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R E S U M E N 

Introducción: Desde la perspectiva de Una Salud el contexto sanitario internacional señala 
una creciente necesidad de sistemas de vigilancia integrados y desarrollo de sistemas de 
alerta temprana de riesgos, para mitigarlos antes de su traducción en eventos. Objetivo: 
Identificar, desde la perspectiva de Una Salud, los principales riesgos asociados a los virus 
de la influenza aviar en Cuba en contribución al desarrollo de un sistema de alerta temprana. 
Métodos: Se desarrollaron diversos estudios: Conocimientos, prácticas y actitudes de ries-
gos en cazadores cubanos; conectividad migratoria del Pato de la Florida; modelación de la 
transmisión del virus de la influenza aviar en la interfaz fauna silvestre, ganadería, humanos; 
simulación estocástica de propagación del virus de la influenza aviar en aves comerciales 
y demandas de vigilancia integrada del virus de la influenza aviar. Resultados: Los caza-
dores declararon incurrir en comportamientos de riesgos y al Pato de la Florida (Spatula 
discors) como la especie más frecuentemente cazada. La fecha de migración y la edad de 
los individuos influyeron significativamente en la composición de las plumas según investi-
gación basada en isotopos estables de hidrógeno (δ2H) de donde se implica un origen más 
septentrional a medida que avanza la temporada migratoria. Los Consejos Populares con 
mayor riesgo de transmisión de especies domésticas a sus criadores fueron 15 (0,99 %) para 
anátidas; 45 (2,9 %) para otras aves domésticas y 39 (2,6 %) para cerdos. La simulación de 
propagación del virus de la influenza aviar en granjas comerciales reveló como factores más 
influyentes la falta de bioseguridad y restricción de movimiento, aunque se infirió posible 
contener la difusión si las acciones de control se inician con menos de 3 días post-infección. 
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Conclusión: Se añade conocimiento a los peligros por virus de la influenza aviar en la interfaz 
fauna silvestre, ganadería, humanos que contribuyen al diseño e implementación de un sis-
tema de alerta temprana de riesgos y vigilancia integrada de virus de la influenza aviar con 
potencial zoonótico.

Palabras clave: zoonosis; alerta temprana; peligro sanitario; reducción de riesgos; pandemia.

Avian influenza virus. Early warning risks at the wildlife-lives-
tock-human interface in Cuba

A B S T R A C T

Introduction: From the One Health perspective, the international health context points to a 
growing need for integrated surveillance systems and the development of early warning sys-
tems to mitigate risks before they translate into events. Objective: To identify, from the One 
Health perspective, the main risks associated with avian influenza viruses in Cuba as a contri-
bution to the development of an early warning system. Methods: Several studies were devel-
oped: knowledge, practices and attitudes of risk in Cuban hunters; migratory connectivity of 
the Florida Duck; modeling of avian influenza virus’s transmission at the wildlife-livestock-hu-
man interface; stochastic simulation of avian influenza viruses spread in poultry and integrat-
ed surveillance demands for avian influenza viruses. Results: Hunters reported engaging in 
risky behaviors and Blue-winged Teal (Spatula discors) as the most frequently hunted species. 
Migration date and age of individuals significantly influenced feather composition according 
to research based on stable hydrogen isotopes (δ2H) implying a more northern origin as the 
migratory season progresses. Consejos Populares with the highest spillover risk from domes-
tic species to their caretaker were 15 (0.99%) for anatidae; 45 (2.9%) for other domestic birds 
and 39 (2.6%) for pigs. The simulation of avian influenza viruses spread in poultry farms re-
vealed as the most influential factors the lack of both biosecurity and movement restriction, 
although it was inferred that it is possible to contain the spread if control actions are initiated 
less than three days post-infection. Conclusion: Added knowledge of avian influenza viruses 
hazards at the wildlife-livestock-human interface contributed to the design and implementa-
tion of an early warning system for risk and integrated surveillance of avian influenza viruses 
with zoonotic potential.

