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Resumen. El estudio bioclimático de la Coccidioidomico-
sis, enfermedad endémica de las zonas áridas de América 
ocasionada por ascomicetos del género Coccidioides spp., 
tiene una estrecha relación con dos aspectos: la distribución 
espacial de la enfermedad asociada a ambientes desérticos, y 
la correlación entre la incidencia de casos y eventos meteo-
rológicos. A pesar de que el noroeste de México es un área 
endémica bien conocida, la situación actual de la enfermedad 
prácticamente está inexplorada.

Por tal motivo, en este trabajo se regionalizó la probable 
área endémica en Baja California, por medio de un sistema 
de información geográfica (SIG) utilizando variables biocli-
máticas, y se analizó la relación entre eventos meteorológicos 
y los casos reportados de la enfermedad durante el periodo 
de enero de 1988 a diciembre de 1994. 

Se encontró correlación entre el número de casos 
reportados de la enfermedad, la precipitación pluvial men-
sual acumulada (PP) y las temperaturas medias máxima y 
mínima. Existe evidencia a favor de que la región endémica 
propuesta para Baja California presenta un patrón de lluvias 
bimodal, en verano y en invierno, característico de zonas 
bioclimáticas transicionales. Los casos reportados de la 
enfermedad se registraron principalmente en los meses más 
secos del año después de las lluvias estacionales. Se concluye 
que Baja California reúne las condiciones bioclimáticas más 
favorables para el hábitat de Coccidioides spp. en la transición 
del bioma mediterráneo al desértico.

Palabras clave: Coccidioidomicosis, biogeografía, biocli-
matología, geografía médica.

Bioclimatology of Coccidioidomycosis in Baja California, Mexico
Abstract. The bioclimatic study of Coccidioidomicosis, 
an endemic disease of the arid lands of America, caused by 
the ascomycetes Coccidioides spp., is related to two aspects: 
the well known spatial distribution of the disease associated 
to desert environments, and the correlation between the 
incidence of cases and meteorological events. In Northern 

Mexico, the impact and spatial distribution of the disease 
are practically unexplored. In this work we analyzed the pro-
bable endemic area in Baja California based on bioclimatic 
variables and using Geographic Information Systems (GIS). 
The relation between meteorological events and the reported 
cases of the disease was analyzed during the period of January 
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IntRoduCCIón

El clima y los eventos meteorológicos son fenó-
menos de alto impacto en la salud pública. El 
consenso actual a nivel mundial considera que 
constituyen algunos de los factores más impor-
tantes relacionados con brotes de enfermedades 
infecciosas emergentes (McCarthy et al., 2001). 
En este sentido, el establecimiento de regiones 
bioclimáticas para las enfermedades permite ana-
lizar las interacciones entre organismos y eventos 
climáticos. Esta dinámica explora algunos factores 
relacionados que interactúan en estos complejos 
sistemas multivariados y estocásticos. 

La Coccidioidomicosis (CM), es una micosis 
sistémica endémica de las zonas desérticas de Amé-
rica ocasionada por hongos ascomicetos dimórficos 
de los que hasta este momento se han identificado 
dos especies: Coccidioides immitis y C. posadasii. En 
las dos últimas décadas se ha incrementado nota-
blemente el reporte de casos y brotes epidémicos 
relacionados con factores ambientales (Baptista y 
Riquelme, 2007). Se estima que sólo en Estados 
Unidos existen 100 000 casos de primoinfección 
por Coccidioides spp. anualmente (Chiller et al., 
2003). Sin embargo, la situación actual de CM en 
México está prácticamente inexplorada (Baptista 
et al., 2007). 

Se ha establecido recientemente una estrecha 
correlación de la enfermedad con eventos atmos-
féricos climáticos y meteorológicos (Kolivras et al., 
2001; Kolivras y Comrie, 2003, Comrie, 2005, 
Park et al., 2005; Zender y Talamantes, 2006).

