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Resumen y Abstract  IX 

 

Resumen 

Los accidentes ofídicos se consideran una enfermedad desatendida y un grave problema de 

salud pública debido a las tasas de morbilidad/mortalidad, el difícil acceso a los servicios de 

salud y la escasez de suero antiofídico, especialmente en países tropicales. La pérdida y 

degradación de hábitat es actualmente la presión más común sobre la biodiversidad, afectando 

la estructura de las comunidades ecológicas locales conduciendo a cambios en la distribución y 

abundancia, propiciando así conflictos entre la fauna y seres humanos. Por esta razón, se 

analizaron los efectos del cambio en el uso del suelo sobre la incidencia del accidente ofídico 

provocado por Bothrops asper y Porthidium lansbergii en Antioquia. Para estimar la distribución 

potencial de B. asper y P. lansbergii y determinar la variable ambiental que más influye en su 

distribución se realizó modelamiento de nicho; además, se llevó a cabo un análisis 

multitemporal descriptivo a través del análisis de imágenes satelitales; y se construyó un 

modelo a futuro de la distribución potencial de estas serpientes para Antioquia. La resolución de 

los datos espaciales no permitió concluir que el cambio en el uso del suelo tiene una relación 

directa con las mordeduras de serpiente. Se requieren datos geográficos más precisos basados 

en coordenadas verificables para comprender mejor la distribución actual y futura de estas 

víboras en Antioquia. Los análisis implementados aquí son herramientas útiles para mejorar las 

medidas de control y prevención del accidente ofídico debido a la drástica transformación del 

paisaje que se produce actualmente en los países tropicales. 

 

Palabras clave: Accidente ofídico, Antioquia, Bothrops asper, Porthidium lansbergii, 

Modelamiento de nicho, Deforestación, NDVI-MODIS. 
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Abstract 

Snakebite accidents are considered to be an unattended disease and a serious public health 

problem due to morbidity/mortality rates, poor access to health services and the shortage of 

antivenom, especially in tropical countries. Habitat loss and fragmentation, is currently the most 

common pressure on biodiversity, affecting the structure of local ecological communities 

leading to changes in distribution and abundance bringing on conflicts between fauna and 

humans. For this reason, it is necessary to analyze the effects of land-use changes on the 

incidence of the ophidian accident caused by Bothrops asper and Porthidium lansbergii, which 

are the two snakes that most accidents cause in Antioquia. In order to estimate the potential 

distribution of B. asper and P. lansbergii and to determine the environmental variable that most 

influences their distribution, ecological niche modelling was used; in addition, a multi-temporal 

analysis was carried out through the analysis of satellite images; a future model of the potential 

distribution of these snakes was constructed for Antioquia. Spatial data resolution did not allow 

us to conclude that land use change has an explicit relation to snakebites. More accurate 

geographical data based on verifiable coordinates is required to better understand the present 

and future distribution of these vipers in Antioquia. Analyses implemented here are useful tools 

to improve control and prevention measures of snakebite accident due to landscape 

transformation that drastically occurs in tropical countries. 

 

 

Keywords: Snakebite Accident, Antioquia, Bothrops asper, Porthidium lansbergii, Niche 

Modeling, Deforestation, NDVI-MODIS. 
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Introducción 

Los accidentes ofídicos se consideran una afección/enfermedad desatendida y un grave 

problema de salud pública debido a las tasas de morbilidad/mortalidad, el difícil acceso a los 

servicios de salud y la escasez de suero antiofídico, especialmente en los países tropicales 

(Pinho y Pereira, 2001; Kasturiratne et al., 2008). Se estima que los accidentes por serpientes 

venenosas afectan a más de 5,4 millones de personas anualmente en todo el mundo, de los 

cuales en el 50% de los casos se produce envenenamiento y en el 2,5% la muerte (Warrell, 

2010). Para Latinoamérica, se estiman 150000 accidentes ofídicos y la muerte de 5000 personas 

por esta causa (Otero et al., 2002; Gutiérrez et al., 2010). 

En Colombia, se ha subestimado la importancia del accidente ofídico como un problema real de 

salud pública en muchas regiones del país, la ausencia de información y el subregistro 

predominan en los datos que se manejan en el ámbito nacional (Alarcón et al., 2012). 

Actualmente los reportes del Instituto Nacional de Salud (INS) indican que al año, desde el 2007, 

se presentan entre 4000 y 5000 accidentes ofídicos, con una tasa de mortalidad aproximada de 

6,2/1000000 habitantes durante los últimos 10 años. 

Los incidentes causados por animales venenosos han aumentado extraordinariamente 

especialmente en la zona rural (Bochner y Struchiner, 2004) y una de las principales causas 

podría estar relacionada con los cambios ambientales provocados por el hombre (Lima et al., 

2009). Los cambios en los entornos rurales reducen la calidad y la disponibilidad de hábitats, por 

lo tanto, el contacto entre estos animales y los seres humanos se hace más frecuente. La 

mayoría de estos acontecimientos tienen lugar principalmente en áreas rurales remotas 

(Oliveira et al., 2013), probablemente debido a que los cambios en el uso del suelo favorecen las 

condiciones necesarias para la presencia de serpientes en zonas pobladas, que se añade a 

deficientes prácticas sanitarias y a la falta de conciencia de la población sobre las acciones de 

atención y prevención. 

La pérdida y degradación de hábitat, originados en su gran mayoría por la intensificación y 

expansión agrícola, son actualmente las presiones más comunes sobre la biodiversidad (Vié et 

al., 2009). Estas presiones afectan a la estructura de las comunidades ecológicas locales y 

pueden conducir a cambios en la distribución, abundancia e interacciones entre especies, 

propiciando conflictos entre la fauna y los seres humanos a medida que ambos grupos compitan 

por los mismos recursos. El aumento de la población humana y el cambio de patrones de 
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consumo pueden causar pérdida continua del hábitat y la intensificación del uso de la tierra en 

el futuro previsible (Krausmann et al., 2013). No obstante, no todas las especies responden por 

igual a los cambios del uso del suelo, mientras que algunas están ausentes, otras son muy 

abundantes en hábitats con intervención antropogénica (Phalan et al., 2011). Dentro de estas 

últimas, estarían algunas serpientes de los géneros Bothrops y Porthidium, destacándose B. 

asper y P. lansbergii, las cuales son relativamente abundantes, presentan altas tasas de 

natalidad y tienen la capacidad de habitar entornos humanos perturbados (Sasa et al., 2009), 

siendo responsables (especialmente B. asper) de la mayoría de los incidentes de mordeduras de 

serpiente en el continente americano.  

Debido a que Colombia es un país altamente diverso en especies de serpientes (tercero a nivel 

mundial) (Alarcón et al., 2012), a los cambios significativos en los usos del suelo generados por 

la deforestación para extracción de madera, ganadería, agricultura, minería y urbanización 

(Cortes-Ávila y Toledo, 2013), y a que no se tienen datos confiables para evaluar las 

características eco-epidemiológicas del accidente ofídico, se hace necesario el análisis de los 

incidentes y el seguimiento de su frecuencia, con el fin de generar mecanismos que permitan 

crear políticas de mejoramiento para la prevención y control de los accidentes ofídicos en 

Colombia. Para ello, es necesario analizar los efectos del cambio en el uso del suelo sobre la 

incidencia del accidente ofídico provocado por Bothrops asper y Porthidium lansbergii, que son 

las dos especies de serpientes que más causan eventos de mordeduras en el departamento de 

Antioquia, siendo el departamento de Colombia con el mayor número de incidentes 

ocasionados por serpientes venenosas durante los últimos años, con aproximadamente 4878 

accidentes entre el 2007 y el 2015. 

Aumentar el conocimiento relacionado con el rango de distribución y el hábitat idóneo de 

serpientes venenosas es fundamental para la prevención y control de accidentes ofídicos en el 

país. Por lo tanto, los principales objetivos de este trabajo fueron: (a) estimar la distribución 

geográfica potencial de Bothrops asper y Porthidium lansbergii en el departamento de Antioquia 

y establecer la importancia de las variables climáticas en la conformación de dichas 

distribuciones utilizando modelación de nicho ecológico; (b) establecer la frecuencia y 

distribución de los accidentes ofídicos ocasionados por las especies B. asper y P. lansbergii en 

Antioquia a través de un análisis multitemporal entre los años 2007 y 2015; (c) determinar el 

impacto que ejerce el cambio de uso de suelo sobre la distribución de las especies de serpientes 

B. asper y P. lansbergii en el departamento a través del análisis de imágenes satelitales y (d) 

construir un modelo a futuro de la distribución potencial de B. asper y P. lansbergii que permita 

plantear medidas de control y prevención en las zonas más afectadas del departamento. 

En la primera parte del trabajo se presentan las características del accidente ofídico en el 

ámbito nacional, la distribución geográfica e historia natural de las dos especies de serpientes 

venenosas objeto de estudio, el uso de los modelos de nicho ecológico como herramienta para 
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predecir la distribución potencial y el hábitat idóneo de especies, las causas y efectos sobre la 

biodiversidad de los cambios del uso y cobertura del suelo, así como el estado del arte en el 

modelamiento de nicho y predicciones futuras para serpientes venenosas en América Latina. En 

la segunda sección se caracteriza el área de estudio y se explica la metodología basada en el 

modelamiento de nicho ecológico, índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) y 

predicción de distribuciones futuras. Mientras que, en la tercera parte, se presentan los 

resultados y discusión explicando como las variables ambientales, temperatura y precipitación, 

influyen en la distribución potencial y hábitat idóneo de B. asper y P. lansbergii en el 

departamento, para luego analizar la frecuencia y distribución de los accidentes ofídicos en 

Antioquia con el objetivo de centrar el análisis del cambio del uso del suelo a las zonas más 

afectadas por este flagelo en la región. Con estos datos, se evaluó cómo la pérdida de cobertura 

vegetal está relacionada con las mordeduras de estas dos especies de serpientes, para 

posteriormente establecer el posible desplazamiento geográfico a futuro de la mapaná y la 

patoco en el departamento, y así poder identificar la posible distribución para el 2050, teniendo 

en cuenta escenarios de cambio climático que probablemente estén relacionados, entre otros, 

con los cambios en el uso del suelo. 
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1. Marco teórico 

1.1 Accidente ofídico en Colombia 

El accidente ofídico representa un importante problema de salud pública en las zonas tropicales 

y subtropicales del mundo (Gutiérrez et al., 2007; Chippaux, 2008) que ocurre generalmente en 

localidades alejadas de los servicios de salud (Otero et al., 2000). Afecta con mayor frecuencia a 

la población de trabajadores rurales, especialmente a jóvenes campesinos en plena actividad 

productiva, haciendo de este accidente una enfermedad profesional, cuyo impacto representa 

un problema social y económico para los países de América Latina (Gutiérrez et al., 2006; 

Fernández y Gutiérrez, 2008; Valderrama, 2010). 

La mayoría de los accidentes ofídicos en Latinoamérica los ocasionan serpientes del género 

Bothrops (Gutiérrez, 2012). En Colombia, estudios sobre la epidemiología de accidentes ofídicos 

indican que las especies de la familia Viperidae son las más importantes desde el punto de vista 

clínico, donde los géneros Bothrops, Porthidium, Bothriopsis y Bothriechis son las responsables 

del 90-95% de los accidentes ofídicos por serpientes venenosas (Otero et al., 2002; Otero, 

2014). Bothrops asper con el 70% de los casos y Porthidium lansbergii  con el 10% ocasionan 

más del 80% de accidentes ofídicos en el noroccidente del país (Otero et al., 1992). Mientras 

que, los géneros Micrurus e Hydrophis pertenecientes a la familia Elapidae, solo producen cerca 

del 1% de los accidentes ofídicos en el país (Ayerbe y Latorre, 2010; León, 2014). 

La alta frecuencia de mordeduras atribuidas a las especies de la familia Viperidae no es 

inesperada: la abundancia relativa de B. asper y P. lansbergii las convierte en unas de las 

serpientes más frecuentemente observadas en las tierras bajas y medias del departamento de 

Antioquia. La alta capacidad de reproducción podría contribuir en parte a este éxito; además, 

ambas especies son capaces de habitar cerca de los asentamientos humanos, y no es raro 

encontrar individuos cerca o incluso dentro de casas en las zonas rurales, lo que aumentaría el 

riesgo de accidente ofídico. Claros recientes en áreas boscosas permiten la entrada de la luz del 

sol, dando lugar al crecimiento de plantas herbáceas y la sucesión de insectos y depredadores 

que siguen en la cadena trófica, convirtiéndose estas áreas ampliamente diversas en zonas 

potenciales y por lo tanto podrían ser frecuentadas por B. asper y P. lansbergii (Sasa et al., 

2009). 
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En el país, el accidente ofídico no estaba contemplado como un evento de notificación 

obligatoria hasta octubre de 2004, fecha a partir de la cual se estableció como evento de interés 

en salud pública, siendo declarado de reporte obligatorio mediante la circular 092 del mismo 

año; sin embargo, hasta el año 2007 se obtuvo una notificación de casos consistente (INS, 

2014). 

Desde el año 2007 hasta el 2015 se notificaron a través del Sistema Nacional de Vigilancia en 

Salud Pública (SIVIGILA), 34800 casos de accidentes ofídicos clínicamente confirmados, para un 

promedio de 3867 incidentes por año, y de éstos, hubo 292 defunciones. La mayor cantidad de 

casos proceden de las regiones Occidente y Costa Atlántica, siendo los departamentos de 

Antioquia, Córdoba, Bolívar, Norte de Santander, Cesar, Chocó y Santander los que registran las 

mayores proporciones de casos. 

La falta de conocimiento acerca de las serpientes y del accidente ofídico por parte de las 

comunidades, las dificultades para el traslado de las víctimas a los centros hospitalarios, la falta 

de disponibilidad de sueros en las zonas de riesgo, la atención tardía, las prácticas no adecuadas 

por parte de curanderos y aún, la falta de capacitación al personal de salud, traen como 

consecuencia un gran número de pacientes con secuelas y muertes (Alarcón et al., 2012). 

1.2 Distribución e historia natural de la mapaná (Bothrops asper) 

El género Bothrops comprende más de 37 especies comúnmente denominadas cabeza de lanza 

(Campbell y Lamar, 2004) que se distribuyen principalmente en Suramérica, aunque dos 

especies (Bothrops punctatus y Bothrops asper) se encuentran en América Central (Sasa et al., 

2009). B. asper se distribuye continuamente desde la vertiente del Caribe de Tamaulipas 

(México), a lo largo de gran parte de las tierras bajas de la costa Caribe (Flores-Villela et al., 

1987), incluyendo la Península de Yucatán (Lee, 1996; Campbell, 1998), Centroamérica (Wilson y 

Myers, 1985; Savage, 2002), y el noreste de Colombia, Trinidad y Venezuela. En la vertiente del 

Pacífico, una población disjunta se produce en el oeste de Chiapas y Guatemala (Álvarez del 

Toro, 1960; Campbell y Vannini, 1989). La especie atraviesa al Pacífico a elevaciones moderadas 

de la Cordillera de Guanacaste en el noroeste de Costa Rica (Solórzano, 2004), y está extendida 

desde las tierras bajas del Pacífico central de este país hacia el sur a lo largo de la vertiente del 

Pacífico de los Andes colombianos y ecuatorianos hasta el extremo norte del Perú (Región de 

Piura) (Peters y Orejas-Miranda, 1970; Freire-Lascano y Kuch, 1994). Las poblaciones insulares 

de B. asper incluyen Isla Violines (Costa Rica), Gorgona (Colombia) y Trinidad. En Colombia, se 

distribuye en las regiones Caribe, Pacífica y Andina a alturas menores a 2640 metros (Campbell y 

Lamar, 1989; Pérez-Santos y Moreno, 1986). 

