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Carga mundial (2019-2024):

« (¥ 63,400 muertes anuales por
mordeduras (IC 95%: 38,900-78,600)

+ B 4.5-5.4 millones de mordeduras
anuales

« ¢ 1.8-2.7 millones de
envenenamientos

« (4] 400,000 discapacidades
permanentes anuales

Tendencia: [1] 36% reduccion en
mortalidad desde 1990
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Amearica Latina y el Caribe

Concentracion regional:

Paises mas afectados:

¢ ~90% de casos en paises tropicales en desarrollo
® Ameérica Latina: ~70,000-75,000 casos anuales A
Q) 652-3,466 muertes anuales en las Ameéricas T

gr Brasil: 26,000-29,000 casos/ano (letalidad 0.42%)

mx Mexico: ~10,400 casos/decada (2010-2022) = ~800
casos/ano

ve Venezuela: ~7,000 casos/ano
co Colombia: ~5,000 casos/ano (letalidad 0.6-1.0%)
pa Panama: ~2, 000 casos/ano (mayor en Centroameérica)
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Principales desafios:
+ [ull Subregistro epidemiolégico (hasta 70% en areas rurales)

B Acceso limitado a antivenenos

&l Cadena de frio inadecuada para distribucion i

(&) Falta de inversion en investigacion y control
Etimated

Nyerage (3010~ 2019]
" - L] o - Mnu-n-.d
£ Antivenenos especificos insuficientes por region W 0 1
B 0L
W L1

Bravo-Vega et al (2023)
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Oportunidades

Oportunidades emergentes:
. Sistemas de vigilancia digital

« &y Cooperacion regional
(REDPEVA)

- @ Enfoques integrados salud
publica-ecologia

. € Tecnologias de modelacion
geografica (e.g.. SDM/ENM)
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¥ Mundo ideal

-Datos de densidad poblacional detallados
«Encuestias epidemiologicas completas
-Muesireos intensivos multi-anuales
«Recursos y tiempo ilimitados

4 Realidad practica

«Subregistro (areas rurales)
Presupuestos limitados

+Especies cripticas, habitats inaccesibles
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«Urgencia en toma de decisiones de salud publica (Fotn Carins Yafes)
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Modelacion correlativa:

+ Modelos de distribucion
de especies (SDM)

« Modelos de nicho
ecologico

(ENM)

% Los modelos comrelativos
como solucion practica

Ventajas clave:

v Semanas vs. anos

v' Bajo costo

v Gobertura espacial amplia
v Daios ya disponibles
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SDM - Species Distribution Modelling

¢ Cual es el area que ocupa una especie?

- Estimar distribuciones geograficas actuales @ Para el riesgo ofidico:

+ Describir patrones de biodiversidad SDM: ; Dénde estan las
- &

« Evaluar reglas macroecologicas serpientes venenosas?
& ENM - Ecological Niche Modelling ENM: g,Dﬂnde pndrian estar
¢ Cual es el area con condiciones adecuadas bajo diferentes condiciones?

para que una especie pueda sobrevivir?

« Caracterizar requerimientos ambientales

« Analizar respuesta ante variables del clima
+ Proyectar nichos en tiempo y espacio
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dlarfinnng s’

@) Bothrops asper (“Terciopelo” o
“Nauyaca’)

« Especie responsable de la mayoria de
accidentes en Centroameérica

« Analisis de cambios de habitat (2001-
2013)

Id Resultados del modelado:

@ Utiiidad para el riesgo:

« [dentificacion de nuevas areas de peligro
« Priorizacion de monitorec epidemiclogico
* Planificacion de distribucion de
antivenenos
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Apiialicant canvitiis

@) Agkistrodon contortrix (“mocasin
cabeza de cobre”)

s Analisis del espacio climatico
ocupado

*Presente (azul): Condiciones climaticas
actuales

«Futuro 2081-2100 (rojo): Escenario
pesimisia sspo85

@ Relevancia para salud publica:

« Prediccicn de nuevas areas de riesgo

* Planificacion de recursos medicos a largo
plazo
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Distribucién

Bothrops asper
Foto Brian Gralwicksa

Riesgo
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Bioelim Bogsied Regression Tree Suppert Vector Machine _ Generaiized Lingar Modal

Mahalanobis distances Gaussian Process:
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Hipotesis de centralidad de nicho ecelogice
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Eeilogy Lettess, (00200 cleeli 10,111 Vvl 13453

Relationships between population densities and niche-centroid
distances in North American birds
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The Use of Ecological Niche Modeling to Infer Potential
Risk Areas of Snakebite in the Mexican State of Veracruz
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@ Problematica del sesgo de

muestreo:
«Datos concentrados en areas accesibles

-Sobrerrepresentacion de zonas

urbanas/carmreteras
«Subestimacion de habltats remotos

sl
b L
e |
,,E"L.
|
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Sin covariable de sesgo

e

-Predicciones espaciales distorsionadas

2 Estrategia de correccion:

+5in covariable de sesgo: Modelo Covariable de sesgo _

sesgado con datos brutos | »
-Covariable de sesgo: Incorporacion del | 4l - f H ﬂI
esfuerzo de muestreo ' / J= J "'__. y f
-Mejora significativa en precision espacial : . RERITY .
-Predicciones mas realistas para salud E i. B
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« Escenario actual de los accidentes por serpientes

» Modelos correlativos de distribucion de especies y nicho ecolégico
» Prediccion de la densidad poblacional

- Integracion de procesos y mecanismos

« Escenario futuro de los accidentes por serpientes

« Conclusiones
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> =tila — ciones: Integrando procesos
socio-ecologicos
s L = =
%) Limitaciones de enfoques correlativos:
« Correlaciones vs. mecanismaos causales AE————
= Patrones emergentes no capturados
- Interacciones complejas simplificadas B N
e - G kel bk 5
= Modelado basado en agentes (ABM): e —
« Bottom-up approach - individuos — i~ e
patrones poblacionales " m i | fﬁ 1,
- Agentes autonomos: Serpientes + A — ___"'_-:,,'1;‘
Agricultores

« Interacciones dinamicas espacio-temporales
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Mas alla de correlaciones: Integrando procesos
socio-ecologicos

PLOS MWFOLESTED TRIRCAL (ST ARES

b

fid Ejemplo: Sri Lanka (Goldstein et al., 2021)

bkt Sl i Rl IT(TE=
Integeating human bebavior and snake

« Seis ESQ.EﬁiEE ﬂE_’SEFﬂ;EHﬁE'S + 3 _ﬁpﬂs de cultivos ﬂ;gﬂﬁfglﬁ?;ﬁﬁiﬁi :;gg:f to predict
. Gﬂﬂ:li_]ﬂﬂal’ﬂlﬂntﬂ diferencial por especie y G b s s e,
ES{BEI[}H wmﬂmhmnhmﬂmmmmm -

Tasnips Wvamiiims

- Validacion con patrones epidemiologicos
observados

§ Ventajas del enfoque mecanistico:

« Procesas explicitos vs. correlaciones implicitas
« Hipolesis testeable sobre causas

- Intervenciones dirigidas a mecanismos
especificos
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« Escenario actual de los accidentes por serpientes

» Modelos correlativos de distribucion de especies y nicho ecolégico
» Prediccion de la densidad poblacional

 Integracion de procesos y mecanismos

- Escenario futuro de los accidentes por serpientes

« Conclusiones

§ Dizgs B mE L NP mfbque integracar pars et =i mang
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+ HEOPEVA | ntegracidny Sostenibilida o Plares Caves para #lEnfrentan
Escenarios futuros: Proyectando el riesgo ofidico
bajo cambio climatico

i te fos Arcidentes por Animales Venenosos en América Latina y el Caribe

El desafio del cambio climatico:

« Temperaturas en aumento global

- Pairones de precipitacion alterados
+ Eventos extremos mas frecuentes
« Ecosistemas en fransicion

@ impactos en serpientes venenosas:
« Distribuciones geograficas en cambio

+ Actividad estacional modificada

+ Densidades poblacionales variables
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Enfoque correiativo: modelos de nicho

Metodologia:

« 90 taxa (78 especies + 12 géneros) de serpienies venenosas
- 3 modelos climaticos (CCSM4, GISS-E2-R, MIROCS)

- 2 escenarios RCP (2.6 conservador, 8.5 pesimista)

- Transferencia a 2050 con técnicas multiples

CTatesta U Heh ) @ i i i
(W TN RN TILE = ST R FE =

Mapping current and future potential snakebite risk
in the new world

Curbon Yafee-Arenas' O - A, Townsend Peterwm' -

Karls Rodrigues-Meding" - Narayanl B " I
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(&) Presant time {b) 2080 consensus
J-_—l'.Flt
)
Resultados continentales: :
- Expansion hacia el norte en Norteamérica il =
+ Respuestas heterogeneas en Latinoamérica
« 30.8% aumento en areas de riesgo potencial 4
« 35.5-6.7 millones de personas adicionales en
resgo
/\ Hotspots emergentes: B ey e 1455 £330
R Lo 02 Ao 3
- us EE.UU.: Sur de Texas, Florida, sureste = ainpein N
e TE= = -'!f"r':l'.'lll ;n-':; :In-:r; ‘F | .
« mx Mexico: Expansion a zonas montanosas T e 5
- 8R Brasil: Amazonia y region atlantica i“:-":? ' ’
+ coec Colombia-Ecuador: Zonas costeras y — o
andinas ikt
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Effects of global change an snakebite envenoming incidence 'y @

@ Cambio global multifactorial: Up t02050: 3 modelling assessment -
Cambio climatico (3 modelos regionales CORDEX) P " —— -
Cambio de uso de suelo (modelo Dyna-CLUE) 1= Hox (1-expl-B(H ) £ 6S,3p.) )< 2
Crecimiento poblacional (escenarios SSP) log (£ ) <8, +L bs

Modelado basado en agentes (comportamiento)

] Metodologia integrada:

Bottom-up approach con agenies individuales
Validacion con datos epidemiologicos 2010-2019
Escenarios SSP hasta 2050

Patrones emergentes de mulliples factores

i ; . .
ranarrina ~ i mefoqu intrgracinr prr seigess = mangio dri
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@ Hallazgos contrastantes:
« Disminucion general de incidencia (-12% a -23%) s
+ Hotspots locales donde factores convergen

+ Variabilidad espacial alia dentro del pais

+ Factores socioeconomicos mas imporiantes que clima g ===

@ Ventajas del enfoque integrado: N .
+ Realismo vs. simplificacion correlativa :
+ Mecanismos explicitos vs. correlaciones [ e
- Mltiples factores simultaneos |

Frpnm | Fraificimd e sy s | |ja o0 gy e p]) el & lnsmmen W10 sl BT o0 i 0w ="

-
=l intrgrodor paru mepoer wl mnajo g
b7 it
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- Escenario actual de los accidentes por serpientes

» Modelos correlativos de distribucion de especies y nicho ecolégico
» Prediccion de la densidad poblacional

 Integracion de procesos y mecanismos

« Escenario futuro de los accidentes por serpientes

» Conclusiones
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Conclusiones

& Evolucién metodolégica demostrada:

- Correlaciones — Mecanismos: De patrones a procesos
Simple — Integrado: Clima — Socio-ecoloqia

- Estatico — Dinamico: Distribuciones — Comporiamientos

L

Direcciones futuras prioritarias:

Validacion empirica de predicciones con datos
independientes

Integracion multi-escala: Individual — Poblacional —
Paisaje

Incorporacion de factores sociales en tiempo real
- Sistemas de alerta temprana operacionales
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