Previo al desarrollo de SIG, Maddy y Coccozza 
(1964), propusieron que la península de Baja 
California y gran parte de los estados de Sonora, 
Chihuahua, Coahuila, Nuevo León y Tamaulipas 
tenían condiciones propicias para el desarrollo de la 
enfermedad. Según las condiciones climatológicas 
documentadas en las principales zonas endémi-
cas del suroeste de Estados Unidos, estos autores 
definieron que la temperatura media máxima de 
25.0° C o mayor en el mes más cálido del año, la 
temperatura media mínima no menor de 1.7° C 
en el mes más frío del año y la pluviometría media 
anual menor a 508 mm eran las condiciones ideales 
para el hábitat del hongo. 

En Baja California, estos datos bioclimáticos 
sugirieron que el valle de Mexicali y la costa del 
Golfo de California, desde el delta del río Colorado 
hasta el sur de Mulege, eran probablemente las áreas 
más importantes para el desarrollo de Coccidioides 
spp. Parte de estos resultados se correlacionaron 
con la evidencia epidemiológica en ese entonces 
(Baptista y Riquelme, 2007). Se ha establecido 
recientemente que este incremento en las tasas de 
prevalencia para la enfermedad y brotes epidémicos 
importantes documentados en Norteamérica, tie-
nen una estrecha relación con el clima característico 
de la región y con los fenómenos meteorológicos 
relacionados principalmente a la precipitación 
pluvial (Kolivras et al., 2001; Kolivras y Comrie, 
2003; Comrie, 2005; Park et al., 2005; Zender y 
Talamantes, 2006).

Desde 1991 se ha observado un dramático 
incremento en el reporte de número de casos en 
California y Arizona en Estados Unidos (CDC 
Atlanta 1996, 2003). A pesar de esto, la situación 
epidemiológica actual de esta enfermedad micótica 
no se ha estudiado con la atención que merece 
(Baptista y Riquelme, 2007).

Por este motivo, el principal objetivo de este 
estudio fue establecer la relación entre el clima y 
eventos meteorológicos con la evidencia epide-
miológica disponible hasta el momento en Baja 
California, México.

1988 to December 1994. A correlation between the number 
of reported cases for the disease, the accumulated monthly 
pluvial precipitation (PP) and the high and low average 
temperatures was found. Existing evidence proposes that 
the endemic region of Baja California has a bimodal rain 
pattern, in Summer and Winter, which is characteristic of 
bioclimatic transition zones. The reported cases of the disease 
were registered mainly in the driest months of the year after 
seasonal rains. It is considered that in the most Southern 
region of Baja California the most favorable bioclimatic 
conditions for the habitat of Coccidioides spp. are met; in 
the transition zone of Mediterranean-desert biomas.

Key words: Coccidioidomycosis, biogeography, bioclima-
tology, medical geography.
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EnfoquE MEtodológICo

De los anuarios estadísticos del Sistema Nacional 
de Salud se obtuvo el número de casos reporta-
dos mensualmente de Coccidioidomicosis en 
el estado de Baja California de enero 1988 a 
diciembre de 1994 (Secretaría de Salud, 2006), 
y del Servicio Meteorológico Nacional (SMN), 
los registros diarios de temperaturas máxima y 
mínima, así como pluviometría de las estaciones 
meteorológicas históricas y activas actualmente 
en el estado de Baja California para ese mismo 
periodo de tiempo.

Con base en los criterios de Maddy y Coccozza 
(1964) por medio de SIG empleando el software 
ESRI ArcViewMR 3.2, se regionalizaron espacial-
mente las zonas con condiciones favorables para el 
desarrollo del hongo y se delimitó así las probables 
áreas endémicas en Baja California. 