Keyswords: zoonoses; early warning; health hazards; risk reduction; 
pandemic

INTRODUCCIÓN
Los sistemas de alerta temprana eficaces ofrecen ca-

pacidad para generar y difundir información relevante sobre 
alerta para personas, comunidades y organizaciones ame-
nazadas por un peligro, de forma que puedan prepararse y 
actuar oportunamente para reducir la posibilidad de daño o 
pérdida. (1) Tales sistemas constituyen indicadores clave del 
Marco estratégico de la Organización de las Naciones Unidas 

para la Alimentación y la Agricultura (FAO) para 2022-2031, 
con el objetivo de fomentar resiliencia y sistemas agroalimen-
tarios sostenibles. (2) Las políticas de Cuba en esta dirección 
se implementan en consonancia con la Directiva 1/2022 para 
la gestión de la reducción del riesgo de desastre, entre los que 
se distinguen los de tipo sanitario. (3)

Desde la perspectiva de Una Salud la capacidad de los 
virus influenza A para transmitirse entre diferentes especies 
constituye una gran preocupación, asociada con eventos de 
reordenamientos del genoma viral, reforzada por 6 pande-
mias causadas por estos en los últimos 135 años. (4,5) Desde 
finales de 2021 una situación panzoótica explosiva sin pre-

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es


Este artículo es distribuido en acceso abierto según los términos de la Licencia Creative Commons Atribución–NoComercial 4.0

An Acad Cienc Cuba. 2025;15(3)

cedentes ocasionada por el subtipo H5N1, clado 2.3.4.4b del 
virus de la influenza aviar altamente patógena (IAAP) afecta 
aves domésticas y silvestres, así como a algunos mamíferos 
terrestres y acuáticos, lo cual supone mayor peligro para la 
salud animal, la salud pública, la seguridad alimentaria y la 
biodiversidad. (6) Tal situación renueva e incrementa la nece-
sidad de mejor comprensión sobre la transmisión e impacto 
potencial de las infecciones con estos virus para mitigar los 
riesgos a ello asociados.

Un paso fundamental para mitigar peligros de enferme-
dades zoonóticas es una buena comprensión de los riesgos 
asociados. En este sentido los estudios sobre conocimientos 
prácticas y actitudes (CPA) relacionados con determinadas 
infecciones en las personas son esenciales para la preven-
ción y el control exitosos de brotes e incluso de pandemias. (7) 
Sin embargo, a pesar de que los cazadores de aves silvestres 
son posiblemente el estrato poblacional en contacto directo 
más estrecho y frecuente con los principales reservorios del 
virus de influenza aviar (VIA); los esfuerzos para definir los 
CPA en ellos han sido escasos a nivel mundial y principalmen-
te limitados a Norteamérica, sin considerar la necesidad de 
estudios particulares por las posibles diferencias de compor-
tamientos de riesgo entre países.

Es creciente la evidencia de que los virus de IAAP son 
endémicos en las aves silvestres acuáticas, lo cual agrega 
complejidad a la erradicación de la enfermedad y favorece el 
riesgo de ocurrencia en países conectados por rutas de aves 
migratorias. (8) Cuba no solo es una importante zona de in-
vernada para aves migratorias provenientes de Norteamérica, 
sino también un área de escala muy importante para aves que 
se desplazan a otras islas del Caribe o migran más al sur. (9)

Los estudios de conectividad migratoria pueden mejorar 
la predicción de los riesgos de circulación e introducción del 
VIA y facilitan la optimización de los sistemas de vigilancia y 
alerta rápida a escala regional. (10,11) De hecho, basado en esta 
información, existen aplicaciones que mejoran la capacidad de 
decisión de los gestores de sanidad animal para prepararse y 
responder con antelación a potenciales epidemias de IAAP. (12)

Las poblaciones de aves domésticas en Cuba son notables 
y con genética propia lo cual le confiere importancia para la se-
guridad y soberanía alimentarias. (13) Por similar razón puede ser 
considerable el impacto de la IAAP, que puede agravarse por la 
existencia de condiciones para su ocurrencia. (14) La posibilidad 
no es solo teórica, como evidencia hubo un reciente evento de 
infección por virus IAAP H5N1 en aves de zoológico. (15)

Paradójicamente, a nivel internacional, suelen destinarse 
más recursos a la respuesta frente a emergencias, respecto a 
la prevención, aun cuando está demostrado que la inversión en 
reducción de riesgo o prevención es más costeable. (16) En este 

panorama puede influir la escasez de estudios sobre pronósti-
co de las consecuencias de brotes epidémicos en magnitud de 
pérdidas, que limiten la concientización sobre la importancia 
de la reducción de riesgo, e incluso la toma de decisiones sobre 
prioridades, cuando diversos peligros suelen “competir” por los 
recursos disponibles y en ocasiones limitados.

