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The last of us: Science fiction or a possibility in the face of cli-
mate change?
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Resumen

El videojuego The last of us propone una
pandemia causada por el hongo Cordyceps
spp. En este escenario, las personas infectadas
terminan siendo seres carentes de voluntad
con comportamientos autématas y canibales, y
la poblacién humana no infectada se encuentra
aglomerada viviendo en zonas de cuarentena.
Antes del 2019, esto nos hubiera parecido
irrisorio, pero después de una pandemia
causada por un virus emergente y dos afios en
confinamiento puede ser motivo de reflexion...
¢Podria un hongo ser el siguiente responsable
de una pandemia?

Palabras clave: cordyceps, hongos, pandemia,
cambio climatico, salud humana.
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Abstract

The video game The last of us proposes a
pandemic caused by the fungus Cordyceps spp.
In this scenario, infected people end up as will-
less beings with automaton and cannibalistic
behaviors, and the uninfected human population
is crowded together in quarantine zones. Before
2019, this would have seemed something
laughable, but after a pandemic caused by an
emerging virus and two years in confinement, it
may be cause for reflection... Could a fungus be
responsible for the next pandemic?

Keywords: cordyceps, fungi, pandemic, climate
change, human health.
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Video 1. Avance del video juego
The lasto f us. Crédito: PlayStation
Latinoamérica, 2022.

Figura 2. Hormiga infectada
por el hongo Ophiocordyceps.
Crédito: Katja Schulz (2026).
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¢Como surgio esta aterradora idea?

| argumento central de The last of us surgio a partir de estudios realizados

por Hughes y colaboradores, quienes son un grupo de investigadores de

Estados Unidos. Ellos evaluaron los mecanismos de comportamiento y
sintomas morfoldgicos en las hormigas Camponotus leonardi debido a una
infeccion fungica causada por el hongo Ophiocordyceps unilateralis. Las hormigas
infectadas presentaban deambulacion erratica y terminaban muertas y sujetas
fuertemente con sus mandibulas a la nervadura de hojas de arboles, al medio
dia. Dias después de la muerte del huésped, el cuerpo fructifero del hongo
emergia de la parte posterior de la cabeza de la hormiga para dispersarse en el
ambiente y continuar su ciclo bioldgico (ver figura 2) (Hughes et al.,, 2011).

La idea de que un parasito logre controlar el comportamiento de su

huésped causo sensacion en la comunidad cientifica. La noticia se popularizo, al

\ grado de permear en el mundo

del  entretenimiento  con
historias de terror y accion.

:Podria ser real
esta situacion en la
actualidad?

En los ultimos  afios,
hemos experimentado
‘ las  consecuencias de la
\X globalizacién, la aparicion de



https://youtu.be/8a3Aga7JJgE?si=devE2McJ3cg1U5UC
https://www.flickr.com/photos/treegrow/29867354184
https://youtu.be/8a3Aga7JJgE?si=devE2McJ3cg1U5UC
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nuevas enfermedades, migraciones humanasy cambios en el paisaje. Por ello, no
se debe descartar el poder de los hongos como el siguiente patégeno emergente
causante de una pandemia. No obstante, en esta seccion, abordaremos por qué
seria poco probable que un hongo como Cordyceps spp. fuera capaz de causar
la siguiente pandemia.

Cordyceps es un género de hongos con aproximadamente 700 especies,
las cuales pueden infectar artropodos. En la medicina tradicional China, existen
productos alternativos basados en especies como Cordyceps militaris y Cordyceps
sinensis, los cuales han demostrado efectos inmunomoduladores, antioxidantes
y antiinflamatorios (Paterson, 2008), y actividad antitumoral (Schweta et al. 2023).

De acuerdo con Kohler et al. (2014), los hongos que son capaces de causar
infeccion en los humanos deben cumplir cuatro caracteristicas: 1) crecer a
temperaturas iguales o superiores a los 37°C, 2) penetrar barreras de tejido del
huésped, 3) digerir y absorber componentes de tejidos humanos y 4) resistir la
respuesta inmune humana. Afortunadamente para nosotros, las especies que
comprenden el género Cordyceps crecen a una temperatura de 20 a 28°C, con
condiciones de humedad relativa de alrededor de 70% y han tenido interacciones
evolutivas complejas y estrechas con sus huéspedes artropodos durante largos
perfodos (miles de afios) (Boomsma et al,, 2014). Existen pocos casos clinicos
vinculados a Cordyceps y los reportados estan relacionados con dafio renal
debido a la ingesta del cuerpo fructifero y suplementos medicinales (Hatton et
al., 2018; Tangkiatkumjai et al., 2022) y en ningun caso ha estado relacionado con
una infeccion por dicho hongo.