B. asper o comúnmente conocida en la región como mapaná o talla equis (Figura 1-1), es una 

especie generalista que utiliza una gran variedad de hábitats a lo largo de toda su distribución. 
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Habita principalmente bosques tropicales lluviosos, bosques secundarios y bordes de los 

mismos. Además, se puede observar en hábitat intervenidos, como plantaciones, cultivos y 

potreros, así como en algunas regiones secas cubiertas por bosques tropicales deciduos, 

bosques espinosos y sabanas de pinos; sin embargo, es poco común en estos bosques que en 

regiones húmedas, ya que parece estar restringida a la proximidad de ríos u otras fuentes de 

agua (Rodríguez-Guerra, 2011). Según Sasa et al. (2009), durante un estudio realizado en Costa 

Rica, el 57,4% de las mapanás se observaron cerca de pantanos. El resto de las observaciones 

ocurrieron en bosques primarios y secundarios, sin ninguna preferencia aparente entre los tipos 

de bosque. 

  

Figura 1-1: Bothrops asper – Mapaná o Talla equis. Adulto (Izquierda) y juvenil (Derecha). 
Fotografías tomadas por: José Fang (Izquierda) y Juan Manuel Daza (Derecha) 

Esta especie es altamente terrestre; sin embargo, los adultos a veces se encuentran en las raíces 

de los árboles o troncos caídos, por lo general a menos de un metro del suelo, aunque 

ocasionalmente a mayores alturas. Los juveniles pueden llegar a ser semiarbóreos, 

observándose individuos subadultos que descansan en ramas a 1,3 m. sobre el suelo. Por otra 

parte, pocos reportes (Mole y Ulrich, 1894; Greene, 1997), confirman que los adultos pueden 

escalar a más de dos metros. 

Su gran tamaño corporal (250 cm como máxima longitud reportada), abundancia relativa y 

hábitos crípticos contribuyen a la alta incidencia de mordeduras de serpientes inducidas por 

esta especie en toda su distribución. La mapaná, talla equis, pudridora, cuatro narices o 

boquidorá como es llamada comúnmente en las diversas regiones de Colombia, juega un papel 

importante en los ecosistemas, tanto como presa como depredador generalista. La dieta de B. 

asper es probable que refleje el oportunismo, ya que la especie exhibe gran plasticidad en su 

uso de recursos de presa. B. asper, como otras especies de víboras, exhibe un notable cambio 

ontogenético en la dieta, consumiendo animales ectotérmicos (principalmente ranas y 

lagartijas) cuando es joven, y a medida que va creciendo incorpora pájaros, roedores y otros 
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pequeños mamíferos. Los individuos adultos también pueden consumir grandes anuros, 

especialmente cuando la disponibilidad de presas endotérmicas es baja (Sasa et al., 2009). 

En cualquier país donde está distribuida B. asper, aparece como la serpiente más mortal y 

peligrosa, siendo la especie responsable de la mayoría de los accidentes ofídicos en la región, 

entre otras cosas por su mal carácter. La alta frecuencia de mordeduras de serpientes atribuidas 

a esta especie no es inesperada: B. asper es una de las serpientes venenosas más grandes en el 

Neotrópico, y definitivamente una que produce un gran volumen de veneno. Además, la cabeza 

de una mapaná hembra puede alcanzar más de 9 cm. y, al igual que otras víboras, puede abrir 

sus mandíbulas hasta 180º. Así, prácticamente cualquier superficie anatómica en una persona 

es vulnerable a ser mordida. Además, los colmillos pueden desarrollarse más de 2 cm. de largo, 

lo suficientemente largos como para penetrar la ropa y hasta el cuero suave antes de perforar la 

piel para inocular el veneno (Sasa et al., 2009). 

1.3 Distribución e historia natural de la patoco (Porthidium lansbergii) 

El género Porthidium (Schlegel, 1841), está ampliamente distribuido en América con numerosas 

especies y subespecies. Campbell y Lamar (1989) reportan catorce especies, David e lneich 

(1999) validan ocho, mientras que McDiarmid et al. (1999) y Lamar y Sasa (2003) reportan solo 

siete, las cuales están difundidas desde México hasta Argentina, incluyendo las Antillas (Cornejo 

et al., 2005). Porthidium lansbergii se distribuye desde Panamá oriental hasta el norte de 

Colombia y occidente de Venezuela y en Colombia, se puede observar en las regiones Caribe y 

Andina a alturas menores a 1.000 metros (Rangel-Medina y López-Perilla, 2015). 

Es poco lo que se conoce acerca de la historia natural de P. lansbergii. Esta serpiente habita 

tierras semiáridas, bosques xerofíticos, bosques húmedos montanos, e inmediaciones de 

embalses y otros cuerpos de agua (Infante-Rivero, 2009). Presenta hábitos terrestres y 

principalmente nocturnos, pasando la mayor parte del tiempo entre la hojarasca o bajo troncos 

en proceso de descomposición. La patoco o sapa, como se conoce esta serpiente en Colombia, 

puede alcanzar una longitud total de 50 centímetros y su dieta consiste principalmente en 

pequeños reptiles y anfibios, ocasionalmente alimentándose de pequeños mamíferos. 
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Figura 1-2: Porthidium lansbergii – Patoco o sapa. Adulto (Izquierda) y juvenil (Derecha). 
Fotografías tomadas por: Juan Pablo Hurtado (Izquierda) y Juan Manuel Daza (Derecha) 

1.4 Modelamiento de nicho ecológico 

Los modelos de nicho ecológico son una clase de métodos que usan datos de ocurrencia junto 

con datos ambientales para hacer un modelo correlativo de las condiciones ambientales que 

cumplen con los requisitos ecológicos de una especie y predicen la idoneidad relativa del hábitat 

(Warren y Seifert, 2011). Estos modelos permiten el análisis de una amplia variedad de 

fenómenos de biodiversidad, incluyendo distribuciones geográficas (Elith y Burgman, 2002), 

futuras distribuciones potenciales bajo escenarios de cambio climático (Thomas et al., 2004), 

especies invasoras (Peterson, 2003), afectaciones de cultivos agrícolas por plagas (Sánchez-

Cordero y Martínez-Meyer, 2000), y prioridades para la conservación de la biodiversidad (Chen y 

Peterson, 2002). 

Estos modelos pueden ser denominados de "nicho ecológico" (Peterson et al., 1999) y de 

"distribución de especies" (Elith et al., 2006), y aunque la interpretación de los resultados del 

modelo pueden variar (Peterson, 2006), el enfoque metodológico es básicamente el mismo: (1) 

el área de estudio es modelada como un mapa compuesto de celdas en una resolución 

específica, (2) la variable dependiente es la distribución actual conocida de la especie, (3) una 

serie de variables ambientales son cotejadas para describir las características de cada celda, y 

(4) una función de las variables ambientales es calibrada para clasificar el grado en que cada 

celda es idóneo o no para la supervivencia de la especie (Hirzel et al., 2002). Este enfoque 

permite mapear (y validar) áreas de idoneidad ambiental para una especie con base en las 

condiciones ambientales (físicas), incluso cuando se conocen distribuciones de especies a partir 

de datos de localidad muy limitados (Pearson et al., 2007). Así, los modelos se aproximan a un 

conjunto de variables físicas del nicho fundamental de Hutchinson (1957) (Soberón y Peterson, 

2005). 
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El objetivo de estos métodos de modelado es predecir la idoneidad de hábitat para las especies, 

en función de su nicho fundamental (Bolívar, 2009). Se considera como nicho fundamental 

todas las condiciones que le permiten a una especie sobrevivir a largo plazo, mientras que el 

nicho efectivo se considera como el subconjunto del nicho fundamental en el cual las especies 

están restringidas debido a sus interacciones interespecíficas, o en otras palabras, el espacio 

ecológico y geográfico donde la especie vive (Hutchinson, 1957). El nicho efectivo de una 

especie puede ser menor o incluso mayor al fundamental, debido a la influencia humana, 

interacciones bióticas (competencia interespecífica, depredación) o barreras geográficas que 

han obstaculizado su dispersión y colonización (Anderson y Martínez-Meyer, 2004). 

Los métodos de modelado se clasifican en dos grupos según el tipo de entrada de los registros 

de ocurrencia usados para crear los modelos: i) métodos que sólo utilizan registros de presencia 

(por ejemplo, BIOCLIM, DOMAIN, GARP y MaxEnt) (Barbosa et al., 2012), y ii) métodos que 

utilizan registros de presencia y ausencia (por ejemplo, la Regresión Logística y el Modelo 

Aditivo Generalizado (GAM, por sus siglas en inglés)) (Tsoar et al., 2007). Sin embargo, los 

modelos más empleados son los que utilizan sólo registros de presencia, debido a que la gran 

mayoría de bases de datos cuentan únicamente con la información de presencia, ya que 

raramente existen datos de ausencia (Bolívar, 2009). 

La elección del programa informático dependerá del tipo de datos disponibles 

(ausencia/presencia) y del tipo de mapa que se desea obtener (binario o probabilístico) 

(Martínez, 2010). Los modelos basados únicamente en presencias representan generalmente la 

distribución espacial del nicho ecológico fundamental de la especie, mientras que los basados 

en presencia-ausencia indican de modo más aproximado la distribución del nicho ecológico 

efectivo (Zaniewski, et al., 2002). 

La principal utilidad del método de modelado es su capacidad para incluir áreas en las que 

existe una alta probabilidad de encontrar individuos de la especie en cuestión (Martínez, 2010). 

MaxEnt estima la distribución potencial del nicho ecológico de la especie con base en la 

localización de la distribución de máxima entropía (más cercana y uniforme), considerando que 

los valores esperados para cada una de las características analizadas bajo esta distribución 

estimada, coinciden en su valor empírico promedio. Para el modelado de la distribución de las 

especies, las localidades de ocurrencia sirven como los puntos de muestreo, la región geográfica 

de interés es el espacio donde la distribución será definida, y las características son las variables 

ambientales (Phillips et al., 2004). El resultado del modelo expresa el valor de idoneidad del 

hábitat para la especie como una función de las variables ambientales (Phillips et al., 2006). 

Un alto valor de la función de distribución en una celda determinada indica que ésta presenta 

condiciones muy favorables para la presencia de la especie. MaxEnt puede utilizar variables 

cualitativas, otorgando a cada valor de la variable un peso relativo al número total de puntos de 

presencia que contiene. El programa proporciona las curvas de respuesta de la especie ante las 
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distintas variables ambientales y estima la importancia de cada variable en la distribución de la 

especie. El modelo es validado con la zona bajo la curva (AUC) derivada de la curva operacional 

(ROC) características implementadas también en el software. Siendo necesario para este 

programa el conjunto de localidades (puntos) donde se sabe que la especie está presente y las 

coberturas geográficas (parámetros ambientales) que pueden potencialmente, limitar la 

capacidad de supervivencia de la especie (Martínez, 2010). 

Una variable ambiental representa tendencias anuales (por ejemplo, temperatura media anual) 

o temporalidad (como el rango anual en precipitación y temperatura) o extremos o factores 

limitantes ambientales (tales como precipitación del mes más seco o más lluvioso). Para obtener 

las variables ambientales, se utiliza la técnica de interpolación basada en lecturas tomadas de 

estaciones climáticas alrededor del mundo de 1950 a 2000 (Hijmans, et al., 2005). La 

interpolación espacial, se puede definir como un procedimiento que permite calcular el valor de 

una variable en una posición del espacio (punto no muestral con valor estimado), conociendo 

los valores de esa variable en otras posiciones del espacio (Bosque, 1992). 

1.5 Cambio del uso y cobertura del suelo 

El cambio del uso y cobertura del suelo (LUCC por sus siglas en inglés), término usado para 

indicar las modificaciones que sobre la superficie terrestre ha realizado la actividad humana y/o 

las perturbaciones a través del tiempo, ha sido reconocido un elemento clave del cambio 

ambiental (Rodríguez, 2011). Dado que los cambios en el uso de la tierra son cada vez más 

rápidos, es necesario comprender las fuerzas que impulsan esos cambios y predecir sus efectos 

sobre los procesos del ecosistema o del ambiente global (Veldkamp y Lambin, 2001; Claessens 

et al., 2009). 

LUCC afecta el funcionamiento del ecosistema y es uno de los principales impulsores de la 

perdida de la diversidad biológica, fragmentación de hábitats y vulnerabilidad de los 

ecosistemas (Foley et al., 2005; Chazal y Rounsevell, 2009; Manandhar et al., 2010), 

contribuyendo entre el 15 y el 20% en las emisiones de dióxido de carbono a nivel mundial 

(IPCC, 2000) e incidiendo en los cambios en el clima regional y mundial (Brovkin et al., 2006). 

Por ello, su estudio se ha convertido en una de las principales prioridades de los investigadores 

de diferentes campos y los responsables de políticas ambientales frente a la conservación de la 

biodiversidad, la ordenación del territorio, la gestión de áreas protegidas y el análisis del cambio 

climático (Verburg et al., 2005). 

En el ámbito global, los factores de mayor incidencia en los procesos de cambio de cobertura y 

uso del suelo están asociados con la deforestación. La conversión de bosques a otras cubiertas 

son procesos complejos que se producen con relativa rapidez y que dependen de varios factores 

(Rodríguez, 2011). Los bosques tropicales sufren cambios rápidos de uso del suelo (Achard et 
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al., 2002) y han experimentado una expansión lenta de tierras de cultivos hasta el siglo XX con 

un aumento exponencial en los últimos 50 años (Ramankutty et al., 2006). Estos cambios se 

asocian con fuerzas motrices subyacentes o indirectas, que se han agrupado en factores 

biofísicos, económicos, tecnológicos, demográficos, institucionales y culturales, con y fuerzas de 

cambio próximas o directas que implican acciones sobre la cobertura de la tierra (expansión 

agrícola, ganadera, extracción de madera, etc.) y que generalmente operan a nivel local. 

Cambios en cualquiera de estas fuerzas producen cambios en uno o más de los factores 

inmediatos de LUCC (Geist et al., 2006). 

A nivel mundial, los factores de mayor incidencia en los procesos de cambio en el trópico 

generalmente se asocian con la expansión agrícola y ganadera, la extracción de madera, el 

establecimiento de plantaciones, la minería, la industria y el desarrollo de infraestructura 

urbana y vial, factores directos que causas procesos de deforestación (Geist y Lambin, 2002; 

Rudel, 2007). A nivel Latinoamericano, las características geográficas, los factores socio-

económicos y los parámetros biofísicos son los impulsores directos de cambio de uso del suelo y 

en menor proporción la accesibilidad, el mercado y la densidad poblacional (Wassenaar et al., 

2007). En escalas más locales, el cambio está ligado a una combinación específica de factores 

biofísicos, económicos, tecnológicos, institucionales, culturales y demográficos y de historia del 

uso del suelo que depende de cada lugar y de cada contexto histórico (Geist y Lambin, 2002). 

Las causas subyacentes de LUCC en el trópico son a menudo exógenas a las comunidades locales 

que administran la tierra y, por lo tanto, difíciles de controlar. 

A pesar del reconocimiento de la importancia de las actividades humanas como el principal 

motor y la modificación de la fuerza del LUCC (Veldekamp, 2009), en Colombia la comprensión 

de muchos de los procesos clave y las consecuencias para las especies y los ecosistemas siguen 

siendo insuficientes. Los estudios de LUCC son pocos y se han centrado en supervisar la 

deforestación y algunas causas de los cambios locales de usos de la tierra (Rodríguez, 2011). Es 

por ello, que hay grandes incertidumbres sobre la dinámica de cambio de uso del suelo en el 

país, que podrían incluir el estudio de diversas transiciones, el aumento de vectores 

transmisores de enfermedades infecciosas y/o zoonóticas, la pérdida de la biodiversidad, la 

caracterización de patrones del paisaje o la efectividad de algunas estrategias de conservación 

frente a procesos de cambio. 