Se digitalizaron las cartas de efectos climáticos 
regionales de Baja California escala 1:250 000 pro-
porcionadas por el Instituto Nacional de Estadís-
tica, Geografía e Informática (INEGI, 1984). Una 
vez digitalizadas, se georreferenciaron en sistema de 
coordenadas geográficas con Datum NAD 1927 y 
elipsoide de Clarke 1866. A partir de la regionali-

zación, se localizaron las estaciones meteorológicas 
dentro del área en estudio con el fin de excluir las 
estaciones meteorológicas fuera de la probable área 
endémica propuesta (Figura 1).

Para explorar la relación entre el reporte de 
casos mensuales de la enfermedad y eventos me-
teorológicos, partir de la información climatológica 
generada de la regionalización y el número de casos 
mensuales de la enfermedad, se modeló mediante 
una regresión polinomial el número de casos en 
función de la precipitación pluvial mensual acu-
mulada, la temperatura media máxima mensual y 
la temperatura media mínima mensual.

REsultAdos

Se encontró que las áreas endémicas potenciales 
presentan una distribución espacial a lo largo de 
la vertiente oriental de la Sierra Juárez y la Sierra 
de San Pedro Mártir. El límite de esta regionali-
zación coincide con la zona de transición entre el 
bioma mediterráneo y las áreas desérticas cerca del 
paralelo 30º (Figura 1). Se situaron espacialmente 
17 estaciones del SMN dentro del área endémica 
propuesta.
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Figura 1. Regionalización de la probable 
área endémica para Coccidioidomicosis 
para el estado de Baja California de 
acuerdo con criterios de Maddy y 
Coccozza (1964). Los puntos señalados 
(o) corresponden a las estaciones 
meteorológicas  de la  CNA/SMN 
empleadas en el análisis bioclimático 
en este trabajo.
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Después del análisis bioclimático en el área en 
estudio se encontró que a nivel regional hay una 
gran variabilidad en la pluviometría relacionada 
claramente con la topografía de la península de 
Baja California (Figura 2). Como consecuencia 
del efecto de sombra orográfica, la precipitación 
pluvial es más elevada en las zonas altas de la Sierra 
de San Pedro Mártir y la Sierra Juárez, moderada 
en la costa del Pacífico y muy baja en la costa del 
Golfo de California. Es por esto que se presenta una 
gran heterogeneidad de microclimas en pequeñas 
extensiones, y provoca que el área endémica siga 
un patrón pluviométrico transicional bimodal con 
escasas lluvias ocasionales en verano e invierno y 
con pluviometría mensual acumulada promedio 
menor a 30 mm (Figura 2).

La tasa de incidencia de la enfermedad en Baja 
California sigue un patrón relacionado con la 
cantidad de lluvia acumulada anualmente (Figura 
3). Por otro lado, los meses con mayor número de 
casos reportados fueron generalmente los más secos 
del año (Figura 4).

Al explorar la relación entre la precipitación 
pluvial y el número de casos reportados de Cocci-
dioidomicosis en Baja California, la información 
disponible se ajustó al modelo de regresión poli-
nomial de cuarto orden (p<0.05; Tabla 1, Figura 
5), con la siguiente expresión:

log10(# casos + 1) = 0.3372 - 0.0795* (pp) + 0.0098 (pp)2 
- 0.0004* (pp)3 + 3.9301 x 10-6 (pp)4
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Figura 2. Climatología regional de Baja California. Relación de precipitación pluvial (pp), temperatura máxima (Tmax) 
y temperatura mínima (Tmin) para el área en estudio durante enero de 1988 a diciembre de 1994. Las flechas señalan 
el patrón de transición con dos picos de lluvias estacionales durante verano (julio a septiembre) e invierno (diciembre 
a marzo). El aumento de la precipitación pluvial durante el invierno de 1991 precedió el reporte de casos más elevado 
durante el tiempo de estudio.
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Cuando el análisis de regresión polinomial se 
lleva a cabo empleando la fecha con variable in-
dependiente y el número de casos como variable 
dependiente, no se obtuvo correlación estadística, 
lo que sugiere que no existe una época del año 
que concentre el mayor número de casos como se 
describe en reportes previos de la enfermedad, y 

está más relacionado con los patrones climáticos 
y eventos meteorológicos característicos de esta 
región.