La via de transmision del hongo Cordyceps que se considera en la serie
The last of us es a través de una mordedura de un huésped infectado, avido por
consumir tejidos de otro Homo sapiens no infectado. Esa via de entrada se da en
enfermedades causadas por virus, como el de la rabia y el ébola. Sin embargo,
en el caso de los hongos que son capaces de causar enfermedades en los
humanos, las vias mas comunes son: por contacto directo, causando infecciones
superficiales como el pie de atleta; enfermedades que pueden llegar a capas

2 7z . . .7 .
s una capa externa mas profundas de la piel al sufrir una lesién o traumatismo, como es el caso de la

compuesta principalmente de

quitina que poseen los insectos. esporotricosis, gque se puede adquirir al estar sembrando en tu jardin y hacerte
Desempefia un papel esencial un pequefio corte; por la inhalacion de esporas de hongos, como la histoplasmosis
en la proteccion contra fa o la coccidioidomicosis, ser letales, y, por Ultimo, infecciones que estén mds
desecacion, regulacion térmica y . . 2T o .
defensa contra depredadores y relacionadas a nuestra respuesta inmunitaria, si ésta es muy exacerbada ocasiona
patégenos. alergias y si es débil provoca alteraciones en nuestro organismo, haciendo
*Es un fluido circulante en que los hongos que son comensales de nuestra piel o de las mucosas, como
l('gslr‘ggtoib;duﬁ’vsa"Qrf'tue'iﬂ’z Candida, tengan un comportamiento patégeno. Si consideramos el mecanismo
sangre en los vertebrados pero de infeccion de Cordyceps, o la mayoria de los hongos que son capaces de causar
diferente en composiciones y infeccion en artropodos, éstos actuan al adherirse a la cuticula del insecto’,
f““C‘densgEfi'snstzzmmfett;ag;iggi penetrary llegar a la hemolinfa? tomar los nutrientes y emerger del cadéver para
hormonas, encargado también diseminarse al ambiehte nuevamente, o también pueden infectar al huésped
de la funcién inmunologica y artrépodo al ser ingeridos, como en el caso del hongo Ascosphaera.

regulacion osmatica.

E L,
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¢El cambio climatico podria hacer real esta situacion?

Hasta ahora hemos considerado los puntos que hacen este escenario de
infeccion por Cordyceps poco probable. Sin embargo, debemos considerar otros
factores, como el cambio climético.

En los Ultimos afios, hemos escuchado constantemente las problematicas
relacionadas con el aumento paulatino de las temperaturas del planeta. Por
ejemplo, en la figura 3, se muestra el incremento de las temperaturas globales
para las ultimas décadas. Este fendmeno, que se ha denominado calentamiento
global, estd asociado a un cambio climatico principalmente relacionado a
actividades humanas.

Anomalia global de temperatura superficial relativa a 1850-1900 Alo |argo de la historia, el clima de nuestro
planeta ha sufrido cambios ocasionados por
fendmenos completamente naturales, como
las variaciones de la energia que nos llega del
sol, variaciones en la ¢rbita de nuestro planeta,
las erupciones volcanicas, e incluso, el lento
pero constante movimiento de los continentes
(Hartmann, 2016). Aunque gran parte de la
variabilidad es natural, las actividades humanas
han tenido impactos importantes sobre el clima.
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Figura 3. Serie de tiempo de o o secado lagos. Esto claramente ha cambiado las
anomalias de temperatura caracteristicas climaticas locales alrededor de los poblados humanos. Por ejemplo,
superficial durante el periodo el Valle de México estaba conformado por un sistema de lagos, por lo que, su clima
f‘ijee:ffgj‘cjlgég;fsggZT;‘E? era méas hunjedo durante el perfodo prehispanico de lo que es ahora (Jauregui,
de la temperatura promedio 2000). Ademas, desde el desarrollo de la era industrial, la humanidad ha usado la
anual menos el promedio energia almacenada en los combustibles fésiles, que liberan grandes cantidades
del periodo preindustrial que de gases de efecto invernadero (como el diéxido de carbono, metano, entre otros).
Efarggrraeggﬁ SSOL?:E;;%% Estos gases modifican el equilibrio entre la energia que llega del Sol y la energia que
datos del reanalisis exa5 de nuestro planeta emite nuevamente al espacio exterior, lo que ha modificado el clima
Copernicus (Hersbach et al, actualy producido que las temperaturas superficiales de nuestro planeta aumenten,

2020). Crédito: elaboracion

oropia como lo muestran los registros actuales (Jaramillo y Mendoza-Ponce, 2022).