Para ello, en el estudio del uso de la tierra y cobertura vegetal, los sensores remotos 

desempeñan un papel importante en términos de la adquisición de datos, por la capacidad que 

ofrecen para entregar información multitemporal determinada por la frecuencia de toma de 

datos que posibilita la cuantificación y el seguimiento de los cambios que ocurren en las 

coberturas objeto de estudio (Castilla, 2003; Etter et al., 2006). Y, en el análisis de la 

información a través del análisis de las respuestas espectrales de los objetos, siendo posible 
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discriminar elementos que, en el pasado, no podían ser detectados por el ojo humano (Novo, 

2002). 

Una imagen obtenida por un sensor remoto, es definida como una matriz rectangular, 

compuesta por un número determinado de píxeles, que representan un área específica en el 

espacio, que a su vez representa un valor de energía electromagnética emitida por una 

superficie particular (Rodríguez, 2011). La clasificación de imágenes satelitales ha sido utilizada 

para diferentes propósitos, con un único objetivo: agrupar o zonificar los píxeles de una imagen, 

para delimitar una clase temática de interés a priori (Bock et al., 2005; Gamanya et al., 2009). 

Para identificar los cambios en las coberturas vegetales mediante sensores remotos es 

necesario el uso de Índices de Vegetación (IV). Los IVs son favorables para el análisis de la 

fenología y las alteraciones de la cobertura vegetal al recoger la señal fotosintéticamente activa, 

los valores de área foliar, las características estructurales de las plantas y el contenido de 

clorofila, lo que permite comparaciones consistentes de la variabilidad espacial y temporal de la 

vegetación (Huete et al., 2002; Xiang et al., 2003).  

El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) (Rouse et al., 1974) es el índice de 

vegetación más utilizado para estimar la cobertura vegetal (Sánchez et al., 2000; Maignan et al., 

2008). Respecto a otros índices de vegetación más complejos, el NDVI tiene la ventaja de tener 

una gran sencillez de cálculo y de facilitar la interpretación directa de los parámetros biofísicos 

de la vegetación. El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada se calcula mediante la 

Ecuación 1.1. 

NDVI =
𝑵𝑰𝑹−𝑹

𝐍𝐈𝐑+𝐑
                                                                           (1.1) 

Donde:  

NIR= Reflectancia en la banda del Infrarrojo Cercano  

R = Reflectancia en la banda del Rojo 

El NDVI ha sido utilizado ampliamente como indicador del vigor de la biomasa vegetal, en 

estudios relacionados con cambios en el uso del suelo, erosión y comportamiento de cultivos 

(Gonzaga, 2014). Sin embargo, el NDVI podría presentar algunos problemas en la estimación de 

la cobertura vegetal, ya que este índice puede saturarse cuando  ésta es superior al 50% (Gill et 

al., 2009), y a su vez, no es sensible al verde cuando la cobertura vegetal es baja. Por este 

motivo, éste índice puede sobre o subestimar la cubierta vegetal, dando información errónea en 

algunas zonas (Zhongming et al., 2009). 
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1.6 Modelos predictivos para identificar la distribución potencial 

futura de especies 

Los modelos de distribución de especies (Species Distribution Models - SDM´s) se han 

transformado en una herramienta esencial para la evaluación del efecto del cambio climático y 

cambios del uso del suelo sobre las especies y ecosistemas (Dormann, 2007; Sinclair et al., 

2010). El uso de este enfoque se está propagando entre expertos de distintos tipos de 

organismos, ya que en la actualidad es posible solo contando con un número menor de registros 

de colectas de especies, proyectar la distribución bajo distintos escenarios de cambio climático y 

en distintas ventanas de tiempo (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2010). 

Los SDM´s estiman la relación entre los registros de especies y las características ambientales 

y/o espaciales de los sitios (Franklin, 2009). Mediante el uso de las mismas variables para 

diferentes escenarios ambientales y en diferentes momentos, se pueden proyectar SDM´s para 

predecir condiciones climáticas futuras, con el fin de estudiar las respuestas geográficas de las 

especies a los cambios climáticos (Franklin, 2009). Estos modelos se han utilizado para abordar 

temáticas relacionadas con epidemiología (Lafferty, 2009; Joyner et al., 2010; Porcasi et al., 

2012), así como para predecir cambios potenciales en los rangos de distribución de animales 

venenosos (Saupe et al., 2011; Di Cola y Chiaraviglio, 2011; Nori et al., 2013; Yañez-Arenas et al., 

2014 y 2015). 

La identificación de áreas con alta incidencia de accidentes ofídicos es un objetivo importante 

para el diseño de esquemas preventivos y terapéuticos dirigidos a reducir el impacto de las 

mordeduras de serpiente. Estas intervenciones podrían incluir programas de educación 

ambiental, distribución oportuna de suero antiofídico y capacitación del personal de salud en el 

manejo de estos envenenamientos (Gutiérrez et al., 2010; Gutiérrez, 2012; Hansson et al., 

2013). Problemas similares de distribución racional de recursos para la prevención y 

tratamiento en otras enfermedades tropicales desatendidas están siendo considerados, siendo 

los Sistemas de Información Geográfica (SIG) cada vez más utilizados como una herramienta 

para mejorar la toma de decisiones (Brooker et al., 2010). 

1.7 Estado del arte en el modelamiento de nicho, relación de la 

pérdida de cobertura vegetal con accidentes ofídicos y predicción 

de distribuciones futuras para serpientes venenosas en América 

Latina 

El Modelado de Nicho Ecológico (MNE) ha sido ampliamente utilizado en los últimos años para 

mapear la distribución geográfica potencial de especies, con resultados confiables (Martínez-
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Gordillo et al., 2009; Peterson et al., 2011; Mota-Vargas y Soto-Rojas, 2012; Yañez-Arenas et al., 

2014). Sin embargo, el modelado de nicho ha sido poco empleado para predecir el hábitat 

idóneo en serpientes venenosas del nuevo mundo. Yañez-Arenas et al. (2015) aplicaron técnicas 

de MNE para predecir las distribuciones geográficas potenciales actuales y futuras, así como la 

idoneidad de hábitat para serpientes venenosas en el continente Americano, con el objetivo de 

generar un mapa de riesgo actual y a futuro de accidente ofídico. Este estudio destaca la 

capacidad de los MNE para proporcionar información detallada sobre las distribuciones 

potenciales de las serpientes venenosas, así como perspectivas útiles sobre el riesgo de 

mordeduras de serpientes en una escala amplia. 

Del mismo modo, Yañez-Arenas et al. (2014) analizaron si la idoneidad ambiental de las víboras 

se podría utilizar como un indicador de riesgo de mordedura de la serpiente, para lo que 

probaron diversas hipótesis con el fin explicar la incidencia de accidentes ofídicos a través de la 

construcción de modelos que incorporaron tanto la idoneidad de hábitat como las variables 

socioeconómicas en Veracruz, México. Esto sugirió que el modelado de nicho se puede utilizar 

para mapear las distribuciones de idoneidad de hábitat para serpientes venenosas, y que esta 

información ecológica, combinada con factores socioeconómicos, pueden ayudar a inferir áreas 

de riesgo potencial para mordeduras de serpiente. 

Por otro lado, Nori et al. (2013) evaluaron los espacios climáticos adecuados en las condiciones 

actuales y estimaron cambios futuros en las distribuciones potenciales de las cinco serpientes 

venenosas más meridionales, responsables casi del 99% de los accidentes ofídicos en Argentina, 

implementando un conjunto de pronósticos entre diferentes algoritmos y escenarios para 2030 

y 2080. Esto demostró que los espacios climáticos idóneos actuales mostraron alta 

concordancia con la distribución conocida de la especie, y que las proyecciones futuras tienden 

a tener desplazamientos moderados "de norte a sur" en la distribución de las serpientes debido 

al cambio climático. 

También en Argentina, Di Cola y Chiaraviglio (2011) utilizaron modelos basados en nichos 

ecológicos para examinar el grado en que la distribución de Bothrops alternatus, B. 

ammodytoides y B. diporus está asociada con características climáticas, topográficas y/o 

vegetativas específicas; además reconocieron áreas potenciales para la ocurrencia de víboras y 

simpatría entre ellas; y por último, establecieron los límites de distribución de las especies 

mencionadas anteriormente. Ellas encontraron que mientras algunos factores limitan la 

distribución de la comunidad de víboras más meridional en Suramérica a rangos espacialmente 

no superpuestos, otros facilitan la simpatría permitiendo la coexistencia espacial, encontrando 

una alta simpatría entre Vipéridos distantemente relacionados filogenéticamente. 

Actualmente, solo se conoce un estudio en Colombia que realizó un modelamiento de nicho 

ecológico para cinco especies venenosas del país (Bothrops asper, Bothrops atrox, Crotalus 

durissus cumanensis, Micrurus dumerlii y Micrurus mipartitus), el cual no solamente utilizó 
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variables ambientales como precipitación y temperatura, sino también empleó índices de aridez 

y biomas para hacer el modelo. El objetivo principal de este estudio fue desarrollar un modelo 

matemático para estimar el sub-reporte de accidentes ofídicos en Colombia, basado en la 

distribución de las serpientes de importancia medica del país y variables demográficas, además 

de supuestos epidemiológicos (Bravo, 2015). Sin embargo, en este estudio no se trataron las 

especies por separado, si no que se calculó un promedio entre el score de todas las especies, 

obteniendo un mapa global de éstas cinco especies de serpientes. 

Gran parte de los estudios llevados a cabo para conocer la distribución potencial de serpientes 

venenosas solo tienen en cuenta factores climáticos (precipitación y temperatura); no obstante, 

ninguno de ellos, se ha enfocado en los cambios de uso del suelo para predecir dichas 

distribuciones. Trabajos relacionados acerca de los efectos del cambio de uso del suelo sobre la 

biodiversidad básicamente han sido enfocados solo hacia la respuesta de los ensambles y las 

comunidades animales a la fragmentación de hábitat (agricultura y ganadería extensiva, y 

minería), tala selectiva, incendios superficiales y caza, que son cuatro de los tipos más 

extendidos del cambio de uso de suelo en el trópico (Worden et al., 2003; Laurance, 2004; 

Bolliger et al., 2007; Maitima et al., 2009; Smith et al., 2010; Newbold et al., 2014). 

 



 

 

2. Materiales y Métodos 

2.1 Área de estudio 

El departamento de Antioquia se encuentra localizado al noroeste de Colombia; limita al norte 

con el mar Caribe y con el departamento de Córdoba, al occidente con el departamento del 

Chocó, al oriente con los departamentos de Bolívar, Santander y Boyacá, y al sur con los 

departamentos de Caldas y Risaralda. Ocupa un territorio de 63612 km², siendo el sexto 

departamento más extenso de Colombia, y el más poblado, si se tiene en cuenta que el distrito 

capital de Bogotá es una entidad administrativa especial. En el territorio antioqueño habitan 

actualmente 6’534.764 personas en un total de 126 municipios (Gobernación de Antioquia, 

2017). Su organización territorial comprende nueve subregiones (Valle de Aburrá, 

Occidente, Oriente, Norte, Nordeste, Bajo Cauca, Magdalena Medio, Suroeste y Urabá) y su 

capital es la ciudad de Medellín (Figura 2-1).  

En el departamento existen una gran complejidad de regiones geográficas que junto con los 

patrones de clima regional, originan una amplia gama de ecosistemas que van desde los 

bosques secos hasta los bosques muy húmedos tropicales y páramos, los cuales poseen a su vez 

una inmensa diversidad de hábitats en donde habitan una enorme variedad de especies de flora 

y fauna, siendo una de las regiones del país con mayor biodiversidad. Esta alta riqueza de 

especies en el departamento podría ser debida a diferentes factores tales como: las cuatro 

grandes áreas biogeográficas que posee, (i) tierras bajas húmedas de la región del Atrato Medio 

y Urabá, (ii) zonas bajas húmedas de las regiones del Bajo Cauca, Nordeste y Magdalena Medio, 

(iii) cañón seco del río Cauca y (iv) zonas montañosas; las dos cordilleras que atraviesan al 

departamento; la complejidad de ecosistemas y hábitats generadas por el gradiente de alturas; 

y la variabilidad climática (temperatura, precipitación y humedad) que generan estas 

condiciones. Sin embargo, a pesar su gran biodiversidad, Antioquia es uno de los departamentos 

de Colombia con la tasa más alta de deforestación, seguida de Caquetá, con el 12,8% de la 

deforestación total del país, lo que equivale a 15888 hectáreas de bosque talado para el año 

2015 (IDEAM, 2016). 
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Figura 2-1: Ubicación del departamento de Antioquia en Colombia y sus subregiones. 

2.2 Bases de datos 

Para obtener la base de datos de puntos de ocurrencia tanto de Bothrops asper como de 

Porthidium lansbergii, se buscaron registros en las colecciones biológicas del país certificadas 

por el Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt, así como en 

los portales Global Biodiversity Information Facility (GBIF, http://www.gbif.org) y VertNet 

(http://www.vertnet.org). Además, se utilizaron las bases de datos de accidentes ofídicos 

facilitadas por el Sistema Nacional de Vigilancia en Salud Pública (SIVIGILA) del Instituto 

Nacional de Salud. 

Las bases de datos del SIVIGILA no presentaban coordenadas geográficas de los accidentes, por 

lo que se utilizaron las localidades (veredas) de ocurrencia para obtener el centroide, y así, 

obtener la coordenada de cada una de las veredas de Antioquia donde ocurrieron accidentes 

ofídicos ocasionados por estas dos especies de serpientes, en el periodo comprendido entre los 

años 2007 y 2015. A su vez, se incluyeron los datos de las veredas de los municipios aledaños al 

http://www.vertnet.org/
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departamento de Antioquia para tener una mayor cantidad de registros y así lograr obtener un 

modelo más robusto. 

Los registros obtenidos se depuraron con base en los siguientes criterios: 

 Estandarizar con el mismo sistema de coordenadas (UTM o Lat/Long). 

 Eliminar registros que no posean georreferenciación (sólo en las bases de datos 

obtenidas de las colecciones biológicas y portales internacionales). 

 Homogeneizar la clasificación taxonómica de cada uno de los registros. Esto debido a 

que habían nombres científicos erróneos y existían reportes de especies hermanas como 

Bothrops atrox y Porthidium nasutum en el área de estudio que estaban mal clasificados 

o identificados, ya que en el departamento de Antioquia las únicas especies de Bothrops 

y Porthidium que se distribuyen son B. asper y P. lansbergii (Fang, 2016 com. pers.). 

 Excluir registros dudosos (por ejemplo, reportes de accidentes ofídicos con cualquiera de 

estas dos especies a más de 2000 metros de altitud). 

 Descartar datos duplicados. 

2.3 Modelamiento de nicho ecológico para Bothrops asper y 

Porthidium lansbergii en el departamento de Antioquia 

Para estimar la distribución geográfica potencial de Bothrops asper y Porthidium lansbergii en el 

departamento de Antioquia y determinar la variable ambiental que más influye en la 

distribución de éstas dos especies, se utilizó el programa MaxEnt 3.3.3k (Phillips et al., 2006). 

MaxEnt estima la distribución potencial del nicho ecológico de la especie con base en la 

localización de la distribución de máxima entropía (más cercana y uniforme), considerando que 

los valores esperados para cada una de las características analizadas bajo esta distribución 

estimada, coinciden en su valor empírico promedio.  

MaxEnt se escogió debido a que actualmente es uno de los métodos más utilizados y eficaces 

para la modelación de distribución de especies solo con datos de presencia (Elith et al., 2006; 

Elith et al., 2011). Entre las ventajas que ofrece MaxEnt con relación a los diversos métodos de 

modelado de nicho ecológico, es que puede utilizar datos tanto categóricos como continuos, 

puede incorporar interacciones entre diferentes variables, y además el algoritmo que se utiliza 

es de tipo determinístico, lo cual garantiza la convergencia hacia la óptima probabilidad de 

distribución (Phillips et al., 2006). La escogencia del área accesible (background), el tipo de 
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variables características que MaxEnt construye (features), y el tipo de salida del modelo (raw, 

cummulative, logistic), afectan las inferencias que se realicen del modelo, por lo que fue 

necesario escogerlos teniendo en cuenta los conocimientos biológicos y ecológicos de la especie 

(Merow et al., 2013). Para el modelado de la distribución potencial de las especies, las 

localidades de ocurrencia (tanto de los registros en colecciones biológicas como los de 

accidentes ofídico) sirvieron como los puntos de muestreo; la región geográfica de interés, es el 

espacio donde la distribución será definida; y las características, son las variables ambientales 

(Phillips et al., 2004). 

