecuencias pueden influir no sélo en la tasa de crecimiento bacteriano, sino también en la
diversidad, las interacciones entre microorganismos y la probabilidad de transmision a los
consumidores a través de los alimentos (Hellberg y Chu, 2016). Se ha observado un
aumento de las infecciones por bacterias patdgenas de origen intestinal después de fuertes
lluvias e inundaciones, probablemente debido a la dispersion de la contaminacion fecal
presente en los suelos contaminados o en el agua potable (Hyllestad et al., 2020). Sin
embargo, en periodos de sequia, los casos detectados por estos microorganismos tienden a
disminuir (Kuhn et al., 2020).
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Es generalmente aceptado que, a temperaturas mas elevadas, se observa una mayor tasa de
crecimiento bacteriano, atribuible a que la alteracion de los comportamientos de consumo
durante los meses de verano tiene un efecto indirecto importante en el aumento de las
enfermedades de transmision alimentaria, ya que estd asociada a una mayor exposicion a los
patdgenos (Dietrich et al., 2023). Varios estudios han demostrado que un aumento de las
temperaturas ambientales se correlaciona con un mayor nimero de infecciones por bacterias
de los géneros Campylobacter, Salmonella y Vibrio (Jiang et al., 2015; Baker-Austin et al.,
2017; Dietrich et al., 2023).

La temperatura puede afectar a la transmision de Salmonella a los humanos a través de
diversas vias, tanto directamente, favoreciendo la multiplicacion de Salmonella, como
indirectamente, modificando los habitos alimenticios durante los dias de calor (Dietrich et
al., 2023). El aumento de la temperatura facilita el crecimiento de este microorganismo, lo
que conduce a concentraciones mas elevadas en alimentos contaminados en los meses mas
célidos. Esto se debe, entre otros factores, a una mala preparacion y refrigeracion de los
alimentos, practicas que también son méas habituales durante estos periodos (Dietrich et al.,
2023).

Aunque las infecciones por Campylobacter se registran a lo largo del afio, suelen aumentar
en los meses de verano, incluso en casos no relacionados con viajes. Por tanto, a medida que
el calentamiento global avanza como consecuencia del cambio climético, y con el aumento
de periodos calidos prolongados, se espera un incremento de los casos de infeccion por

Campylobacter en humanos (Dietrich et al., 2023).

Cabe destacar el incremento de infecciones detectadas por Vibrio spp., bacterias habituales
en ambientes acuaticos. Dentro de este género, Vibrio parahaemolyticus, V. vulnificus y V.
cholerae son patdgenos relevantes para los humanos. Los serotipos O1/0139 de Vibrio
cholerae, que producen la toxina del célera, son relevantes a escala mundial, ya que pueden
provocar brotes pandémicos en regiones tropicales y subtropicales con condiciones
higienicas deficientes del agua, raramente asociados con el consumo de alimentos (Dietrich
et al., 2023). En Europa, las enfermedades gastrointestinales por Vibrio estan principalmente
relacionadas con la hemolisina producida por Vibrio parahaemolyticus y con el consumo de
marisco crudo o poco cocinado. Por otra parte, Vibrio vulnificus tiene un papel clave en las
infecciones graves de heridas, que se ven influenciadas por los efectos del cambio climético,

especialmente por el contacto directo con aguas contaminadas (Dupke et al., 2023).
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La carga de Vibrio spp. en ambientes acuaticos esta fuertemente influida por la temperatura
y la salinidad del agua, ya que estas bacterias crecen preferentemente en aguas calidas
(temperaturas superiores a 15 °C) y en condiciones de salinidad baja-moderada (EEA,
2024). Esta caracteristica es especialmente relevante en el contexto del cambio climatico,
puesto que indudablemente supondrd un mayor riesgo para el consumo de pescado y
productos de la pesca insuficientemente cocinados (EFSA, 2020). En cuanto a
Campylobacter, varios estudios han descrito una relacion directamente proporcional entre el

aumento de la temperatura media y la incidencia de infecciones (Kuhn et al., 2020).

Desde otro punto de vista, el aumento de la temperatura ambiental puede incrementar la
probabilidad de que los animales sufran infecciones. Esto podria comportar una mayor
necesidad de recurrir a los antibidticos, lo que a su vez potenciaria la aparicion de
antibioresistencias (EFSA, 2020). Por tanto, se podria establecer un vinculo entre el cambio
climatico y un aumento de la resistencia a los antibidticos en bacterias capaces de provocar

infecciones en humanos (FAO, 2020).