Las nuevas y futuras condiciones climaticas tienen impacto no sélo en la
temperatura, sino también en el nivel medio del mar, en la desaparicion paulatina
de los glaciares, la acidificacion de los océanos, la actividad de huracanes, la
diversidad de especies, entre otras (Intergovernmental Panel on Climate Change
[ircc], 2014). Adicionalmente, pueden amenazar directamente la salud humana
debido a cambios en el uso de suelo y el aumento de rangos geograficos con
condiciones adecuadas para la presencia y desarrollo de ciertos patégenos
como bacterias, hongos y virus.

n L,
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Con respecto al impacto que pueda tener el calentamiento global en los
hongos, lo primero que debemos considerar es que su principal funcion en la
naturaleza es la degradacion de materia organica. Esto quiere decir que sin ellos
no habria descomposicion y se interrumpiria el ciclo del carbono. De la gran
diversidad fungica estimada, entre 2.2 y 3.8 millones de especies de hongos
(Hawksworth y Lucking, 2017), Unicamente una pequefia proporcion es capaz de
causar enfermedades en los humanos y sélo logran infectar cuando la respuesta
inmune del huésped esta comprometida, como en el caso de pacientes con
Virus de Inmunodeficiencia Humana (viH), receptores de 6rganos, 0 personas
que usan medicamentos que modulan el sistema inmune.

En el constante proceso evolutivo, los
patégenos pueden diversificarse via salto de
huésped y encontrar rutas para lograr la infeccion
en nuevas especies (Thines, 2019). En el caso de los
hongos esto no es la excepcion y se ha observado
que su capacidad de causar enfermedades al
humano ha sido un proceso evolutivo que se ha
repetido multiples veces de manera independiente
(Rokas, 2022).

Asi, en las Ultimas décadas, se han reportado
nuevos casos de infecciones en humanos de
hongos que se consideraban no patégenos, como
Emergomyces, el cual causa micosis diseminada
en pacientes infectados con viH. De igual manera,
existen casos de hongos relacionados con nuevos
huéspedes mamiferos como Sporothrix brasiliensis,
el cual es patdgeno de felinos y éstos a su vez
pueden transmitirloahumanos; patdgenos fungicos
con resistencia a antifungicos como Candida auris;
brotes de infecciones fungicas posteriores a
fendmenos extremos como huracanes, temblores,

Figura 4. llustracion inspirada inundaciones. De hecho, una de las noticias mas divulgadas respecto a hongos
en el universo de The last of 4 ; i . .
s, que muestra a hUManos patdgenos fue durante la pandemia por covip-19: el brote de mucormicosis, que
infectados con Cordyceps. es unaenfermedad rara causada por hongos oportunistasy que esta relacionada
Crédito: bylook. a pacientes con infeccion por sars-CoV-2 y diabetes no controlada.

Consideraciones finales

La investigacion sobre hongos ha mostrado que algunas especies o cepas
patdgenas para el humano pueden adaptarse a temperaturas mas elevadas,
radiacion mas intensa, condiciones ambientales hostiles y presentar resistencia
a antifungicos utilizados para su tratamiento. En este sentido, las temperaturas
mas altas debido al calentamiento global podrian conducir a la seleccion de

ﬂ L,
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linajes de hongos que pueden infectar mas facilmente a los humanos (Garcia-
Solache y Casadevall, 2010). El aumento global de la temperatura, cambios en el
uso de suelo, las zonas urbanas con altas tasas poblacionales, hacinamiento y la
migracion humana pueden ser factores determinantes en el aumento de casos
por enfermedades fungicas.

Pero no olvidemos que los hongos han sido aliados de la humanidad
al proporcionarnos metabolitos secundarios utilizados como antibidticos
(penicilina); al compartirnos su maquinaria metabdlica para produccion de
etanol y pan (Saccharomyces cerevisiae), y que tienen una funcion natural como
controladores de poblaciones de artropodos que afectan cultivos agricolas
(Metarhizium spp.). Sin embargo, la interaccion evolutiva entre especies es un
proceso imparable y debemos de continuar vigilando y estudiando... El futuro
esta en nuestras manos.
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