El análisis estadístico llevado a cabo muestra 
correlación entre los casos reportados y el clima 
característico de la probable área endémica pro-
puesta con p <0.05 (Tabla 2).
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dIsCusIón

La lluvia es una de las variables ambientales más 
importantes recientemente analizadas en relación 
con tasas de incidencia y brotes epidémicos de 
la enfermedad, ya que el 60% de los casos en las 
áreas de mayor prevalencia ocurren después de                  
las lluvias estacionales (Kolivras et al., 2001; Koli-
vras y Comrie, 2003). 

Coccidioides, como todos los miembros del 
reino Fungi son poiquilohídricos, es decir, carecen 
de la capacidad para regular la proporción de agua 
dentro de las hifas con respecto al medio externo, 
por lo que dependen totalmente de la humedad 
del medio ambiente. No obstante, este tipo de 
hongos, como otras especies de zonas áridas, están 
adaptados para sobrevivir con poca disponibilidad 
de agua. Algunos géneros de hongos extremófilos 
pueden desarrollarse en condiciones en que la ma-
yoría de las plantas xerófitas mueren e, inclusive, 
algunos miembros del género Aspergillus pueden 
desarrollarse en condiciones extremas de sequía 
(Deacon, 1997).

Durante la década de los noventa, el consenso 
general sobre los brotes epidémicos de la Coccidioi-
domicosis era que oscilaban siguiendo un patrón 

en relación con ciclos hidrológicos del ecosistema 
(Watson et al., 1996) y que probablemente estaban 
en función a eventos climáticos, como el fenómeno 
El Niño/Oscilación Austral (ENOA), el cual ocasio-
na periodos de sequías intensas en el noroeste de la 
República Mexicana (Magaña et al., 1999). 

Los estudios bioclimáticos más recientes han 
corroborado que la pluviometría es una variable 
ambiental importante relacionada con el aumento 
en el número de casos clínicos reportados (Zender y 
Talamantes, 2006). Aparentemente, los brotes epi-
démicos de la enfermedad aparecen uno o dos años 
después de anomalías meteorológicas, relacionadas 
con aumento en la precipitación pluvial, después 
de un periodo de sequía (Comrie, 2005). 

La evidencia disponible propone dos patrones 
bioclimáticos diferentes: mientras que en Arizona 
existe una estrecha correlación entre el número de 
casos clínicos y eventos meteorológicos, en Califor-
nia esta asociación no es constante y sugiere que la 
alta prevalencía de la enfermedad está relacionada 
a otros factores, probablemente de origen antro-
pogénico (Zender y Talamantes, 2006). 

Si bien la humedad es un factor muy importan-
te, su influencia en la configuración de las áreas es 
muy compleja, ya que los contrastes de pluviosidad 

Variable dependiente
log10(#casos+1)

Intersección pp pp^2 pp^3 pp^4

Parámetro 0.337225 -.079493 0.009754 -.000359 0.000004

Error estándar 0.058127 0.03269 0.003916 0.000147 0.000002

t-student 5.80151 -2.43175 2.49059 -2.44516 2.38428

p<0.05 0 0.017381 0.014936 0.016794 0.019608

Límite confidencial inferior 
-95.00%

0.221455 -0.1446 0.001954 -.000651 0.000001

Límite confidencial superior 
95.00%

0.452996 -0.014386 0.017554 -.000066 0.000007

Beta  -2.7754 12.2076 -18.0375 8.6904

Error estándar de Beta  1.141327 4.901516 7.376835 3.644869

Límite confidencial Inferior 
-95.00% para Beta

 -5.0486 2.4454 -32.7298 1.431

Límite confidencial superior para 
Beta 95.00%

 -0.50227 21.96986 -3.34527 15.94977

Tabla 1. Parámetros estimados por análisis de regresión polinomial para modelación bioclimática de Coccidioidomicosis 
en Baja California, México
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Intercepción 1 46.44763 0.000000