Si bien la vigilancia sanitaria, tanto en animales como en 
humanos, tradicionalmente se ha enfocado en la detección 
de eventos, es creciente la necesidad de un cambio de para-
digma hacia la detección de riesgos, de forma que sustente el 
desarrollo de sistemas de alerta temprana. (17) Cuba tiene im-
plementado a nivel nacional un sistema de vigilancia de even-
tos de infección por VIA que, incluso ha sido optimizado. (14) 
Sin embargo, el conocimiento sobre las posibilidades de tras-
locación del VIA en la interfaz fauna silvestre, ganadería y 
humanos resultaba insuficiente para establecer medidas de 
mitigación anticipadas basadas en evidencias. Para llenar 
esos vacíos se planificaron diversos estudios con el objetivo 
de identificar, desde la perspectiva de Una Salud, los principa-
les riesgos asociados al VIA en Cuba, como contribución al 
desarrollo de un sistema de alerta temprana.

MÉTODOS

Conocimientos, prácticas y actitudes de riesgo por 
cazadores cubanos

Se diseñó un cuestionario semiestructurado que se validó 
con especialistas locales con conocimientos sobre la caza (n = 
3) y un pequeño grupo de cazadores de aves silvestres (n = 5). 
Se encuestaron 403 cazadores cubanos de aves silvestres a los 
cuales no se les proporcionó ninguna información sobre la in-
fluenza aviar antes de entregarles el cuestionario. Las respues-
tas a la encuesta se procesaron por estadística descriptiva.

Conectividad migratoria del Pato de la Florida 
(Spatula discors)

Se recolectaron plumas de ejemplares del Pato de la Flo-
rida (BWTE) durante la temporada de caza en Cuba y basado 
en las características del plumaje del ala se identificó su sexo 
y edad. Las plumas primarias (P10; n = 276) se analizaron 
para determinar isotopos estables de hidrógeno (δ2H) en el 
Laboratorio para la Ciencia de Isótopos Estables de la Univer-
sidad Occidental, Ontario, Canadá.

Las probabilidades de transición de cada área de repro-
ducción a Cuba se estimaron a partir de los datos de recupe-
ración de anillos procedentes del Laboratorio de Anillamiento 
de Aves de América del Norte (www.pwrc.usgs.gov/bbl) de 
acuerdo al modelo de Burnham. (18) Las estimaciones incluye-
ron 3 áreas de reproducción en Norteamérica.
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Para establecer el origen de BWTE se estableció la distri-
bución isotopos estables de hidrógeno (δ2H) para Norteamé-
rica a partir de los valores esperados para las plumas (δ2Hf), 
mediante el paquete bbsBayes con modelos bayesianos je-
rárquicos y se construyeron mapas del área de origen de los 
individuos muestreados según Campbell et al. (19,20) Teniendo 
en cuenta la variación esperada se calibró un isoscape de pre-
cipitación media en la estación de crecimiento (δ2Hp) basado 
en la ecuación 1: (21)

   (1)

Para deducir la dinámica anual de la prevalencia del VIA 
en BWTE se consideraron las áreas de muda y nacimiento, así 
como las posibles rutas migratorias. Como fuente se emplea-
ron datos de libre acceso del Programa nacional de vigilancia 
de la influenza aviar en aves silvestres del Servicio de inspec-
ción de sanidad animal y vegetal (APHIS) del Departamento 
de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) y del Instituto 
Nacional de Alergias y Enfermedades Infecciosas (NIAID) de 
los Institutos Nacionales de Salud (NIH) mediante modelos 
de prevalencia predictiva. (22)

Modelación de la transmisión del virus de influenza 
aviar en la interfaz aves silvestres, ganadería, 
humanos