La información climática se obtuvo de WorldClim (http://www.worldclim.org) con una 

resolución de pixel de 1 km2. Se incluyeron las 19 variables de temperatura y precipitación 

(Tabla 2-1), ya que permiten obtener variables biológicamente más significativas. Estas variables 

representan variación (estacionalidad) y condiciones ambientales limitantes y constituyen a su 

vez dos de los factores que más influyen en la diversidad de un ecosistema, por disponibilidad 

de agua y energía en el ambiente (Hawkins et al., 2003). 

Tabla 2-1: Descripción de las 19 variables bioclimáticas de worldclim. 
Variables Descripción 

Bio 1 Temperatura media anual 

Bio 2 Rango de temperaturas diurnas 

Bio 3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (* 100) 

Bio 4 Estacionalidad en la temperatura (desviación estándar * 100) 

Bio 5 Temperatura máxima del mes más cálido 

Bio 6 Temperatura mínima del mes más frío 

Bio 7 Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6) 

Bio 8 Temperatura media del trimestre más lluvioso 

Bio 9 Temperatura media del trimestre más seco 

Bio 10 Temperatura media del trimestre más cálido 

Bio 11 Temperatura media del trimestre más frío 

Bio 12 Precipitación anual 

Bio 13 Precipitación del mes más lluvioso 

Bio 14 Precipitación del mes más seco 

Bio 15 Estacionalidad en la precipitación (coeficiente de variación) 

Bio 16 Precipitación del trimestre más lluvioso 

Bio 17 Precipitación del trimestre más seco 

Bio 18 Precipitación del trimestre más cálido 

Bio 19 Precipitación del trimestre más frío 

El área accesible tiene grandes efectos sobre la calibración, evaluación e interpretación de los 

modelos de distribución, y por tanto debe ser definido a priori basado en las características de 

historia de vida de la especie de interés (Barve et al., 2011). El área de ajuste del modelo debe 

corresponder a las áreas globales que son accesibles por las especies y dependerán de las 

oportunidades y limitantes que tengan las especies para moverse o dispersarse (Barve et al., 

2011; Merow et al., 2013). El modelamiento se realizó con el área de distribución global de cada 
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una de las especies empleando el shapefile de ecosistemas terrestres de la World Wildlife Fund 

(WWF) para tomar la totalidad de los biomas que están presentes a lo largo de su distribución, y 

así crear una máscara que permitiera tener un área suficientemente grande y de distribución 

limitada por unidades ecológicas para crear el modelo. Del mismo modo, ésta máscara fue 

acotada con los límites cercanos de la distribución altitudinal de las especies en el 

departamento de Antioquia (desde 0 hasta los 2000 metros) con el fin de evitar ruido en la 

construcción de los modelos. 

Para crear el mapa de rango geográfico de B. asper y P. lansbergii se utilizó el 10% de los 

registros como porcentaje de prueba aleatorio y fue utilizado el formato de salida acumulativo 

(cummulative), el cual ha sido considerado como uno de los métodos más robustos para 

generar mapas de distribución binario a partir del mapa continuo de probabilidades (Liu et al., 

2005). El formato de salida acumulativo (rango de 0 a 100, donde el 0 simboliza las áreas en las 

que todos los modelos predicen la ausencia de la especie y el 100 representa las zonas donde 

todos los modelos están de acuerdo en la predicción de la presencia de las especies), indica una 

idoneidad de hábitat relativa de cada pixel mas no una probabilidad de ocurrencia de la especie 

(salida logística). Por su parte, para el análisis de idoneidad de hábitat y la influencia de las 

variables climáticas en la distribución geográfica de las especies se utilizó el formato de salida 

crudo (raw) como recomiendan Merow et al. (2013). 

Por otro lado, para determinar la importancia de las variables climáticas y evidenciar los 

requerimientos ecológicos de cada especie se aplicó la técnica de Jackknife (Phillips et al., 2006), 

la cual permite calcular la contribución relativa de cada variable al modelo. Con esta técnica se 

ajustaron los modelos con una sola variable a la vez y se midió la “ganancia” respecto al modelo 

completo (con todas las variables). Mediante este procedimiento se puede identificar las 

variables que más información aportan al modelo por sí solas y las variables que más 

información poseen y que no aparece en otras variables (Ortíz-Yusty et al., 2014). 

Para interpretar estos datos, MaxEnt construye curvas de respuesta utilizando diferentes clases 

de variables (lineales, cuadráticos, producto, umbral y tipo “hinge”), que dependiendo de las 

clases de variables que se definan el modelo resultante puede ser más o menos complejo 

(Merow et al., 2013). Los modelos más complejos pueden generar resultados más ajustados, sin 

embargo pueden ser más difíciles de interpretar; mientras que modelos más simples, pueden 

generar suficiente ajuste para obtener un buen resultado además de ser más fácilmente 

interpretables (Merow et al., 2013). Con el fin de interpretar los resultados de forma más fácil y 

eficiente, se escogieron los modelos con variables tipo lineal para determinar la influencia de las 

variables climáticas sobre la distribución de B. asper y P. lansbergii. 

Con el fin de estimar la capacidad de predicción de los modelos para cada especie, se analizó el 

área bajo la curva (AUC: Area Under the Curve), salida gráfica donde se observa la capacidad de 

discriminación de una presencia (sensibilidad) frente a la capacidad de discriminación de una 
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ausencia (especificidad) (Phillips y Dudik, 2008). El área bajo la curva (AUC) varía de 0 a 1, entre 

más cercano esté a 1 el valor del AUC quiere decir que el modelo presenta un buen desempeño, 

mientras que valores cercanos o por debajo de 0,5, indican que el modelo no es más 

informativo que lo obtenido por azar (Ortíz-Yusty et al., 2014). Los análisis llevados a cabo para 

cada especie fueron replicados diez veces con la opción de validación cruzada, usando 

diferentes subconjuntos de presencias (registros biológicos y localidades de accidentes) para 

entrenar y validar el modelo. Los diez valores de idoneidad de hábitat, AUC e importancia de 

cada variable climática para cada especie fueron promediados para obtener un valor único. Por 

último, el mapa probabilístico en formato ASCII se importó al programa QGIS 2.16.3 en donde se 

reclasificó y recortó para delimitar el estudio al departamento de Antioquia. 

2.4 Análisis multitemporal de los accidentes ofídicos provocados por 

B. asper y P. lansbergii ocurridos en Antioquia entre los años 2007 

y 2015  

Con el fin de detectar los cambios del uso del suelo a través del tiempo se emplearon imágenes 

satelitales del sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), las cuales 

permiten realizar medidas radiométricas de la cantidad, estructura y condición de la vegetación, 

convirtiéndose en una herramienta muy precisa al emplear series de tiempo de alta frecuencia 

temporal para el análisis de ecosistemas (Rodríguez y Arredondo, 2005). Para ello, se obtuvieron 

imágenes MOD13Q1 (MODIS-TERRA) y MYD13Q1 (MODIS-AQUA) desde el año 2007 hasta el 

año 2015, lo que corresponde a un total de 414 fechas equivalentes a 46 datos o escenas por 

año. Los datos se descargaron de la página web 

https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/, donde se selecciona el tipo de producto o 

sensor a descargar, el rango o resolución temporal de los datos, el área de estudio o interés, y 

los criterios de calidad. 

Para descartar los registros de mala calidad (nubes, sombras de nubes y pixeles en blanco) en 

cada uno de los archivos, se empleó el software LDOPE (Land Data Operational Product 

Evaluation). LDOPE desarrolla y mantiene una serie de herramientas de software diseñadas para 

manipular, visualizar, analizar e interpretar datos MODIS relacionados con la calidad de datos 

científicos (SDS) (Tabla 2-2) (Roy et al., 2002), permitiendo filtrar y seleccionar en las capas, los 

pixeles que cumplen con los requisitos mínimos de calidad. 

Tabla 2-2: Descripción de la Valoración de Calidad de Datos Científicos (QA SDS). Fuente: 
Moncada (2014). 

Bits Parámetro Valor Descripción 

0 - 1 
Índice de Calidad (MODLAND QA 
Bits) 

00 VI producido con buena calidad 

01 VI producido, pero comprobar con otros QA 

https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/
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Bits Parámetro Valor Descripción 

10 Pixel producido, pero probablemente nube 

11 Pixel no producido por otras razones 

2 - 5 Índice de Utilidad 

0000 Más alta calidad 

0001 Menos calidad 

0010 Disminución de calidad 

0100 Disminución de calidad 

1000 Disminución de calidad 

1001 Disminución de calidad 

1010 Disminución de calidad 

1100 Menos calidad 

1101 Calidad tan baja que no es útil 

1110 L1B datos erróneos 

1111 
No es útil por cualquier otra razón / no 
procesada 

6 - 7 Cantidad de aerosoles 

00 Climático 

01 Bajo 

10 Intermedio 

11 Alto 

8 Nube Adyacente 
0 No 

1 Si 

9 Atmósfera BRDF Corrección 
0 No 

1 Si 

10 Mezcla de nubosidad 
0 No 

1 Si 

11 - 13 Máscara Tierra / Agua 

000 Océano poco profundo 

001 Tierra 

010 Costas y lagos 

011 Aguas continentales poco profundas 

100 Aguas efímeras 

101 Aguas continentales profundas 

110 Aguas oceánicas continentales 

111 Océano profundo 

14 Nieve o hielo 
0 No 

1 Si 

15 Sombra 
0 No 

1 Si 

Para la valoración de calidad, se empleó el código mask_sds de LDOPE el cual accede a un rango 

de bits (combinación entre 0 y 1) que corresponden a una mala, aceptable o alta calidad. Debido 

a que el criterio de filtrado es muy estricto y que el número de datos útiles sería limitado y 

altamente restringido, se emplearon los parámetros de control propuestos por Moncada (2014), 

(Tabla 2-3), en el cual a los pixeles que no cumplían con el criterio de calidad se les asignó un 
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valor arbitrario de -9999 teniendo en cuenta que el menor registro de NDVI-MODIS es de -3000, 

el cual corresponde a cuerpos de agua (Anexo A). 

Tabla 2-3: Parámetros empleados en la valoración de calidad para los datos de NDVI. 
Fuente: Adaptado de Moncada (2014). 

Bits Parámetro Valor Descripción 

0 - 1 
Índice de Calidad (MODLAND 
QA Bits) 

00 VI producido con buena calidad 

01 
VI producido, pero comprobar con otros 
QA 

6 - 7 Cantidad de aerosoles 

00 Climático 

01 Bajo 

10 Intermedio 

10 Mezcla de nubosidad 0 No 

15 Sombra 0 No 

Las 414 imágenes que se encontraban originalmente en formato HDF-EOS fueron proyectadas y 

transformadas a GeoTIFF en el software R (Anexo B). Posteriormente, los datos filtrados se 

leyeron en el software GRASS mediante la función r.in.gdal la cual permite crear una capa de 

mapa ráster GIS de GRASS, o grupo de imágenes, desde cualquier formato de mapa ráster 

compatible con GDAL. 

Posteriormente, a las capas importadas se les ajustó la región geográfica actual con el módulo 

g.region para “posicionar” el mapa importado. Luego, los pixeles cuyo valor fuesen -9999 se 

convirtieron en nulos con el comando r.null, el cual consiste en corregir mapas que no tienen un 

archivo de mapa de bits de valores nulos, es decir, para indicar si cero es un valor válido o se va 

a convertir a nulo. Finalmente, se escalaron los valores de NDVI con el comando r.mapcalc que 

provee métodos de álgebra de mapas ejecutando aritmética en capas de mapas ráster. 

Luego se importaron a GRASS los datos de accidentes ofídicos obtenidos y filtrados descritos en 

el numeral 2.2 del presente trabajo, a partir de la base de datos del SIVIGILA. Este 

procedimiento se llevó a cabo con el módulo v.in.ascii el cual convierte un mapa vectorial en 

formato vectorial ASCII de GRASS a un mapa vectorial en formato binario. Luego de tener esta 

información en GRASS, se importaron los mapas de veredas donde han ocurrido accidentes con 

el comando v.in.ogr que importa datos vectoriales desde archivos y conexiones de bases de 

datos soportados por la biblioteca OGR en la ubicación actual y en el mapa. Por último, para 

cada escena o fecha se creó una columna la cual contiene el promedio del NDVI por vereda 

donde ocurrieron mordeduras de serpientes que se obtuvo con el módulo v.rast.stats que 

calcula las estadísticas básicas univariadas a partir de un mapa ráster sólo para las partes 

cubiertas por el mapa vectorial especificado. La estructura del algoritmo puede ser consultada 

en el Anexo C. 
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A partir de la información obtenida en GRASS se incorporaron los datos al software R con el fin 

de procesar y graficar los mismos. Con la finalidad de observar la variabilidad del cambio del uso 

del suelo frente al accidente ofídico, para cada mordedura en el departamento, se graficó una 

serie de tiempo con los promedios de NDVI por escena. Del mismo modo, se realizaron gráficas 

de serie de tiempo que permitieron ver como oscilaba el promedio del NDVI durante el periodo 

comprendido entre el 2007 y 2015 para cada vereda mostrando cada uno de los accidentes 

ofídicos ocurridos en el respectivo polígono (vereda) (Anexo D). 

Por otro lado, con el propósito de identificar los cambios en el uso del suelo para el 

departamento de Antioquia, se obtuvo el delta (∆) del NDVI, es decir, la diferencia entre los 

valores anteriores y posteriores del NDVI-MODIS, logrando identificar el valor residual para el 

cual se asocian posibles cambios en la cobertura vegetal. El valor del ∆NDVI fue obtenido en el 

software R mediante el algoritmo mostrado en el Anexo E. Según Moncada (2014) los valores de 

∆NDVI presentan una distribución normal lo que significa que, en condiciones constantes de 

vegetación, el ∆NDVI anual tendrá valores cercanos a cero al no presentar cambios significativos 

entre T1 y T2. Los valores que se alejen de X=0 estarían asociados con variaciones fenológicas 

y/o cambios de la cobertura terrestre, donde esta última representa la remoción de parte de la 

cobertura vegetal debido a diversos procesos como agricultura, ganadería, tala y minería ilegal, 

entre otros. 

Para el presente trabajo, se calculó el promedio del ∆NDVI para cada escena, en los que valores 

negativos del ∆NDVI serán considerados como posibles eventos de deforestación, mientras que 

valores positivos, como sucesos de reforestación. Este ejercicio se llevó a cabo para cada uno de 

los 4042 accidentes ocurridos entre el año 2007 y 2015, calculando los promedios del ∆NDVI 15 

y 30 días antes y cuatro días después de cada incidente (para asegurar que se tome la imagen 

más cercana al accidente ya que las imágenes son tomadas cada ocho días). A fin de describir el 

comportamiento del conjunto de datos y observar la tendencia del ∆NDVI para cada accidente 

se realizaron histogramas y diagramas de dispersión en el software R. 

2.5 Modelos predictivos de distribuciones potenciales futuras para 

Bothrops asper y Porthidium lansbergii en el departamento de 

Antioquia 

El clima futuro se obtiene a partir de datos generados con Modelos Climáticos Globales (GCMs, 

también conocidos como Modelos de Circulación General). Las variables bioclimáticas simuladas 

por estos modelos dependen en parte de la presunta concentración atmosférica de gases de 

efecto invernadero. Los "escenarios de emisión" describen las proyecciones futuras de 

concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero. Por lo tanto, la proyección sobre 
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el clima en un período determinado en el futuro depende del modelo y el escenario de emisión 

utilizado, así como en la ejecución del modelo (cada ejecución es diferente ya que el clima es en 

parte un fenómeno estocástico) (Hijmans et al., 2005). 