5.2 Riesgos asociados a los virus

El riesgo de contaminacidn por virus no se relaciona directamente con el aumento de las
temperaturas (Duchane et al., 20214, b). Sin embargo, este riesgo puede incrementarse
durante los periodos secos debido a la reduccion del volumen de agua y del caudal de los
rios, lo que puede favorecer la propagacion de infecciones de origen hidrico y enfermedades
gastrointestinales (Butsch et al., 2023). Existen varios virus relacionados con enfermedades
de transmision alimentaria. Entre éstos, cabe destacar el virus de la hepatitis E (HEV), el
virus de la hepatitis A (HAV), el virus de la encefalitis transmitida por garrapatas (TBEV),
asi como los norovirus, sapovirus, astrovirus y rotavirus (Rose et al., 2001; Rohayem, 2009;
Tirado et al., 2010; Gullén et al., 2017; Bosch et al., 2018; Oka et al., 2015). La via principal
de transmision es la fecal-oral (Bosch et al., 2018).

Estas infecciones se pueden clasificar en tres grupos principales: las que causan
gastroenteritis, las que se replican en el intestino provocando hepatitis y las que, después de
multiplicarse en los intestinos, se difunden en otros 6rganos, originando infecciones del
sistema nervioso central o infecciones hepaticas (Koopmans y Duizer, 2004). Entre ellos, los
norovirus son considerados los mas relevantes para la seguridad alimentaria a escala global
(Bosch et al., 2018).
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La contaminacion por estos virus surge principalmente a partir de la exposicion a heces
humanas, que pueden afectar al medio ambiente, al agua y los alimentos. En el caso de los
virus zoonoticos, las heces animales también juegan un papel importante (FAO, 2008), lo
que puede incrementar el riesgo de infeccidn durante acontecimientos como inundaciones,
cuando se utilizan aguas residuales (Tirado et al., 2010). Ademas, se ha observado que,
después de lluvias intensas, aumentan los casos de infeccion por el virus de la hepatitis A 'y
otros virus responsables de gastroenteritis (Curriero et al., 2001; Risebro et al., 2007; Gullon
etal., 2017).

Cabe destacar que los virus no se replican en los alimentos; por tanto, un aumento de la
temperatura ambiental no influye directamente en su multiplicacién. De hecho, las
infecciones por virus como los norovirus, astrovirus o rotavirus son mas frecuentes durante
periodos mas frios (FAO, 2008, 2020).

Debido a los cambios en las condiciones climéticas, también se puede esperar la aparicion
de nuevos patdgenos zoondticos y un incremento de infecciones viricas transmitidas por el
agua (Butsch et al., 2023), que pueden afectar a verduras y frutas frescas, dando lugar a
brotes cuando estos productos no se desinfectan correctamente (Svanstrom et al., 2021;
Butsch et al., 2023). También es relevante el riesgo asociado a los moluscos bivalvos —como
mejillones y ostras— que se consumen crudos o con un tratamiento térmico inadecuado, asi
como otros alimentos manipulados por personas portadoras asintomaticas (Svanstrom et al.,
2021).

Por su parte, algunos virus estan relacionados con el aumento de la temperatura asociada al
cambio climatico. En este sentido, se ha observado un posible aumento de la incidencia del
virus de la encefalitis por garrapatas (TBEV) a través del consumo de leche sin pasteurizar y
queso elaborado con leche no pasteurizada (Kerbo et al., 2005; Hansmann et al., 2006). Esta
situacién dependeréa de la propagacion de garrapatas en la produccion primaria y de los
controles ejercidos sobre los animales, aunque la via de transmision todavia no esta

claramente definida (Svanstrom et al., 2021).
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5.3 Riesgo asociado a mohos y micotoxinas

Los mohos se ven directamente afectados por el clima, ya que condiciones de mayor
temperatura y humedad facilitan su crecimiento (Tirado et al., 2010). Este crecimiento
puede provocar infecciones en las plantas, dando lugar a la produccién de micotoxinas por
parte de especies micotoxigénicas (Tirado et al., 2010; Moretti et al., 2019; FAO, 2020). Un
clima mas céalido y humedo podria dificultar los cultivos en regiones actualmente calidas y
al mismo tiempo permitir cultivar una variedad més amplia de vegetales en zonas
actualmente frias (FAO, 2020). Asi pues, se podria llegar a cultivar maiz, hortalizas,
verduras y frutas en el centro y norte de Europa. Ademas, en areas templadas se podrian
observar fendmenos como floraciones mas tempranas, lo que favoreceria la incidencia de
infecciones por mohos (van der Fels-Klerx et al., 2016; FAO, 2020). Por ultimo, las
situaciones de estrés en los cultivos, ocasionadas por periodos de sequia o de inundaciones,

indudablemente facilitaran la presencia de mohos (Medina et al., 2015; FAO, 2020).