El análisis de los datos y el desarrollo de los modelos se 
llevaron a cabo mediante lenguaje de programación R en la 
versión 4.3.0. Para la gestión de las capas espaciales se utili-

zó el sistema de información geográfica QGis versión 3.28.3 
en la proyección WGS 84 17N. Los parámetros y resultados se 
normalizaron entre 0 y 1 mediante la ecuación 2: (23)

   (2)
donde Z es el valor normalizado de la variable X.
Mediante adición ponderada se definió la importancia de 

los factores de riesgos asociados con la ocurrencia y trans-
misión del VIA. Esta ponderación semicuantitativa se basó 
en un análisis detallado de revisión de literatura y criterio de 
expertos. (24) Se estimó el riesgo relativo de transmisión de 
los VIA en la interfaz humano-animal-ambiente para aves y 
cerdos domésticos, mediante el desarrollo de sendos mo-
delos de transmisión que consideraron las aves migratorias 
silvestres, como la fuente más probable de introducción del 
virus en Cuba (figura 1).

Se modificó y reescaló a nivel de Consejo Popular la ecua-
ción de riesgo desarrollada por Hill et al. y se parametrizó el 
modelo para la transmisión del VIA a partir de aves silvestres 
acuáticas, como su principal reservorio, a aves domésticas o 
cerdos y de estos a humanos. (25) Se utilizó la función de dis-
tribución acumulativa empírica (ECDF, siglas del inglés) para 
cada parámetro en función de sus percentiles.

Simulación estocástica de la difusión de influenza 
aviar altamente patógena en aves comerciales

El estudio abarcó todo el país y la información se proce-
só en el formato de entrada de datos del modelo norteame-
ricano de difusión de enfermedades infecciosas (NAADSM 

Fig. 1. Vías de transmisión del virus influenza para los modelos de estimación del riesgo en aves domésticas y cerdos domésticos
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v.3.3.2).  (26) Se definieron 3 niveles diferentes de bioseguri-
dad (95, 50 y 10) % para evaluar la probabilidad de transmi-
sión de la enfermedad. Las restricciones de movimiento se 
clasificaron en mayor y menor eficacia de la restricción, y se 
describió a través de una función lineal (x, y).

RESULTADOS

Conocimiento, prácticas y actitudes de riesgo por 
cazadores cubanos

De las 403 encuestas aplicadas a los cazadores 398 
(98,76 %) fueron válidas; de las cuales 305 (76,63 %) fueron 
respondidas en su totalidad. Solo 1 de los encuestados fue 
del género femenino. El procesamiento de las encuestas arro-
jó que capturan 1,53 aves/día de caza durante 6 meses. De 
los 215 cazadores que afirmaron apresar patos 82 (38,14 %) 
señalaron al Pato de la Florida (Spatula discors) como la es-
pecie más capturada.

Los grupos de cazadores clasificados de acuerdo a la 
mediana de la edad resultaron jóvenes con menos de 50 años 
y viejos al rebasar esta edad. En cuanto a la experiencia en 
la actividad cinegética el punto de corte clasificatorio fue 
17 años (novatos vs experimentados).

El análisis de proporciones de los factores de riesgo iden-
tificó 6 grupos como las variables más frecuentes a saber, las 
prácticas higiénicas personales (86 %; IC 95 %:81 %-88 %) y 

de los utensilios de caza (85 %; IC 95%:82 %-89 %), el contacto 
directo con el agua durante la caza (77 %; IC 95 %:73 %-81 %), 
conocer sobre influenza aviar (75%, IC 95%:71-79%) y faenar 
aves silvestres en casa (74 %; IC 95 %:70 %-79 %). A su vez, ali-
mentar a los animales domésticos con los restos de las aves 
capturadas (38 %; IC 95 %:33 %-43 %) y utilizar los utensilios 
de caza en labores domésticas (46 %; IC 95 %:40,5 %-50,6 %) 
se practicaron en menor proporción. El estudio sobre CPA 
reveló comportamientos en los cazadores cubanos de aves 
silvestres que se muestran en la figura 2. (27)

Conectividad migratoria del Pato de la Florida 
(Spatula discors)

Durante la temporada de invierno se detectaron los va-
lores más altos de δ2Hf (media: -111,9  %; CL: -115,5 % a 
-108,3 %), con una fuerte evidencia de diferencias con la tem-
porada migratoria (media: -129,5 %; CL: -135,4 % a -123,9 %) 
(prueba de Mann Whitney, U = 6425; p < 0,001). En la tempo-
rada de migración todas las clases de sexo y edad exhibieron 
una mayor variación en los valores.