Las Rutas de Concentración Representativas (RCP) son la última generación de escenarios que 

proporcionan información a los modelos climáticos (van Vuuren et al., 2011). Los RCPs son 

trayectorias dependientes del tiempo y el espacio de concentraciones de gases de efecto 

invernadero y contaminantes resultantes de las actividades humanas, incluidos los cambios en 

el uso del suelo. Hasta la fecha existen cuatro escenarios de RCPs que proporcionan una 

descripción de las concentraciones de los contaminantes del cambio climático en la atmósfera 

en el tiempo (Moss et al., 2010). Para el presente trabajo se empleó el RCP26, el cual representa 

un escenario “optimista” (RCP26 = +2.6 W/m2) (Weyant et al., 2009). 

Los datos para los escenarios climáticos futuros fueron descargados de WorldClim con una 

resolución de pixel de 1 km2, empleando las 19 variables bioclimáticas disponibles para el año 

2050 (promedio de los años 2041 al 2060). Estos archivos se procesaron en el programa QGIS 

2.16.3 y se les cambió el sistema de coordenadas a WGS84. Posteriormente, el archivo se 

recortó según el “M” o área accesible, la cual se obtuvo a partir de los biomas donde se 

distribuyen geográficamente Bothrops asper y Porthidium lansbergii. Éste, se convirtió de 

GeoTiff al código ASCII para luego ser procesado junto con los datos de ocurrencia en el 

programa MaxEnt 3.3.3k. Para que MaxEnt produjera la distribución potencial a futuro de estas 

dos especies, el nombre del archivo de cada una de las variables bioclimáticas del escenario 

futuro debía tener tanto el mismo formato como el mismo nombre que las variables 

bioclimáticas actuales. 

Para la validación de resultados se utilizaron los mismos parámetros empleados en el apartado 

2.3 del presente capítulo. Los resultados de la ejecución en MaxEnt se resumen en un archivo de 

salida HTML en donde se incluye una representación gráfica del área bajo la curva (AUC), mapas 

de la distribución potencial de cada especie, el aporte de las 19 variables bioclimáticas en el 

modelo, y las curvas de respuesta para cada variable. Finalmente, el mapa probabilístico en 

formato ASCII se importó al programa QGIS en donde se reclasificó y recortó para delimitar el 

estudio al departamento de Antioquia. 

 

 



 

 

3. Resultados y Discusión 

3.1 Modelamiento de nicho ecológico para Bothrops asper y 

Porthidium lansbergii en el departamento de Antioquia 

En total, se obtuvieron 5921 registros de Bothrops asper y 923 para Porthidium lansbergii a lo 

largo del departamento de Antioquia, municipios aledaños al departamento y área de influencia 

constituida por la totalidad de los biomas que hacen parte de la distribución geográfica de las 

especies. De estos datos, 755 pertenecían a reportes obtenidos en las colecciones biológicas 

para B. asper y 411 para P. lansbergii, mientras que 5166 reportes se extrajeron a partir de la 

base de datos de accidentes ofídicos del SIVIGILA, 4654 para B. asper y 512 para P. lansbergii. 

No obstante, luego de filtrar y depurar los datos, resultaron en total 2097 y 322 localidades con 

las cuales se realizó el modelamiento de nicho ecológico para B. asper y P. lansbergii 

respectivamente. 

Los mapas de idoneidad de hábitat para B. asper y P. lansbergii produjeron predicciones muy 

similares (Figura 3-1). El modelo predice una distribución continua a lo largo del departamento 

de Antioquia para ambas especies, donde el sur del Urabá, el nordeste y el oriente antioqueño 

fueron los hábitat con mayor idoneidad de hábitat para B. asper; mientras que, el norte del 

Urabá, la parte sur del nordeste, el oriente antioqueño y la región del Magdalena Medio 

presentaron una mejor idoneidad de hábitat para P. lansbergii. Por otro lado, la mapaná o talla 

equis (B. asper) presenta una distribución potencial a lo largo de todas las tierras bajas del 

departamento (por debajo de los 1800 msnm), en cambio la patoco o sapa (P. lansbergii) 

aparentemente se encuentra ausente en los municipios que limitan con el Chocó, al oeste del 

departamento, así como en gran parte de la cuenca del río Cauca. 

B. asper aparentemente habita en todas las tierras bajas del departamento sin un límite 

geográfico claro. Sin embargo, en la Figura 3-1 se observa que en la cuenca del río Cauca y en la 

vertiente occidental de la cordillera occidental está ausente de la distribución modelada, lo que 

podría indicar un muestreo pobre en esa zona o la existencia de barreras ecológicas o 

biogeográficas que no están siendo tenidas en cuenta en la modelación realizada (Ortíz-Yusty et 

al., 2014). Probablemente la reducida cantidad de registros de accidentes ocasionados por B. 

asper en ésta región podría estar relacionada con una baja densidad poblacional de esta especie 
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y/o a que las personas que habitan estos territorios no acuden a los centros de salud, bien sea 

por la lejanía o por la precaria atención, prefiriendo ser atendidos por rezanderos o curanderos 

de la zona. 

  

  

Figura 3-1: Idoneidad de hábitat para Bothrops asper (superior) y Porthidium lansbergii 
(inferior) en el departamento de Antioquia. 
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Las curvas ROC para los dos mapas de distribución de las especies indicaron una alta precisión. 

Para B. asper, los datos de entrenamiento obtuvieron en promedio un AUC de 0,729 (Rango: 

0,726 – 0,731) y para los datos de prueba AUC de 0,727 en promedio (Rango: 0,708 – 0,746); 

mientras que para P. lansbergii los datos de entrenamiento obtuvieron un AUC promedio de 

0,815 (Rango: 0,809 – 0,820) y los datos de prueba un AUC de 0,808 en promedio (Rango: 0,763 

– 0,854). Todos los modelos se ajustaron relativamente bien, lo que significa que tomaron una 

gran fracción de la variabilidad total de los datos, con bajos niveles de errores de comisión y una 

diferencia mínima entre los valores de entrenamiento y prueba de AUC en MaxEnt. 

La prueba de Jackknife evidenció que la variable ambiental con mayor importancia cuando se 

usa aisladamente es Bio15 (Estacionalidad en la precipitación) con el 0,073 y el 0,251 de 

ganancia para B. asper y P. lansbergii respectivamente (Figura 3-2 y 3-3). Para B. asper, la 

variable Bio12 (Precipitación anual) tuvo el segundo nivel de relevancia por sí misma para la 

distribución de la especie con el 0,039 de ganancia; mientras que para P. lansbergii, la variable 

con el segundo nivel de importancia si se usara aisladamente fue Bio14 (Precipitación del 

periodo más seco) con el 0,178 de ganancia. Por otro lado, en ambas especies la variable 

ambiental que más disminuye ganancia cuando se omite es Bio12, por lo que parece tener la 

mayor cantidad de información que no está presente en las demás variables. Posiblemente, la 

probabilidad de presencia de estas dos especies de serpientes esté determinada principalmente 

por la variable precipitación, mas no por la temperatura. 

Estos resultados coinciden con lo expuesto por Sasa et al. (2009) quienes afirman que B. asper 

prefiere ambientes húmedos. Así mismo, en los bosques secos o caducifolios, la especie está 

restringida principalmente a la vegetación perenne y ribereña, a lo largo de ríos y quebradas 

permanentes que pueden servir de refugio durante períodos secos (Freire-Lascano y Kuch, 

1994). Esta distribución se puede apreciar en la Figura 3-1, en la que en los bosques secos de la 

parte media de la cuenca del río Cauca en el departamento, la especie presenta una baja 

idoneidad de hábitat. Sin embargo, es importante anotar que al modelar la distribución 

potencial solo se tiene en cuenta la relación con el clima, y no se consideran la presencia de 

barreras geográficas, interacciones ecológicas o requerimientos de hábitat que podrían 
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determinar la distribución de una especie (Guisan y Zimmermann, 2000; Soberon y Peterson, 

2005). 

Por otra parte, es poco lo que se conoce sobre los aspectos biológicos y ecológicos de P. 

lansbergii en el país. En estudios realizados por Flores-Padrón et al. (2014), Infante-Rivero 

(2009) y Cornejo et al. (2005) en Venezuela, las dos subespecies distribuidas en ese país (P. l. 

lansbergii y P. l. rozei), presentan cierta afinidad con zonas xéricas y semixéricas; así mismo, 

Rojas Murcia et al. (2016) registran la presencia de la especie en el bosque seco tropical del 

norte de Colombia, y Medina-Rangel y López-Perilla (2015) indican que esta serpiente se 

encuentra en las llanuras áridas y semiáridas de Colombia, desde el norte de los departamentos 

del Chocó y Antioquia, las tierras bajas de la costa caribe y en el valle del río Magdalena. No 

obstante, gran parte de los registros obtenidos en el departamento de Antioquia, así como los 

resultados del modelamiento de nicho, sugieren que la especie también puede estar presente 

en bosques húmedos tropicales contrario a lo reportado por estos autores. Probablemente las 

poblaciones de P. lansbergii al oeste de la cordillera central tengan requerimientos de hábitat 

diferentes a las del valle del río Magdalena, costa atlántica y Venezuela, que prefieren 

ambientes áridos y semiáridos. 

 



Capítulo 3: Resultados y Discusión 31 

 

Figura 3-2: Cantidad de información promedio que se aporta a los diez modelos entrenados 
usando una variable a la vez, todas las variables excepto una y todas las variables a la vez 

empleando Jackknife para Bothrops asper. 

 

Figura 3-3: Cantidad de información promedio que se aporta a los diez modelos entrenados 
usando una variable a la vez, todas las variables excepto una y todas las variables a la vez 

empleando Jackknife para Porthidium lansbergii. 

Las curvas de respuesta marginal muestran como cada variable ambiental afecta la predicción. 

Estas curvas muestran como la predicción logística se modifica a medida que cada variable 

ambiental cambia, manteniendo todas las demás variables ambientales en sus valores de 

muestra promedio. La curva de respuesta para el promedio de temperatura anual (Figura 3-4) 

muestra la mayor probabilidad de presencia de P. lansbergii entre los 18 y 34 ºC, mientras que 

para B. asper es entre 18 y 29 ºC. Como se observa en la Figura 3-4, temperaturas promedio 

entre 24 y 27 ºC favorecen enormemente la presencia de B. asper, mientras que cuando la 

temperatura supera los 30 ºC, la probabilidad de presencia disminuye. La curva de respuesta 

para la elevación (Figura 3-5) también presenta una distribución normal, estando presentes 

desde el nivel del mar y limitando su presencia alrededor de los 1600 m para P. lansbergii, y de 

los 1800 m en B. asper. La curva de respuesta para precipitación anual (Figura 3-6) muestra una 

mayor probabilidad de presencia de P. lansbergii y B. asper entre 2000 mm y 4500 mm, y 2000 

mm y 7000 mm respectivamente. 
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Figura 3-4: Curva de respuesta para el promedio de temperatura anual para Bothrops asper 
(A) y Porthidium lansbergii (B). 

  

Figura 3-5: Curva de respuesta para la variable elevación para Bothrops asper (A) y 
Porthidium lansbergii (B). 

  

Figura 3-6: Curva de respuesta para el promedio de precipitación anual para Bothrops 
asper (A) y Porthidium lansbergii (B). 
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Los resultados de las curvas de respuesta asociados a la distribución altitudinal para B. asper no 

coinciden con lo reportado en la literatura. Según Campbell y Lamar (1989) y Pérez-Santos y 

Moreno (1986) B. asper se encuentra distribuida en Colombia desde el nivel del mar hasta los 

2640 metros, sin embargo, estos datos parecen ser aislados y difieren de los resultados del 

modelamiento de nicho en el presente trabajo ya que indican que esta especie no sobrepasa los 

1800 - 1900 m.s.n.m. en el departamento. Por otro lado, para P. lansbergii se registra que 

podría llegar hasta los 1600 m.s.n.m., contrario a lo que afirman Medina-Rangel y López-Perilla 

(2015), quienes indican que no sobrepasa los 1000 metros; esto podría sugerir, que P. lansbergii 

puede ascender posiblemente a altitudes mayores siempre y cuando existan hábitats adecuados 

para el establecimiento de poblaciones estables. 

Los recientes avances en el campo del Modelamiento de Nicho Ecológico, así como la gran 

disponibilidad de datos ambientales de buena calidad a nivel mundial, han aumentado la 

capacidad de predecir la distribución de especies relacionadas con la transmisión de 

enfermedades (Mak et al., 2010; Peterson et al., 2002). Sin embargo, el problema desatendido 

de los accidentes ofídicos ha sido pocas veces tratado (Yañez-Arenas et al., 2014). Estos 

resultados demuestran que es posible llevar a cabo la creación de mapas de idoneidad de 

hábitat de especies venenosas a través del modelamiento ecológico, lo que podría permitir el 

establecimiento de medidas de control y prevención en las zonas más afectadas por 

mordeduras de serpientes en el país. 

3.2 Frecuencia y distribución de accidentes ofídicos en el 

departamento de Antioquia 

Entre el año 2007 y el año 2015 se han reportado al Instituto Nacional de Salud 34800 

mordeduras de serpientes en el país, de las cuales 4878 se registraron en el departamento de 

Antioquia y de éstas, 4042 fueron provocadas por la mapaná o talla equis (Bothrops asper) y la 

patoco o sapa (Porthidium lansbergii) causando aproximadamente el 83% de los accidentes 

ofídicos en el departamento. De estos 4042 accidentes, 366 fueron causados por P. lansbergii y 

3676 por B. asper, siendo ésta última, la serpiente que más causa accidentes en el país, y a lo 

largo de todo su rango de distribución geográfica (Sasa et al., 2009; Warrel, 2004; Theakston et 

al., 1995; Freire y Kuch, 1994). 

Los accidentes ofídicos han aumentado considerablemente desde el año 2007 hasta el año 2015 

en el departamento de Antioquia (Figura 3-7). Para el año 2007, cuando se empezaron a tomar 

los primeros registros por parte del INS en el país, se presentaron 60 eventos de mordeduras 

provocadas por B. asper y P. lansbergii, mientras que para el año 2015 se multiplicaron llegando 

a 682 accidentes. El incremento se podría deber a que el sistema de reporte mejoró 

notablemente con la implementación de la ficha única de notificación, donde la información se 
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reporta y publica a través del Sistema Nacional de Vigilancia en Salud Pública (SIVIGILA) (Bravo, 

2015). Debido a su reporte obligatorio de la notificación del accidente ofídico se ha observado 

un aumento progresivo en el número y la calidad de la información recolectada presentando 

alrededor de 2445 casos con 30 muertes en el año 2007 a 4276 casos con 31 muertes en el año 

2015 (INS, 2016). 

A pesar de que el número de muertes por accidentes ofídicos se mantiene relativamente 

constante en el departamento, el número de personas afectadas sigue incrementándose año 

tras año. Sin embargo, pese a que gran parte de las víctimas sobrevive, un grupo de ellas podría 

quedar con secuelas físicas permanentes debido a necrosis tisular local, y además, con secuelas 

psicológicas (Kasturiratne et al., 2008). Asimismo, debido a que la mayoría de las víctimas de 

mordedura de serpiente son jóvenes (Chippaux, 1998; Hansdak et al., 1998), el impacto 

económico de su discapacidad podría ser considerable. 

 

Figura 3-7: Número de accidentes ofídicos provocados por Bothrops asper y Porthidium 
lansbergii entre los años 2007 y 2015 en el departamento de Antioquia. 