pp 1 10.01673 0.001551

pp2 1 6.70153 0.009633

pp3 1 4.59753 0.032018

Tmax

Intercepción 1 6.185407 0.012881

Tmax 1 6.013554 0.014196

Tmax2 1 5.474681 0.019294

Tmin

Intercepción 1 4.540980 0.033093

Tmin 1 6.327396 0.011889

Tmin2 1 5.725205 0.016723

Tabla 2. Regresión polinomial de Poisson para modelación 
bioclimática de Coccidioidomicosis en Baja California, 
México

pueden ser modificados por factores edáficos y 
topográficos creando micronichos favorables para 
el desarrollo del hongo (Ferreras, 1999). 

Las condiciones prevalecientes en las regiones 
más áridas de Norteamérica se encuentran en el 

desierto de Mojave, a lo largo del delta del río 
Colorado y la parte septentrional del golfo de 
California (Jaeger, 1965, 1957) y aparentemente 
son desfavorables para la proliferación del hongo 
debido a la escasa humedad durante la mayor parte 
del año (Zender y Talamantes, 2006). 

El análisis espacial con índices de sequía, para 
estimar la humedad en el suelo durante series de 
tiempo de más de 30 años, muestra que durante 
fenómenos meteorológicos se retiene abundante 
agua en el sustrato, inclusive en esas regiones 
extremadamente áridas, lo cual sólo puede ser 
estimado a través del cálculo de diferentes índices 
de aridez. Crespo (2003) analizó la distribución 
espacial mensual de los índices de sequía de Palmer 
en la península de Baja California, y de acuerdo 
con sus resultados se puede señalar que a pesar de 
la escasa precipitación pluvial en la mayor parte de 
la región en estudio, la estimación de la humedad 
retenida en el suelo es considerable, aun en zonas 
extremadamente áridas como Laguna Salada y San 
Felipe en la costa del Golfo de California. Estas 
circunstancias probablemente están relacionadas 
a eventos meteorológicos tropicales en el Pacífico, 
que ocasionan aumento en las lluvias después 
de largos periodos de sequías, y en pocas horas, 
exceden la pluviometría anual promedio (Farfán, 
2001).
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Es conveniente considerar además de las estima-
ciones ya comentadas, otras variables ambientales 
probables, condicionadas por diversos microam-
bientes relacionados directamente con la cobertura 
vegetal y con la fauna desértica, donde las condi-
ciones son favorables para el desarrollo de hongos 
(Baptista, 2006; Baptista y Riquelme, 2007). 

La evidencia disponible hasta el momento sos-
tiene que las madrigueras de heterómidos en eco-
sistemas desérticos proporcionan las condiciones 
ideales para el mantenimiento de diversas especies 
micóticas (Reichman et al., 1985; Hawkins, 1996), 
debido principalmente a la humedad relativa que 
condiciona un microclima dentro de la madriguera 
(Louw y Seely, 1982). El estudio científico de la 
biodiversidad fúngica en estos microambientes es 
escasa y en muchos aspectos está prácticamente 
inexplorada.

BIoClIMAtologíA dE BAjA 
CAlIfoRnIA

Los patrones bioclimáticos que se presentan en 
Baja California son muy similares a los descritos 
en las principales áreas endémicas para Cocci-
dioidomicosis en Estados Unidos (Kolivras et al., 
2001; Kolivras y Comrie, 2003; Park et al., 2005; 
Zender y Talamantes, 2006). Aunque la mayor 
parte de estudios bioclimáticos sobre la enfer-
medad hacen referencia a que en California la 
precipitación pluvial es monoestacional mientras 
que en el sur de Arizona es bimodal con un pico 
en verano y otro en primavera (Iglesia de Elías y 
Negroni, 1995; Comrie, 2005), nuestro análisis 
hace evidente regímenes regionales con patrones 
de precipitación pluvial bimodales con actividades 
fenológicas características de esta región (Reyes 
Coca et al., 1990; Miranda et al., 1992).