Basado en la probabilidad de transición estimada para 
Cuba las áreas de origen probable para BWTE, según los datos 
de recuperación de anillos, se limitaron a -95o longitud oeste. 
Los individuos muestreados durante la temporada migratoria 
en el oeste de Cuba mostraron como áreas más probables de 
muda o nacimiento las praderas y bosques de coníferas de 

Fig. 2. Porcentajes de percepción de riesgo, medidas preventivas y actitudes de riesgo para la infección con virus de influenza aviar por cazadores 
cubanos de aves silvestres
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los Estados Unidos y las praderas de Canadá (figura 3A). Por 
el contrario, los individuos muestreados durante la temporada 
de invierno en el centro de Cuba tuvieron sus orígenes más 
probables en áreas de pradera principalmente de los Estados 
Unidos (figura 3B).

El número de leyenda corresponde al número de indivi-
duos asignados a cada píxel con base en una razón de pro-
babilidades de 2:1. Las ubicaciones de captura se indican con 
puntos rojos. El polígono delinea el área de reproducción de 
BWTE. (28) La zona de muda o nacimiento más probable de 
los individuos muestreados durante la migración en el oeste 
de Cuba fue extensa y se localizó más al norte que los mues-
treados en la región central de Cuba durante el invierno. La 
importante variación isotópica observada en las muestras de 
la temporada migratoria, junto con una fuerte evidencia de 
diferencias con las muestras de la temporada de invernada, 
sugiere una amplia gama de posibles orígenes para los indi-
viduos de BWTE que utilizan Cuba como sitio de invernada o 
de escala en ruta hacia el resto del Caribe, América Central y 
América del Sur. Sin embargo, durante la temporada migrato-
ria, el área probable de origen de las muestras correspondió 
a humedales en los bosques y praderas del centro-oeste de 
los Estados Unidos y el sur de Canadá, mientras durante la 
temporada de invierno, se limita principalmente a las regiones 
de pradera dentro de los Estados Unidos.

En el segmento estadounidense de la ruta migratoria del 
Misisipi se observó un aumento gradual en la proporción de 
positivos en agosto (semanas 31 a 35, proporción positiva 
media  0,02 a 0,09). Esta región mantuvo valores relativa-
mente elevados hasta marzo durante la migración de prima-
vera, y alcanzó su pico en diciembre (semana 50, proporción 
positiva media: 0,1; rango: 0,04-0,23). Se observa una ten-

dencia similar en la ruta migratoria central, aunque con pro-
porciones positivas promedio aún más altas y un máximo 
en septiembre (semanas 31 a 35, proporción positiva media: 
0,03 a 0,1). Estos valores elevados persistieron hasta aproxi-
madamente mediados de marzo.

Modelación de la transmisión del virus de influenza 
aviar en la interfaz aves silvestres, ganadería, 
humanos

Los Consejos Populares con mayor riesgo de transmisión 
a partir las especies relevantes estudiadas a sus criadores 
(figura 4) fueron 15 (0,99 %) para las anátidas comerciales; 
45 (2,9 %) para las aves domésticas y 39 (2,6 %) para los cer-
dos domésticos.

Simulación estocástica de la difusión de IAAP en 
aves comerciales

La interacción entre la bioseguridad y la restricción de 
movimientos o la bioseguridad y velocidad en la difusión del 
VIA fue significativa para un nivel de confianza del 99 %. Los 
escenarios con baja bioseguridad tuvieron un 57 % del total 
de casos positivos. En los escenarios de alto riesgo, hubo 
mayor propagación del VIA en unidades adyacentes, hecho 
que las ubica como regiones prioritarias para la reducción de 
riesgos. El peor escenario tuvo una proporción de 4,41 veces 
más animales infectados que el mejor escenario. Entre el es-
cenario más probable y el peor, las diferencias son de unos 
100 000 animales infectados. Sin embargo, en el peor esce-
nario había tantos animales infectados que algunas unidades 
persistían en estado latente. Sin embargo, se estimó posible 
contener la propagación de la IAAP en el mejor escenario si 
la detección dentro de los 3 días postinfección y la primera la 

Fig. 3. Representación del probable origen del Pato de La Florida (BWTE) capturada en el oeste de Cuba durante la temporada de migración de 
2021 (A) y el centro de Cuba durante la temporada de invierno 2020-2021
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despoblación dentro de los 6 días, aunque en el peor escena-
rio el comportamiento pudiera ser epidémico (figura 5).