Las subregiones del departamento más afectadas por accidentes ofídicos causados por B. asper 

y P. lansbergii entre el 2007 y el 2015 son el Urabá con 1169 casos de mordeduras, el Nordeste 

con 642 incidentes, el Suroeste con 570 accidentes, Bajo Cauca con 532 eventos y Oriente con 

336 sucesos. Por su parte, el Magdalena Medio, Norte, el Occidente y el Valle de Aburrá fueron 

las subregiones con el menor número de accidentes ofídicos con 292, 233, 213 y 30 incidentes 

respectivamente (Figura 3-8 y 3-9). El municipio que más presenta eventos de mordeduras de 

serpientes durante este periodo de tiempo es Turbo con 276 registros, seguido de Ciudad 

Bolívar, Apartadó y Necoclí con 198, 165, 154 reportes respectivamente; mientras que, cuatro 

municipios solo registraron un accidente (Caramanta, Entrerríos, Olaya y Uramita) (Figura 3-9). 

Por otro lado, 23 municipios de Antioquia no presentaron ningún accidente posiblemente por la 
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carencia de datos o por tener gran parte de su territorio a alturas superiores a 2000 m.s.n.m 

donde aparentemente no se distribuyen éstas dos especies de serpientes de la familia 

Viperidae. 

 

Figura 3-8: Mapa de calor de los accidentes ofídicos provocados por Bothrops asper y 
Porthidium lansbergii entre los años 2007 y 2015 en el departamento de Antioquia.  

La población humana ha sido considerada inversamente correlacionada con la incidencia de 

mordeduras de serpiente (Chippaux, 2011; Chippaux y Diallo, 2002). Esta relación inversa puede 

ser explicada tanto por la reducción de las poblaciones de serpientes en las zonas altamente 

pobladas, así como por los cambios en la condición y ocupación de asentamientos humanos 

(Stock et al., 2007). Esta condición se ve reflejada claramente en el Valle de Aburrá, donde para 

junio de 2005 vivían aproximadamente 3306490 de personas (DANE, 2005), es decir, el 58,2% 

de la población del departamento y sólo presentó 30 casos por mordeduras de B. asper y P. 

lansbergii. Por otro lado, las actividades en zonas rurales como la agricultura, el pastoreo y la 

pesca aumentan significativamente el riesgo de encuentro con serpientes (Chippaux, 2012; 

Arilol et al., 2010). Razón por la cual en subregiones como el Suroeste y el Nordeste, donde la 

población rural es mayor que en la cabecera municipal, o en el Urabá, Bajo Cauca y Oriente 
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donde la población de la cabecera es similar a la rural, hubo la mayor cantidad de accidentes 

ofídicos.  

 

Figura 3-9: Número y distribución por municipio de accidentes ofídicos provocados por 
Bothrops asper y Porthidium lansbergii entre los años 2007 y 2015 en el departamento de 

Antioquia. 

En Antioquia, se pueden observar relaciones significativas entre la densidad de población 

humana y la incidencia de mordeduras de B. asper y P. lansbergii. Esto podría ser debido a que 

la idoneidad de hábitat de estas víboras en el departamento se concentra en las subregiones 

donde hay un mayor número de habitantes a excepción del Valle de Aburrá. Las condiciones 

medio ambientales del Oriente, Urabá y Suroeste donde ocurrieron la mayor cantidad de 

accidentes ofídicos favorecen el establecimiento de poblaciones estables de B. asper y P. 

lansbergii siendo a su vez las subregiones con mayor población en el departamento después del 

Valle de Aburrá con 540184, 509409 y 373506 habitantes para el 2005 respectivamente (DANE, 

2005). Otro factor social importante en el riesgo de accidente ofídico es la pobreza; a escala 

global Harrison et al. (2009) demostraron que los indicadores socioeconómicos de pobreza se 

correlacionan con la mortalidad causada por mordeduras de serpientes. En el presente estudio, 

aparentemente se observa una correlación positiva entre la incidencia de accidentes ofídicos y 

la marginalización de los municipios en Antioquia, ya que entes territoriales como Turbo, 



Capítulo 3: Resultados y Discusión 37 

 

Apartadó, Necoclí, Carepa, El Bagre y Zaragoza que hacen parte del Urabá y Bajo Cauca, 

presentaron la mayor cantidad de mordeduras de serpientes en el departamento entre el 2007 

y el 2015, y a su vez, éstas dos subregiones son las que registran los índices más altos de 

pobreza en Antioquia según el índice de NBI (Necesidades Básicas Insatisfechas) con un 58,96 y 

53,06% de personas en NBI para el 2012 (Figura 3-10) (Anuario Estadístico de Antioquia, 2013), 

lo que podría reflejar una asociación frecuente entre la pobreza y el aumento de las actividades 

agrícolas manuales que incrementarían el riesgo de accidentes con serpientes venenosas 

(Yañez-Arenas et al., 2014). 

 

Figura 3-10: Tasa de accidentes ofídicos por cada 10000 habitantes provocados por Bothrops 
asper y Porthidium lansbergii entre los años 2007 y 2015 en el departamento de Antioquia. 

A pesar de ser el departamento de Colombia con mayor número de eventos de mordeduras de 

serpientes para el año 2015 (17% de los casos del país), la incidencia de accidente ofídico en 

Antioquia es baja (10,6 casos por cada 100000 habitantes) respecto a los departamentos de la 

Amazonía y Orinoquía como el Vaupés, Guaviare, Vichada y Arauca que presentan tasas de 

116,8, 55,8, 54,2 y 50,3 casos de accidentes por cada 100000 habitantes respectivamente (INS, 

2015). Para el departamento de Antioquia, el municipio con la tasa más alta de accidentes 

ofídicos en el periodo comprendido entre el 2007 y 2015 es Murindó con aproximadamente 13 

casos por cada 10000 habitantes, seguido de Caracolí, San Rafael y Maceo con cerca de 9 casos 

por 10000 habitantes (Figura 3-10). Esta alta tasa de accidentes ofídicos en Murindó podría 

estar reflejando la preferencia de B. asper por ambientes con alta precipitación y a su vez, la 

posible relación entre pobreza y mordeduras de serpientes, ya que este municipio posee la 
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proporción de personas en NBI más alta del departamento con el 97,08% de pobreza (Anuario 

Estadístico de Antioquia, 2013). 

Los accidentes ofídicos pueden variar estacional y geográficamente entre países o dentro de un 

mismo país (Kasturiratne et al., 2005). Para el departamento de Antioquia, la mayor cantidad de 

incidentes con víboras ocurrieron en épocas de lluvias (Figura 3-11). Durante los meses de abril 

y mayo, así como entre octubre y diciembre, las mordeduras provocadas por B. asper y P. 

lansbergii se incrementaron en relación a las temporadas del año consideradas como secas 

(meses de diciembre a febrero y junio a agosto). Aspectos biológicos o ecológicos relacionados 

con las especies podrían estar influyendo en la alta incidencia de mordeduras de serpientes en 

temporada de lluvias. Según Sasa et al., (2009), B. asper presenta su temporada reproductiva en 

el periodo de lluvias donde hay una mayor disponibilidad de recursos. En ésta época, los 

machos tienen una mayor movilidad, presumiblemente debido al comportamiento de búsqueda 

de pareja (Marshall et al., 2006; Duvall y Schuett, 1997; Secor, 1994), y a su vez, las serpientes 

tienden a ser más agresivas (Chaves et al., 2015; Almeida-Santos y Salomão, 2002). 

 

Figura 3-11: Distribución mensual de los accidentes ofídicos provocados por Bothrops asper 
y Porthidium lansbergii entre los años 2007 y 2015 en el departamento de Antioquia. 

Por otro lado, el incremento en el número de accidentes ofídicos en meses lluviosos se deba a 

que es probable que haya un mayor número de individuos debido a la alta tasa de natalidad que 

presenta la mapaná o talla equis, la cual está determinada por el tamaño de la hembra 

(Solórzano y Cerdas, 1989), logrando tener camadas que oscilan entre 5 y 86 neonatos (Sasa et 

al., 2009). Según Wasko (2009). Adultos de B. asper evitan áreas intervenidas que poseen poca 

cobertura de dosel, mientras que neonatos y juveniles frecuentan trochas y caminos transitados 

por lugareños, e inclusive viviendas, lo que aumenta la probabilidad de mordeduras, y a su vez, 

evidencia un cambio en el uso del hábitat de B. asper durante la ontogenia. 
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No se tienen estudios de historia natural de P. lansbergii pero se presume que podría tener el 

mismo comportamiento reproductivo que B. asper debido a la similitud de sus requerimientos 

de hábitat, poseer el mismo método reproductivo, así como su cercanía filogenética. Sin 

embargo, el tamaño de camada es mucho menor debido a la diferencia de tamaño entre estas 

dos especies de serpientes. P. nasutum, una especie hermana puede llegar a tener camadas de 

entre 5 y 12 neonatos (Savage, 2004), presumiblemente P. lansbergii, por poseer un tamaño 

similar, tenga un número similar de crías.  

La verdadera incidencia regional o nacional de mordeduras de serpiente, y su mortalidad 

asociada, son difíciles de estimar debido a que la gran mayoría de los accidentes ofídicos 

ocurren en zonas rurales de regiones con escasos recursos (Kasturiratne et al., 2008). Los 

informes y el mantenimiento de registros para esta clase de incidentes son generalmente 

pobres o sesgados (Fayomi et al., 2002), en parte debido a que varias de estas estimaciones se 

basan en subregistros de bases de datos o en reportes hospitalarios, ya que muchas de las 

víctimas no buscan tratamiento hospitalario y prefieren curanderos o remedios tradicionales 

(Gutiérrez et al., 2006), donde algunas personas pueden morir antes de llegar a los hospitales o 

en casa, y por ende, sus muertes no son registradas (Fox et al., 2006; Baldé et al., 2002). 

Estudios de las zonas rurales de Latinoamérica y África Subsahariana han informado de que sólo 

entre el 10 y el 30% de las víctimas de mordedura de serpientes buscaron tratamiento 

hospitalario (Kasturiratne et al., 2008; Snow et al., 1994; Pugh, 1980). Esta situación puede ser 

común en regiones rurales marginadas de diversos países subdesarrollados donde la confianza 

en el sistema de salud, el acceso a centros médicos y la infraestructura de los mismos no son 

óptimos. Por lo tanto, la mayoría de los datos disponibles sobre mordedura de serpiente 

podrían considerarse como subestimaciones (Kasturiratne et al., 2008). 

3.3 Análisis multitemporal de los accidentes ofídicos provocados por 

B. asper y P. lansbergii ocurridos en Antioquia entre los años 2007 

y 2015 

Luego de filtrar con la máscara de calidad las 414 escenas, se obtuvieron el mismo número de 

fechas para hacer el análisis. La calidad de las escenas cambió según la época del año en que las 

imágenes satelitales fueron tomadas, presentando una alta calidad en épocas secas y una baja 

calidad de pixeles en temporada de lluvias. En la columna de la izquierda de la Figura 3-12 se 

observa que algunos pixeles se encuentran de color blanco, lo que indica que estas áreas 

presentan valores de NDVI cercanas a cero, siendo probablemente franjas de nubes en las que 

los valores de reflectancia son similares en el rojo e infrarrojo cercano. Por otro lado, en la 

columna derecha de la Figura 3-12 se muestran las mismas escenas de la columna izquierda 
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pero con la máscara de calidad excluyendo los pixeles con nubes, aerosoles, sombras y de mala 

calidad que presentaban valores de -9999.  

  

  

  

  
Figura 3-12: Comparación de imágenes MODIS-NDVI antes (imagen original) (Izquierda) y 

después de aplicar las máscaras de calidad (los pixeles por fuera del criterio de selección están 
de color blanco) (Derecha). 

Para realizar el análisis multitemporal de las imágenes satelitales, solo se emplearon los pixeles 

que cumplían con los mínimos requisitos de calidad, llevando a cabo este proceso para las 414 

6 de Septiembre de 2013  

16 de Octubre de 2007 

10 de Febrero de 2014  

15 de Abril de 2015 
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escenas. Estos pixeles son los que están visibles, y a su vez, presentan valores entre 0 y 10000, 

los cuales posteriormente se escalaron presentando valores de NDVI entre 0 y 1, los cuales 

fueron empleados durante todo el trabajo. 

Como se observa en la Figura 3-12, en gran parte de las imágenes se evidencia una reducción 

considerable de pixeles en las escenas finales, incluso en aquellos pixeles que a simple vista no 

tenían problemas de sombras o nubosidad, pero que luego de procesar los criterios de calidad 

no se ajustaron a los valores de calidad deseados. Esto es debido a que pixeles con aerosoles 

tienen un efecto significativo sobre los índices de vegetación, ya que dispersan la radiación 

electromagnética, reduciendo el contraste entre las reflectancias del rojo e infrarrojo cercano y, 

en consecuencia, disminuyen los valores del NDVI (Prasad et al., 2006; Huete et al., 1999). 

Además, las áreas de sombra experimentan un descenso en las reflectancias y suponen una 

reducción de los valores de los índices de vegetación (Chen et al., 2005), lo que podría afectar 

significativamente los resultados y conclusiones derivadas del análisis de los índices de 

vegetación. 

El control del efecto relativo que tiene la calidad de los píxeles en las imágenes NDVI-MODIS es 

particularmente importante en áreas extensas o con alta heterogeneidad ambiental (Beck et al., 

2007) como lo es el departamento de Antioquia. Según Reyes-Díez et al. (2015) la variabilidad 

espacial de la pérdida de información del índice de vegetación NDVI, al aplicar los filtros de 

calidad de los productos MOD13Q1 y MYD13Q1, pudo verse afectada por la heterogeneidad 

geográfica del área de estudio; mientras que la variabilidad temporal, la pérdida de información 

al aplicar los filtros de calidad estaría condicionada por la estacionalidad de los factores filtrados 

(aerosoles, nubes, sombras), siendo en general mayor en temporada de lluvias que en la época 

seca. 

Luego de hacer el filtro de calidad para las imágenes NDVI-MODIS, el análisis multitemporal sólo 

se realizó en las localidades donde ocurrieron accidentes ofídicos entre el 2007 y el 2015. Este 

análisis se realizó a nivel de vereda debido a que no se tiene información exacta o 

georreferenciada sobre donde ocurrieron incidentes con B. asper y P. lansbergii. Para cada 

vereda se obtuvo el promedio de NDVI y se contrastó con las mordeduras de serpientes 

ocurridas en la zona (Figura 3-13).  

Como se puede apreciar en las series de tiempo de la Figura 3-13, a pesar de aplicar los filtros 

de calidad a las escenas NDVI-MODIS persistieron datos indeseados en algunas porciones de la 

serie. Según Tzitziki Janik et al. (2011) y Lunetta et al. (2006) a este comportamiento se le 

denomina “dientes de sierra”, lo que proporciona alguna indicación del nivel de ruido inherente 

en el producto NDVI. Los pixeles de buena calidad generan perfiles estacionales ajustados, los 

cuales facilitan la identificación de sucesos como periodos de floración, temporada y picos de 

crecimiento, y senescencia (Colditz et al., 2008). Por tal razón, para investigaciones basadas en 

comportamientos fenológicos, la inadecuada selección de píxeles "útiles" podría resultar en una 
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mayor variabilidad en los índices de vegetación, y por ende, se podrían encubrir algunos 

comportamientos e introducir errores para estudios a escalas de tiempo variable (Moncada, 

2014). Sin embargo, la variación de los cambios en la cobertura vegetal en el NDVI-MODIS es 

mayor a la que ocurre por estímulos fisiológicos. 
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Figura 3-13: Series de tiempo de NDVI para la cabecera municipal de Andes, corregimiento 
Currulao (Turbo) y la vereda San Juan de Bedout (Puerto Berrio) donde han ocurrido 

accidentes ofídicos provocados por Bothrops asper y Porthidium lansbergii entre los años 
2007 y 2015 en el departamento de Antioquia. Las líneas rojas hacen referencia a cada 

mordedura de serpiente. 