El elemento méas importante en la formacion de micotoxinas es el almacenamiento de los
vegetales después de la recoleccion. En este contexto, resulta especialmente relevante la
medida de la actividad de agua; un valor inferior a 0,7 se considera seguro, ya que impide
tanto el crecimiento de mohos como la formacion de toxinas (Paterson y Lima, 2010). Por
tanto, segln estos autores, la llegada de un clima célido y humedo representara un nuevo
reto, ya que requerira un mayor esfuerzo en la capacidad de secado de los granos de cereales
en el sector agricola. En ausencia de un secado adecuado, se prevé un mayor riesgo de
contaminacion por ocratoxina A y aflatoxinas (FAO, 2020). Ademas, entre las diferentes
micotoxinas, se espera un aumento de la produccién de las elaboradas por especies del
género Fusarium (Dall'Asta y Battilani, 2016; Medina et al., 2017a). Sera necesario
aumentar los controles de micotoxinas en la cadena de productos frescos para garantizar la

seguridad de estos alimentos (Perre et al., 2014).

25/ 32



A medida que aumenten las temperaturas, se espera que exista un aumento en la diversidad
de especies de plagas, con la deteccion de insectos no habituales en zonas histéricamente
mas frias (Tirado et al., 2010; Paterson y Lima, 2011; FAO, 2020). Estos insectos acttan
como vectores de esporas de mohos, llegando a los cultivos de forma rapida. En
consecuencia, estas esporas facilitaran la propagacion de los mohos a los cultivos,
generando estrés en las plantas, provocando dafios mecénicos y favoreciendo las infecciones
por éstas (Paterson y Lima, 2010; Medina et al., 2017b).

5.4 Riesgo por parasitos

El cambio climatico también puede influir en las infecciones por parasitos, especialmente
aquéllos que tienen una presencia ambiental significativa y una gran resistencia a las
condiciones externas. Algunas investigaciones indican que el nimero de ciertos parasitos
podria aumentar como resultado del cambio climatico; por ejemplo, se ha reportado que
Anisakis simplex, Cryptosporidium spp., Giardia intestinalis y Toxoplasma gondii
experimentan esta tendencia (Abollo et al., 2001; Polley, 2015). En este contexto, es
fundamental prestar especial atencién a los patégenos que se transmiten por via acuosa
(Abollo et al., 2001; Shamsi, 2021). Esto es especialmente relevante en el caso de los
protozoos, organismos unicelulares que pueden vivir como parasitos (Dietrich et al., 2023).
Segun estos autores, Cryptosporidium y Giardia pueden permanecer infecciosos durante
largos periodos y causar enfermedades, especialmente después del consumo de alimentos
crudos y contaminados. Su alta resistencia a las influencias ambientales, en particular su
prolongada supervivencia en entornos acuosos, sugiere que estos parasitos podrian tener una

presencia méas frecuente como patdgenos en el futuro (Dietrich et al., 2023).

Por otra parte, las condiciones ambientales también pueden afectar a la supervivencia y la
transmision de otros paréasitos (Pozio, 2020). Con temperaturas frias, la transmision puede
limitarse, aunque pueden persistir formas resistentes de parasitos, siempre que no se
alcancen temperaturas de congelacién. En cambio, si las temperaturas aumentan, se facilita
su transmisién debido a la mayor actividad e interaccion con el medio ambiente (Polley,
2015; Pozio, 2020). Por otra parte, cuando las temperaturas son muy elevadas y las
condiciones ambientales presentan una humedad relativa muy baja, la supervivencia de los

parasitos disminuye y se reduce significativamente su transmision (Pozio, 2020).
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6 Conclusiones

El cambio climético esta alterando significativamente la seguridad alimentaria, afectando
tanto a la produccion como a la distribucion de los alimentos. El incremento de las
temperaturas y la variabilidad de los patrones climéticos favorecen la proliferacion y
dispersion de organismos patdgenos (bacterias, virus, parasitos y hongos productores de
micotoxinas), incrementando el riesgo de enfermedades de origen alimentario. Ademas,
estos cambios tienen impacto en factores ambientales clave —la temperatura, la humedad y la
calidad del agua— que, a su vez, modifican la presencia y el comportamiento de los

patdgenos.

Ante este escenario, es fundamental adoptar enfoques integrados y adaptativos basados en el
concepto de “una salud”, que atinen la salud humana, animal y ambiental. La actualizacion
de los sistemas de control (como el APPCC), el desarrollo de modelos predictivos y la
mejora en la formacion y las précticas de higiene son estrategias clave para mitigar estos

riesgos y garantizar la seguridad alimentaria en un contexto de cambio climatico.
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