DISCUSIÓN
La cantidad de personas involucradas en la cacería, ya 

sea recreativa o de subsistencia y el carácter directo y estre-
cho de su contacto con reservorios de VIA, ubica a los ca-
zadores como el estrato poblacional con mayor riesgo de 
exposición a estos virus. (27) Tales riesgos pueden alcanzar im-
portancia, incluso global, de combinarse el salto de la barrera 
de especie con adaptaciones del virus para transmitirse de 

forma sostenida en una nueva especie, incluida la humana. (4) 
Por consiguiente, los estudios locales en este sentido pueden 
tener contribución global.

La caracterización y esclarecimiento, por primera vez, de 
la importancia de factores de riesgo para la traslocación de 
patógenos en la interfaz humano-animal, relacionados con 
CAP de los cazadores cubanos, es de alto valor para perfec-
cionar estrategias de mitigación de los riesgos asociados a 
la exposición al VIA. La identificación del Pato de la Florida 
(Spatula discors) como la especie más frecuentemente ca-
zada, que a su vez se reporta entre las de mayor prevalencia 

Fig. 4. Riesgo de transmisión del virus de influenza aviar desde especies domésticas epidemiológicamente relevantes al criador

Fig. 5. Número esperado de unidades afectadas en diferentes escenarios debido a la incursión aleatoria del virus de influenza aviar de alta pa-
togenicidad
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de infección por VIA a nivel mundial, unido al hecho de ser la 
especie migratoria invernal más común en Cuba, dentro de la 
familia Anatidae, que visita el país entre agosto y abril cada 
año también es relevante para estrategias de alerta temprana 
y reducción de riesgos. (27,29) Se demostró la necesidad de de-
sarrollar programas de divulgación técnica para la efectiva co-
municación de los riesgos en la interfaz humano-animal-am-
biente con enfoque de Una Salud.

Hasta la realización de este estudio se desconocía la 
estratificación de los riesgos con potencial epidémico en 
la interfaz humano-animal-ecosistema relacionados con la 
cinegética en Cuba. (27) La demanda de tal conocimiento se 
acrecienta porque predomina la caza de aves silvestres que 
constituyen el principal reservorio de virus influenza A, con 
capacidad demostrada para causar pandemias y panzootias.

El estudio de conectividad de BWTE identificó un patrón fe-
nológico relacionado con la edad en la migración respecto a los 
orígenes de estos individuos. (30) El análisis de anillamiento, utili-
zado por primera vez para esta especie, permitió generar infor-
mación sobre todo el rango de distribución de esta especie. En 
la región neotropical, los esfuerzos de vigilancia siguen siendo 
escasos, especialmente cuando se comparan con el monitoreo 
espaciotemporal y específico de la especie realizado en Norte-
américa. (29) No obstante, la identificación de áreas prioritarias 
para monitorear la evolución o la incursión viral puede ayudar a 
capitalizar los recursos para la alerta temprana.

Las áreas de origen más probable, deducidas para BWTE, 
se alinearon con las regiones caracterizadas por la mayor 
densidad de parejas reproductoras de la especie, que abarcan 
desde el noreste de Iowa y las Dakotas hasta el sur de Manito-
ba, Saskatchewan y Alberta. (31) En esta área de reproducción 
central, BWTE es una de las especies de pato más abundan-
tes, mientras en las partes restantes de su rango de distribu-
ción las parejas se encuentran en densidades más bajas y en 
patrones irregulares.