El patrón de “diente de león” que se observa en los ejemplos de las series de tiempo de NDVI 

para las localidades donde hubo accidentes ofídicos (Figura 3-13) podría estar siendo causado 

por cambios en la cantidad o distribución de la precipitación, por influencias antropogénicas, 

por variaciones fisiológicas en el tiempo, o incluso, por valores aislados de NDVI muy bajos, lo 

que coincide con lo planteado por Xiao (2005) donde afirma que el filtro de valoración de 

calidad no es totalmente confiable para descartar los pixeles que presentan ruido. 

Debido a que a nivel veredal no se observó un patrón claro de la influencia de la pérdida de 

cobertura vegetal y las mordeduras provocadas por B. asper y P. lansbergii, para cada uno de los 

4042 accidentes ofídicos ocurridos desde el año 2007 al 2015 para el departamento, se realizó 

una gráfica que muestra la relación entre los cambios de cobertura vegetal (expresados en el 

promedio de NDVI por escena) y un incidente por mordedura de serpiente (Figura 3-13). En la 

Figura 3-14 se puede observar el comportamiento del promedio del NDVI antes y después de 

cada accidente, con el fin de determinar la influencia del cambio del uso del suelo frente a la 

incidencia de accidente ofídico en cada localidad. Sin embargo, al igual que en las gráficas por 

veredas, en algunas regiones se puede observar como bajos promedios de NDVI ocasionados 

por pérdida de cobertura vegetal o alta precipitación podría incrementar el riesgo de 

mordeduras de serpientes, mientras que en otras zonas o en otros accidentes, no se logra ver 

claramente esta relación; o por el contrario, ocurre el incidente en fechas y regiones donde 

probablemente haya poca precipitación o exista recuperación de cobertura vegetal, expresado 

en altos valores promedio de NDVI. 

Como se observa en las series de tiempo (Figuras 3-13 y 3-14), no se evidencia una clara 

tendencia que relacione la influencia del cambio en el uso del suelo o la pérdida de cobertura 

vegetal sobre la incidencia de accidente ofídico en el departamento de Antioquia. 

Probablemente la falta de exactitud en la ubicación de los datos de mordeduras altere los 

resultados, ya que se está tomando el promedio del NDVI de la vereda, en la cual podrían haber 

zonas donde se esté deforestando por actividades relacionadas con la agricultura, ganadería, 

tala o minería ilegal, pero también partes de la misma, donde se esté reforestando o se estén 

conservando fragmentos de bosque.  
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Figura 3-14: Series de tiempo de NDVI para algunos accidentes ofídicos provocados por 

Bothrops asper y/o Porthidium lansbergii entre los años 2007 y 2015 en el departamento de 
Antioquia. Las líneas rojas hacen referencia a cada mordedura de serpiente. 
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Para la totalidad de accidentes se sacó el ∆NDVI de los 15 y 30 días antes de cada mordedura, 

así como de los cuatro días después, con el fin de asegurar que se tome la imagen más cercana 

al accidente ofídico. Como se observa en las Figuras 3-15 y 3-16, el ∆NDVI no varió 

considerablemente tomando 15 o 30 días previos al evento, mostrando en su gran mayoría 

valores muy cercanos a un ∆NDVI=0 (entre -0,05 y 0,05 para ambos periodos), lo que indica que 

no ocurrieron cambios representativos en la cobertura vegetal previos al accidente ofídico. Sin 

embargo, existe una leve tendencia de valores de ∆NDVI negativos (Tabla 3-1) que indicarían 

que la pérdida de vegetación influenciaría negativamente en las tasas de mordeduras de estas 

dos especies de serpientes venenosas. 

Tabla 3-1: Porcentaje de valores del ∆NDVI para 15 y 30 días antes y cuatro días después 
de cada accidente ofídico provocado por Bothrops asper y Porthidium lansbergii entre el 2007 
y 2015 en el departamento de Antioquia. 

Valor 15 días 30 días 

- 47,25% 49,21% 

+ 45,62% 47,72% 

0 7,08% 3,07% 

 

 

  

Figura 3-15: Diagrama de dispersión del promedio del ∆NDVI para 30 (Derecha) y 15 
(Izquierda) días previos a los accidentes ofídicos provocados por Bothrops asper y/o 
Porthidium lansbergii entre los años 2007 y 2015 en el departamento de Antioquia. 
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Figura 3-16: Histograma del promedio del ∆NDVI para 30 (Derecha) y 15 (Izquierda) días 
previos a los accidentes ofídicos provocados por Bothrops asper y/o Porthidium lansbergii 

entre los años 2007 y 2015 en el departamento de Antioquia. 

Debido a que no se lograron observar patrones o tendencias claras acerca de la influencia de la 

pérdida de cobertura vegetal versus el aumento en los accidentes ofídicos en el departamento, 

se analizaron las cinco localidades donde ocurrieron la mayor cantidad de mordeduras de 

serpientes durante estos nueve años (Cabecera municipal de Apartadó, Nueva Colombia y 

Hacienda Currulao en Turbo, Belén de Bajirá en Mutatá, y Farallones en Andes). Sin embargo, 

como se observa en la Figura 3-17 y en la Tabla 3-2, tampoco se pudo evidenciar que el cambio 

en el uso del suelo aumentó la probabilidad de incidentes con serpientes venenosas, ya que las 

diferencias del ∆NDVI tanto para 30 como para 15 días previos al accidente, no cambiaron 

considerablemente, oscilando el ∆NDVI entre 0 y 0,5 para los 137 accidentes ocurridos en estas 

cinco localidades. 

  

Figura 3-17: Histograma del ∆NDVI para 30 (Derecha) y 15 (Izquierda) días previos a los 
accidentes ofídicos provocados por Bothrops asper y Porthidium lansbergii entre los años 

2007 y 2015 de las cinco localidades con mayor número de mordeduras de serpientes en el 
departamento de Antioquia. 
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Tabla 3-2: Porcentaje de valores del ∆NDVI para 15 y 30 días antes y cuatro días después 
de cada accidente ofídico provocado por Bothrops asper y Porthidium lansbergii entre el 2007 
y 2015 en las cinco localidades con mayor número de mordeduras de serpientes en el 
departamento de Antioquia. 

Valor 15 días 30 días 

- 44,90% 42,86% 

+ 36,73% 42,18% 

0 18,37% 14,96% 

A pesar de que en Colombia la tasa de deforestación anual ha disminuido considerablemente 

desde el principio del nuevo milenio hasta la fecha (pasando de 315365 hectáreas 

promedio/año entre el 2000 y 2005, a aproximadamente 124035 hectáreas deforestadas en el 

2015), el departamento de Antioquia es una de las regiones del país donde más se concentra y 

se conserva este fenómeno (IDEAM, 2016). Según Orrego y Ramírez (2011), para el año 2000 el 

promedio anual neto de deforestación para Antioquia era de 14.060 hectáreas; mientras que 

para los años 2014 y 2015, el promedio de hectáreas deforestadas en el departamento se 

incrementó a 21032 y 15888 respectivamente, siendo las principales causas la minería ilegal, la 

conversión a áreas agropecuarias, la tala ilegal y los incendios forestales en su orden (IDEAM, 

2016). Sin embargo, con los resultados obtenidos en el presente trabajo y pese al aumento 

tanto de las mordeduras de serpientes como de la tasa de deforestación en el departamento, 

no se podría afirmar que el cambio del uso del suelo esté directamente relacionado con los 

accidentes ofídicos provocados por B. asper y P. lansbergii en esta región del país. 

La fauna silvestre se ve afectada negativamente por la deforestación. La destrucción de los 

ecosistemas naturales obliga a las especies animales a desplazarse a otras áreas cercanas con el 

fin de asegurar su supervivencia, aumentando la competencia y el encuentro con seres 

humanos. Estas dos especies de serpientes son capaces de vivir cerca de asentamientos 

humanos, y no es raro encontrar individuos cerca o incluso dentro de casas en áreas rurales, lo 

que podría resultar en mordeduras de serpiente. Bosques modificados mediante tala selectiva o 

recién talados permiten que la luz del sol llegue el suelo, dando lugar a plantas herbáceas y la 

sucesión de insectos y depredadores de éstos que le siguen. Estas áreas son ricas en presas 

potenciales y por lo tanto, pueden ser frecuentadas por B. asper (Sasa et al., 2009). 

Estos resultados indican que posiblemente, al momento de realizar un análisis a gran escala y 

con datos gruesos a nivel de accidentes ofídicos, se pueden malinterpretar los mismos, y por 

ende, no se podría concluir si existe una relación directa entre el cambio del uso del suelo y las 

mordeduras de serpientes. Sin embargo, pese a que B. asper y P. lansbergii son especies 

relativamente abundantes y de hábitos generalistas, el incremento de actividades ilegales en los 

bosques, el desordenado crecimiento poblacional y las malas prácticas agropecuarias, si pueden 

llegar a favorecer el encuentro con serpientes venenosas, aumentando el riesgo de accidentes 

ofídicos. 
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3.4 Modelos predictivos de distribuciones futuras de especies 

En general, las pruebas de validación mostraron buenos resultados para los modelos, 

presentando valores de AUC de 0,81 (Bothrops asper) y 0,93 (Porthidium lansbergii) para los 

datos de prueba. Los espacios climáticamente adecuados evidenciaron alta concordancia con las 

regiones en las que se han registrado las especies (Figura 3-18 y 3-19). Los espacios climáticos 

idóneos para P. lansbergii y especialmente para B. asper cubrieron casi todo el departamento; 

sin embargo, a pesar de que las especies están ampliamente distribuidas en Antioquia, una 

pequeña área con altos valores de idoneidad de hábitat aparece en el norte, suroeste y el 

oriente del departamento. 

  
Figura 3-18: Modelos de distribución potencial de Bothrops asper para el presente 
(Izquierda) y transferidos al escenario climático RCP26 (Derecha) para el año 2050. 

  
Figura 3-19: Modelos de distribución potencial de Porthidium lansbergii para el presente 

(Izquierda) y transferidos al escenario climático RCP26 (Derecha) para el año 2050. 
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Los resultados sugieren que los espacios climáticos adecuados para B. asper se mantendrán 

bastante estables a nivel de extensión, mientras que para P. lansbergii se modificarían 

considerablemente. Para ambas especies los resultados mostraron un patrón de disminución 

del rango de distribución geográfico hacia el futuro especialmente en el centro del 

departamento, y un desplazamiento de zonas áridas (como el cañón del río Cauca) y altas, hacia 

zonas con alta precipitación y bajas. A simple vista, en las Figuras 3-18 y 3-19 no se observan 

diferencias significativas en el cambio de distribución potencial de B. asper y P. lansbergii para el 

2050; no obstante, para ambas especies habrían retracciones de su distribución potencial en un 

2% para la mapaná y en un 12,9% para la patoco en el departamento de Antioquia (Tabla 3-3). 

Aparentemente no hay disminución de los espacios climáticos adecuados en las regiones del 

departamento donde se producen la mayoría de los accidentes ofídicos. Por el contrario, las 

principales expansiones de espacios climáticos adecuados se darían en áreas donde hay una 

baja incidencia de mordeduras de serpientes. 

Tabla 3-3: Porcentaje de pixeles con presencia/ausencia de la distribución potencial 

actual y futura de Bothrops asper y Porthidium lansbergii en el departamento de Antioquia. 

Especie 

Porcentaje de pixeles 

Actual Futuro 

Presente Ausente Presente Ausente 

Bothrops asper 81,32% 18,68% 83,32% 18,68% 

Porthidium lansbergii 77,70% 22,30% 64,80% 35,20% 

 

La distribución potencial actual y a futuro para B. asper y P. lansbergii puede estar 

relativamente sesgada, ya que la capacidad predictiva de los modelos depende fuertemente de 

los datos de entrada (Warren, 2012). En este estudio, a pesar de que las especies presentan un 

número adecuado de registros de presencia, gran parte de ellos (78,02% de los datos para B. 

asper y 85,48% para P. lansbergii) provienen de localidades donde han ocurrido incidentes con 

serpientes venenosas, tomando el centroide de la vereda como coordenada geográfica debido a 

la falta de información exacta de donde ocurrió el accidente ofídico. Esto se podría deber, a la 

falta de recursos económicos y herramientas para la toma de datos más precisos, y a que la 

mayoría de las especies en regiones tropicales, donde los rangos de distribución de las especies 

son más estrechos que en las zonas templadas, tienden a ser menos documentadas, inclusive 

las especies más comunes (Küper et al., 2006; Fonseca et al., 2000). 

Tradicionalmente se ha propuesto que los reptiles que habitan en climas templados se verán 

beneficiados por un incremento en la temperatura del ambiente (Kearney y Porter, 2009) y que 

por el contario, las especies de reptiles que habitan en tierras bajas o regiones tropicales se 

verían amenazadas por un incremento en la temperatura (Sinervo et al., 2010; Huey et al., 

2009). Dado que la distribución potencial de B. asper y P. lansbergii parece estar restringida 

principalmente a tierras bajas, el escenario de cambio climático predice dicha constricción de su 
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rango de distribución, coincidiendo con lo propuesto por Reading et al. (2010) quienes han 

observado una disminución en algunas poblaciones de serpientes en diferentes partes del 

mundo debido a la pérdida de hábitat y al cambio climático global. 

Aunque la distribución de especies está determinada por diversos factores (ambientales, 

geográficos, biológicos) y no depende exclusivamente de las condiciones climáticas (Rodda et 

al., 2011), los resultados indican que el cambio climático global, y posiblemente la pérdida de 

cobertura vegetal, conducen a cambios y desplazamientos considerables en las áreas con 

condiciones climáticas idóneas para estas dos especies de serpientes venenosas. Esto podría 

producir cambios en el "contacto" potencial entre estas serpientes y los seres humanos, lo que 

alteraría los patrones de ocurrencia de accidentes ofídicos (Nori et al., 2014). Sin embargo, la 

limitada capacidad de dispersión de las especies combinada, con la alta tasa de fragmentación y 

degradación en gran parte del departamento, hace considerar que algunos de los nuevos 

espacios climáticos idóneos predichos no podrían ser ocupados por estas serpientes en un 

futuro próximo (Araújo et al., 2006), y por lo tanto, se puede estar sobrestimando la ganancia 

de dichos espacios. 

Un aspecto importante a tener en cuenta es que independientemente del desplazamiento a 

hábitats potencialmente idóneos, estas especies, por sus hábitos generalistas, son capaces de 

tolerar las perturbaciones antrópicas que pueden haber no sólo en las regiones donde se 

distribuye actualmente sino también a donde podría “moverse”, ya que estas especies están 

bien adaptadas a zonas alteradas, habitando incluso en zonas abiertas y suburbanas de 

densidades considerables (Cisneros-Heredia y Touzet, 2004). En estas áreas, las autoridades de 

salud deben prestar especial atención porque el riesgo de mordeduras de serpientes podría 

aumentar. Según Yañez-Arenas et al. (2015), estos modelos de distribuciones potenciales 

futuros también deben tenerse en cuenta para analizar la incidencia de accidente ofídico de 

forma más dinámica, en donde las autoridades ambientales y de salud puedan crear estrategias 

de control y mitigación de riesgos, capacitando personal de salud y almacenando suero 

antiofídico en regiones donde los informes de mordeduras de serpiente actualmente son pocos, 

pero donde es probable que aumenten en el futuro. 

Posiblemente, la disminución de la distribución potencial de B. asper y P. lansbergii en el 

departamento de Antioquia ocasione una pérdida de hábitat que pueda llegar a producir 

cambios en la abundancia y composición de especies. Pequeños parches típicamente contienen 

pocas especies, y pueden llegar a caracterizarse por una mayor densidad de individuos que 

parches más grandes de hábitat similar (Kjoss y Litvaitis, 2001). Además, la fragmentación y la 

pérdida de cobertura vegetal también puede resultar en la eliminación de grandes 

depredadores debido a sus requerimientos de área (Soule et al., 1988) y mayores tasas de 

mortalidad asociadas con modificaciones del paisaje (centros poblados y carreteras); esto puede 

permitir que la abundancia de predadores de segundo orden, como estas dos especies de 
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serpientes, aumenten si los depredadores grandes están ausentes (Litvaitis et al., 1996). Este 

posible incremento en número de individuos podría provocar encuentros más frecuentes con 

los seres humanos, aumentando el riesgo de accidentes ofídicos en zonas rurales alta y 

medianamente perturbadas. 