Con base en la estimación de índices de tropi-
calidad, mediterraneidad, aridez, evotranspiración 
y eficacia de lluvia, calculados fundamentalmente 
con la cantidad de lluvia precipitada y a la oscila-
ción de la temperatura durante las distintas épocas 
del año, Miranda Reyes (1987) caracterizó zonas 
extremadamente áridas en el Valle de Mexicali, el 
delta del río Colorado y Bahía de los Ángeles, con 

lluvias estacionales ocasionales (Miranda et al., 
1992). Estas regiones son ampliamente conocidas 
por proporcionar nichos ecológicos para diver-      
sas especies vegetales y animales endémicos con 
áreas de distribución aparentemente bien definidas 
(Welsh, 1994) y que forman parte de dos de las 
áreas naturales protegidas más extensas e importan-
tes de México: el delta del río Colorado y el valle 
de los Cirios (CONANP, 1995, 2002).

Sin embargo, como se ha comentado antes, di-
versos fenómenos atmosféricos producen anomalías 
que ocasionan cambios en el patrón habitual de 
lluvias en la región más meridional de la península 
(Farfán, 2001). Mientras que en la vertiente del 
Pacífico, la región mediterránea presenta un patrón 
típico de lluvias en invierno (Salinas, 2003), la 
región meridional de la península tiene un patrón 
de precipitación menor a 200 mm anuales princi-
palmente durante el verano. 

De esta manera, se puede afirmar que gran parte 
de la península es una gran zona de transición bio-
climática con patrones pluviométricos bimodales 
durante verano y más importante en invierno, con 
precipitaciones totales acumuladas anuales no ma-
yores a 160 mm, lo cual le confiere a Baja California 
las condiciones bioclimáticas para la presencia de 
Coccidioides, y su importancia como zona de alta 
posibilidad de incidencia para la enfermedad.

ConsIdERACIonEs fInAlEs

Después del análisis bioclimático en el área en 
estudio se encontró que a nivel regional hay una 
gran variabilidad en la pluviometría relacionada 
claramente con la topografía de la península de 
Baja California, la cual es más elevada en la Sierra 
de San Pedro Mártir y Sierra Juárez, moderada 
en la costa del Pacífico y muy baja en la costa del 
Golfo de California. Como consecuencia de este 
fenómeno, existe en la región una gran heteroge-
neidad de microclimas.

La tasa de incidencia de la enfermedad en Baja 
California sigue un patrón con significancia esta-
dística relacionado con el clima transicional entre 
las zonas desérticas con escasas lluvias en verano a 
regiones más húmedas con lluvias característica-
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mente en invierno y que en general son muy esca-
sas, con rangos de pluviometría anual acumulada 
entre 120 y 230 mm. 

Los meses con mayor número de casos repor-
tados fueron los meses más secos del año prece-
didos de lluvias temporales. A diferencia de los 
estudios previos, se encontró correlación entre las 
temperaturas medias mínima y máxima, así como 
en la pluviometría acumulada. Con base en esto, 
se considera que la región más meridional del 
estado de Baja California, reúne las condiciones 
bioclimáticas más favorables para el desarrollo de 
la enfermedad debido a que tiene mayor humedad 
comparado con las zonas extremadamente secas de 
la costa del golfo. 

Lo anterior implica que la vigilancia epidemio-
lógica y el estudio de los casos clínicos sospechosos, 
es de vital importancia, así como el fortalecimiento 
de la infraestructura del Sistema Nacional de Salud 
para el diagnóstico de esta micosis, considerada 
como la enfermedad endémica más relevante de 
las zonas desérticas de Norteamérica.
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