El estudio de conectividad permite modular alertas de zo-
nas nacionales con mayor riesgo de ocurrencia de infección 
por VIA, antes del arribo a Cuba de la especie migratoria más 
relevante para la introducción del agente, el Pato de la Flo-
rida (Spatula discors). Tales inferencias, mediante el empleo 
de valores isotópicos de hidrógeno (δ2H) de las plumas de 
vuelo, combinados con análisis de captura y recuperación de 
anillos, han sido escasas en la región neotropical y se aplica-
ron por primera ocasión para el Pato de la Florida. Se encontró 
evidencia convincente que indica que la fecha de migración y 
la edad de los individuos influyeron significativamente en la 
composición isotópica de las plumas con base en δ2Hf, ex-
presada en que los individuos tienden a exhibir un origen más 
septentrional a medida que avanza la temporada migratoria.

La relativa estabilidad de los patrones de conectividad 
asegura la perdurabilidad de las alertas y sustenta planifica-
ción de reducción de riesgos a corto y mediano plazo. Por 
otra parte, la existencia de fuentes abiertas de datos sobre la 
detección del VIA en aves silvestres en Norteamérica permi-
te ajustes necesarios a partir del monitoreo regular de esas 
fuentes. Los hallazgos también subrayaron la importancia 
crítica de la fase inicial de la migración otoñal para Cuba y su-
gieren enfocar los mayores esfuerzos de reducción de riesgos 
y vigilancia durante ese periodo. Asimismo, validan la noción 
de que los individuos utilizan predominantemente la ruta mi-
gratoria más cercana a sus zonas de reproducción. Específi-
camente para la población reproductora de las praderas, las 
rutas migratorias primarias se alinean con las rutas migrato-
rias central y del Misisipi.

Para BWTE estar entre las primeras especies de patos 
en iniciar la migración, puede resultar en menor exposición 
a patógenos y, en consecuencia, muchos individuos llegan a 
regiones no reproductivas sin experiencia inmunológica pre-
via. (30) Este fenómeno explicaría la prevalencia relativamente 
alta del VIA en esta especie durante la temporada de invierno 
en regiones como la Costa del Golfo y el Neotrópico. (31) To-
dos estos hallazgos subrayan la importancia crítica de la fase 
inicial de la migración de otoño para Cuba. Durante esta fase 
los individuos tienden a ocupar áreas de muda al sur, lo que 
aumenta la probabilidad de carecer de experiencia inmuno-
lógica previa y, en consecuencia, aumenta la posibilidad de 
adquirir el virus durante el proceso de migración.

La modelación de la transmisión del VIA en la interfaz 
aves silvestres, ganadería, humanos representó un mar-
co conceptual para la introducción y transmisión del VIA 
en Cuba, con flexibilidad para incorporar información en 
dependencia de reportes más específicos sobre las ce-
pas emergentes, como puede ser la reciente adaptación 
y transmisión en vacas lecheras del clado 2.3.4.4b del 
subtipo H5N1 del VIA, sin perder capacidad para infectar 
otros hospederos, incluidos humanos. (32,33) Esto estaría 
en consonancia con los preceptos de la alerta temprana y 
posibilitaría establecer medidas de reducción de riesgos, 
localmente definidas y de forma anticipada a la potencial 
exposición de especies susceptibles. Además, la modela-
ción de la transmisión, incluyó al cerdo, especie de con-
sideración por su potencial para facilitar reordenamiento 
entre virus influenza A y generar nuevos virus influenza con 
implicaciones para la salud pública. (33)

La estratificación de las áreas de riesgo, en corresponden-
cia con la menor estructura administrativa del país, proporcio-
na mejores oportunidades a los decisores para la gestión de 
riesgos sanitarios mediante la asignación prioritaria de recur-
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sos para la prevención y la alerta temprana basados en eviden-
cias. Desde la perspectiva de Una Salud este estudio añade co-
nocimiento a los escasos modelos existentes a nivel mundial.

El estudio de simulación proporcionó una primera aproxi-
mación de los escenarios potenciales de transmisión de IAAP 
en Cuba y la influencia de diversas estrategias de control en la 
contención efectiva de brotes. Las áreas con estrecha conti-
güidad de granjas evidenciaron que deben ser priorizadas en 
la asignación de recursos para la bioseguridad y la alerta tem-
prana de la introducción del virus. Esto está en concordancia 
con estudios de brotes de pequeña y gran escala. (34)

A favor de concientizar a productores y otras partes 
interesadas está el efecto estimado en la contención de 
la difusión cuando la velocidad de detección fue inferior 
a 3 días. Esta predicción también está en concordancia 
con la efectividad de la detección temprana y sacrificio 
oportuno. (35) Dado que la detección del patógeno depende 
de la capacidad y reacción humana ante la manifestación 
de signos clínicos, ilustró la necesidad de estrategias de 
concientización de los criadores que favorezcan la no-
tificación voluntaria de sospechas y, en consecuencia, la 
adopción oportuna de medidas de control y reducción de 
riesgos. No obstante, son diversos los factores que afectan 
la notificación voluntaria. (11)

Disponer de conocimientos sobre el impacto que suponen 
las enfermedades es un requisito previo esencial para fijar obje-
tivos y aumentar las inversiones en intervenciones destinadas a 
alcanzarlos. (36) Por otra parte, la identificación y estratificación 
de riesgos gana valor cuando se trata de enfermedades trans-
fronterizas de alto impacto como es el caso de la infección por 
VIA. (11) En particular el potencial zoonótico y pandémico de los 
virus influenza en animales demanda prioridad y estrategias de 
vigilancia integrada con enfoque Una Salud, en lo cual se logra-
ron avances mediante el empleo de métodos participativos. (5,2) 
En el caso estudiado se aportó conocimiento para un cambio 
de paradigma consistente en detectar y comunicar riesgos con 
predominio sobre la detección de eventos.

El estudio de patrones espaciotemporales de ensam-
bles de aves acuáticas proporcionó evidencia cuantitativa 
de que la costa sur de Cuba, en su conjunto, es de importan-
cia global para la conservación de especies de aves acuáti-
cas migratorias, algunas de las cuales están en declive. (29) 
Las dimensiones espaciales y temporales en que se realizó 
este estudio están en consonancia con la necesidad de en-
foques a gran escala, largo plazo y de múltiples especies en 
este tipo de investigaciones. En este sentido aportó conoci-
miento para el monitoreo de poblaciones reconocidas como 
indicadores de calidad de hábitat y, por consiguiente, tam-
bién tributa a la alerta temprana de degradación de ecosis-

temas con alta relevancia desde la perspectiva de Una Sa-
lud, la cual reconoce que la salud de los seres humanos, los 
animales domésticos y salvajes, las plantas y el ambiente 
en general (incluidos los ecosistemas) están estrechamente 
vinculados y son interdependientes. (37,1)

En más de un estudio se emplearon datos de diferentes 
fuentes que difieren en escalas espaciales y temporales, pero 
se pudo llegar a predicciones precisas. Esto fue posible por el 
continuo desarrollo de métodos innovadores de análisis con 
capacidad para identificar patrones en grandes conjuntos de 
datos, al tiempo que ubica los estudios en el contexto de la 
inteligencia epidémica. (38) Esta integración contribuye al de-
sarrollo de sistemas de alerta temprana que facilitan los es-
fuerzos de prevención y control de enfermedades.

De particular importancia pueden considerarse los estudios 
asociados a saltos de la barrera de especies como los que se 
favorecen por interacciones en las interfaces estudiadas. Ade-
más, del impacto directo si un patógeno se adapta a un nuevo 
hospedero, pueden transmitirse entre diferentes hospederos, al 
tiempo que pueden conformarse nuevos nichos ecológicos que 
aumenten el riesgo de persistencia del patógeno y nuevas expo-
siciones tanto para humanos como otros animales. (39)

Los estudios realizados, en su conjunto, identificaron y 
caracterizaron riesgos asociados al VIA en la interfaz fauna 
silvestre, ganadería, humanos con lo cual aportaron conoci-
mientos relevantes para el desarrollo e implementación de un 
sistema de alerta temprana ante este peligro, la reducción de 
los riesgos asociados y el desarrollo de capacidades de resi-
liencia desde la perspectiva de Una Salud. 

Conclusiones

Se añade conocimiento a los peligros por virus de la in-
fluenza aviar en la interfaz fauna silvestre, ganadería, huma-
nos que contribuyen al diseño e implementación de un sis-
tema de alerta temprana de riesgos y vigilancia integrada de 
virus de la influenza aviar con potencial zoonótico.
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