 

 

 





 

 

4. Conclusiones y Recomendaciones 

El presente estudio resalta la capacidad de los Modelos de Nicho Ecológico para proporcionar 

información detallada sobre las distribuciones potenciales, actuales y futuras de serpientes 

venenosas, que a su vez pueden ser muy útiles para estimar y mapear los riesgos de mordedura 

de serpiente.  

La distribución geográfica de la mapaná (Bothrops asper) y de la patoco (Porthidium lansbergii) 

se restringe a las tierras bajas del departamento de Antioquia hasta aproximadamente los 1800 

y 1500 m.s.n.m. respectivamente. Bajo esta condición, B. asper está presente en todo el 

departamento, mientras que la patoco parece estar ausente al occidente del mismo, en la 

vertiente occidental de la cordillera occidental, en el límite con el departamento del Chocó. Por 

otro lado, se observa que hay ciertas zonas del departamento donde existe una mayor 

probabilidad de encuentro con estas serpientes (sur de Urabá y Nordeste para la mapaná, y 

norte del Urabá y Oriente para la patoco), y otras zonas donde existe una menor posibilidad de 

registro, como por ejemplo el valle del río Cauca. 

Basados en los modelos de nicho ecológico, la variable ambiental que más influye en la 

distribución de Bothrops asper y Porthidium lansbergii es la precipitación, por ende, hay una 

mayor idoneidad de hábitat en zonas donde hay mayor humedad; y que contrario a lo 

reportado en la literatura, la patoco en el departamento se distribuye en zonas con moderada 

precipitación, diferente a las poblaciones del norte del país y Venezuela donde principalmente 

se haya en bosques secos. De igual modo, es muy probable que en las regiones con alta 

pluviosidad haya un mayor riesgo de accidente ofídico. 

Se sabe relativamente poco sobre los requerimientos de hábitat de las serpientes en 

Suramérica, debido principalmente a restricciones logísticas y económicas que han impedido 

estudios ecológicos detallados sobre ellas. La creciente sofisticación de los Sistemas de 

Información Geográfica ofrece una gran oportunidad para plantear hipótesis de los factores 

ambientales que juegan un papel importante en los límites de su distribución. 

La mayor cantidad de accidentes en Antioquia ocurren en el Urabá y en el Bajo Cauca, unas de 

las subregiones del departamento con mayor población y altos índices de necesidades básicas 

insatisfechas (NBI). Razón por la cual, gran parte de los accidentes ofídicos estarían asociados a 

la pobreza y a las malas prácticas agropecuarias. 
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La resolución de los datos espaciales (incertidumbre en la localidad exacta de la mordedura de 

la serpiente) no permitió concluir que el cambio en el uso del suelo tiene una relación directa 

con los accidentes ofídicos. Se requieren datos geográficos más precisos basados en 

coordenadas verificables para comprender mejor la distribución actual y futura de estas víboras 

en el departamento de Antioquia. 

Pocos datos confiables sobre el accidente ofídico están disponibles en las regiones rurales del 

trópico, donde las mordeduras de serpiente ocurren con mayor frecuencia, y los datos fiables se 

limitan en su mayoría a unos pocos países desarrollados donde los incidentes son raros. Por lo 

tanto, la verdadera incidencia global de envenenamiento de mordedura de serpiente, su 

impacto y características en diferentes países subdesarrollados siguen siendo en gran parte 

desconocidos. Sin embargo, la información sobre el número de mordeduras y sobre la 

frecuencia de las mismas a largo plazo, es esencial para evaluar la magnitud del problema y 

elaborar directrices para la gestión de recursos sanitarios y la formación del personal médico 

para el tratamiento de mordeduras de serpiente. 

La información obtenida a partir del NDVI-MODIS a una escala temporal de ocho días de la 

superficie terrestre, permite la caracterización regional para zonas cuyo territorio es amplio y de 

difícil acceso como el departamento de Antioquia. No obstante, la falta de imágenes de buena 

calidad en gran parte del territorio debido a las nubes, aerosoles y sombras limita el uso de 

datos en la construcción de series temporales. 

La variabilidad geográfica y ambiental de las veredas donde ocurrieron los accidentes ofídicos 

no permitieron concluir que los cambios en el uso del suelo induzcan al aumento de las 

mordeduras de serpientes registradas en el departamento de Antioquia entre los años 2007 y 

2015. 

Los resultados de la distribución potencial a futuro teniendo en cuenta escenarios de cambio 

climático permiten concluir que a pesar de ser especies de serpientes ampliamente generalistas, 

éstas tienden a perder hábitat a lo largo del tiempo, especialmente la patoco, que podría llegar 

a perder aproximadamente un 12,9% de su distribución geográfica actual para el año 2050. 

La identificación de áreas con alto riesgo e incidencia de accidentes ofídicos es fundamental 

para diseñar acciones preventivas y terapéuticas enfocadas a prevenir y reducir el impacto de 

las mordeduras de serpiente. Estas intervenciones podrían incluir distribución de antivenenos, 

programas educativos dirigidos a la comunidad, y capacitación del personal de salud en el 

manejo de estos envenenamientos en las regiones más afectadas por éste flagelo. 

El presente trabajo demuestra que gracias a los Sistemas de Información Geográfica es posible 

facilitar la toma de decisiones racionales sobre la localización de los recursos de tratamiento 

contra la mordedura de serpiente. Sin embargo, es necesario emplear un mayor número de 

variables como distancia a centros poblados, demografía, cercanía a centros de salud y vías de 
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transporte que permitan identificar más claramente los factores de riesgo de accidente ofídico. 

El SIG es una excelente herramienta para diseñar estrategias dirigidas a reducir el impacto no 

solo del envenenamiento por serpientes sino de otros problemas y enfermedades de salud 

pública. 

Es de vital importancia que las bases de datos presenten información detallada, precisa y mucho 

más organizada, debido a que la errónea clasificación de las especies y la ausencia de localidad 

de registro en algunos casos, puede inducir a una mala interpretación de los resultados. 

Con el presente trabajo se puede sugerir al Instituto Nacional de Salud que las bases de datos 

podrían llegar a ser mucho más claras y no tener tantos vacíos de información. Por ejemplo, 

mejorar aspectos de localidad e identificación acertada de especies. Teniendo bases de datos 

más completas se pude llegar a mejorar el entendimiento de problemas desatendidos como los 

accidentes ofídicos. 

Es importante tener en cuenta las limitaciones identificadas en este estudio para que en un 

futuro se usen datos epidemiológicos y ambientales detallados que permitan estimar de forma 

fiable y precisa el riesgo local y regional causado por mordeduras de serpiente en Colombia. 

No existen estudios que relacionen los accidentes ofídicos con índices de vegetación para 

observar como el cambio en el uso del suelo podría influenciar el riesgo de mordeduras de 

serpientes. El presente trabajo podría servir de base para otros estudios, que quizás con datos 

más precisos, puedan determinar la relación entre la pérdida de cobertura vegetal y los 

incidentes con serpientes venenosas. 

Las bases de datos de accidentes ofídicos normalmente permanecen archivados, no publicados, 

sin permisos para uso, o se quedan en boletines que tienen poca trascendencia. Con el presente 

estudio, se pueden dar a conocer los resultados para posteriormente tomar medidas de 

prevención y así contrarrestar los accidentes ofídicos en la región. 

La identificación de zonas donde hay una mayor probabilidad de encuentros con serpientes 

venenosas en el departamento puede servir para establecer planes de manejo frente a esta 

problemática. La capacitación acertada al personal de salud de éstas regiones, el aumento de 

campañas de educación ambiental en la zona rural de éstos sitios y la dotación de suficientes 

dosis de suero antiofídico en éstos lugares, podrían ayudar a mitigar los incidentes con 

serpientes venenosas. 

Los resultados de esta tesis mejoran nuestro estado de conocimiento sobre el vínculo entre el 

cambio climático y las respuestas de las especies en términos de cambios en sus patrones de 

distribución. Sin embargo, aunque nuestra comprensión cualitativa de los procesos y 

mecanismos que causan patrones de distribución de las especies se ha ampliado en gran 
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medida durante las últimas décadas, todavía está lejos de ser exhaustiva y nuestra capacidad de 

hacer predicciones cuantitativas robustas sigue siendo limitada. 
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A. Anexo A: Script para sustraer los criterios 

de calidad de LDOPE.  

for FILE in *.hdf 

do 

  SCENE=`echo $FILE | cut -d'.' -f1,2,3,4` 

  mask_sds -of=${SCENE}.mask.hdf -sds="250m 16 days NDVI" -fill=-9999 -meta -              

mask="${FILE},250m 16 days VI Quality,0-1==0,OR,*,*,0-1==01,AND,*,*,6- 7=00,OR,*,*,6-

7==01,OR,*,*,6-7==10,AND,*,*,10==0,AND,*,*,15==0,AND,*,250m 16 days blue 

reflectance,<2000" ${FILE} 

  cp_proj_param -of=${SCENE}.coords.hdf -ref=../RAW/${FILE} ${SCENE}.mask.hdf 

done 





 

 

B. Anexo B: Script en R para proyectar los 

datos a GeoTIFF.  

# # Función para reproyectar los HDF a WGS84 

# projHDF2GTiff <- function(hdf, fromSRS, toSRS){ 

#   require(gdalUtils) 

#   gtif <- gsub("Processed", "NDVI", gsub("hdf", "tif", hdf)) 

#   # Cuando son datos crudos con varias capas 

#   # gdal_translate(hdf, gtif, sd_index = lyr) 

#   gdal_translate(hdf, gtif) 

#   pgtif <- gsub(".tif", "_P.tif", gtif) 

#   gdalwarp(gtif, pgtif, s_srs = fromSRS, t_srs = toSRS, 

#            srcnodata=-3000, dstnodata=-3000, 

#            overwrite = FALSE) 

#   unlink(gtif) 

# } 

# 

# # Definir las proyecciones de origen y destino 

# frm.srs <- "+proj=sinu +lon_0=0 +x_0=0 +y_0=0 +a=6371007.181 +b=6371007.181 +units=m 

+no_defs" 

# to.srs <- "+proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs" 

# 

# # Proyectar TODOS los hdf extrayendo sólo la capa 1 (NDVI) a GeoTiff 

# # lapply(hdf_files, projHDF2GTiff, 1, frm.srs, to.srs) 

# 

# # Proyectar los datos enmascarados coordinados a GeoTiff 

# # lapply(hdf_files, projHDF2GTiff, frm.srs, to.srs) 
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C. Anexo C: Algoritmo para procesar los 

datos en GRASS.  

# Importar los archivos GeoTiff a GRASS 

for FILE in /Volumes/DARP/MODIS/NDVI/*.tif 

do 

  echo $FILE 

  # Definir el nombre del mapa a partir del nombre del archivo 

  MAP=$(echo $FILE | cut -d'/' -f6 | cut -d'.' -f1,2,3,4) 

  echo $MAP 

  # Importar el archivo 

  r.in.gdal -e input=${FILE} output=${MAP} --o 

  # Ajustar la region al mapa importado 

  g.region -p raster=${MAP} 

  # Convertir en nulos los pixeles con valor de -9999 

  r.null map=${MAP} setnull=-3000 

  # Escalar los valores de NDVI 

  r.mapcalc "${MAP} = ${MAP} * 0.0001" --o 

  # Calcular los promedio zonal con una ventana de 1.25km^2 aproximadamente 

  r.neighbors input=${MAP} output=${MAP}_mean5 size=5 --o 

done 

# Importar los datos de accidentes 

v.in.ascii input=/Volumes/DARP/MODIS/BaseDatos_AO_subregiones.csv output=accidentes 

separator=comma skip=1 columns="x double, y double, id int, year int, date varchar(10), x1 

double, y1 double, vereda varchar(75), cod_vereda int, cod_mun int, agente_agresor 

varchar(25), subregion varchar(20), cod_subregion int, zonas varchar(30), cod_zona varchar(5)" 

cat=3 --o 

# Eliminar las columnas innecesarias 

v.db.dropcolumn map=accidentes columns=x1,y1 
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# Importar el mapa de veredas donde han ocurrido accidentes 

v.in.ogr -2ew input=/Volumes/DARP/MODIS layer=veredas_accidentes 

output=veredas_accidentes --o 

# Para cada fecha, crear una columna y leer la media de NDVI de esa fecha en esa columna 

for ((i=2007; i<=2015; i++)) 

do 

  echo $i 

  g.copy vector=accidentes,accidentes${i} 

  for MAP in `g.list raster pattern=M?D13Q1.A${i}*.h10v08.006` 

  do 

    echo $MAP 

    v.rast.stats -c map=veredas_accidentes raster=${MAP} column_prefix=ndvi method=average 

    FECHA=$(echo $MAP | cut -d'.' -f2) 

    echo $FECHA 

    v.db.addcolumn map=accidentes${i} columns="${FECHA} double" 

    v.what.vect map=accidentes${i} column=${FECHA} query_map=veredas_accidentes 

query_column=ndvi_average 

    v.what.rast map=accidentes${i} raster=${MAP}_mean5 column=${FECHA} where="${FECHA} 

IS NULL" 

  done 

  v.db.addcolumn map=accidentes${i} columns="cod_ver varchar(11)" 

  v.what.vect map=accidentes${i} column=cod_ver query_map=veredas_accidentes 

query_column=codigo_ver 

done





 

 

D. Anexo D: Script en R para el 

procesamiento de los datos de NDVI vs 

Accidente Ofídico.  

# Leer la DB de sólo los accidentes 

accidentes <- 

  read.csv("BaseDatos_AO_subregiones.csv") %>% 

  select(-X.1, -Y.1) %>% 

  mutate(fecha = as.Date(Fecha_AO, format = "%m/%d/%y"), 

         mes = month(fecha)) 

# Cargar los datos procesados en GRASS 

load("accidentes_raw.RData") 

# Procesar los datos traídos de GRASS 

accidentes_full <- bind_rows(accidentes_raw) 

accidentes_full %>% 

  join(select(accidentes, id_ao = ID, COD_DANE)) %>% 

  filter(cod_vereda != COD_DANE) %>% 

  View() 

# Funcion para graficar serie de un accidente 

graficarSerieAccidente <- function(idAO) { 

  require(lubridate) 

  # Extraer la fecha del accidente 

  fecha <- mdy(accidentes$Fecha_AO[accidentes$ID == idAO]) 

  # Crear el primer y último día del año para el scale 
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  inicio <- ymd(paste(year(fecha), "01", "01", sep = "-")) 

  fin <- ymd(paste(year(fecha), "12", "31", sep = "-")) 

  # Construir la gráfica 

  g <- 

    accidentes_full %>% 

    filter(!is.na(ndvi), 

           id_ao == idAO, 

           modis_year == ao_year) %>% 

    ggplot(aes(x = modis_date, 

               y = ndvi)) + 

    geom_line() + 

    geom_point() + 

    geom_vline(aes(xintercept = as.numeric(ao_date)), 

               color = "red") + 

    scale_x_date("Fecha", 

                 date_breaks = "2 months", 

                 date_minor_breaks = "1 month", 

                 date_labels = "%b-%Y", 

                 limits = c(inicio, fin)) + 

    scale_y_continuous("NDVI") + #, 

                       # limits = c(0, 1)) + 

    labs(title = paste("Serie de tiempo del NDVI para el accidente", idAO, 

                       "ocurrido el", fecha)) 

  g 

} 

# Funcion para graficar serie de un pixel 

graficarSerieCoordenadas <- function(id) { 

  data <- 
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    accidentes_full %>% 

    filter(!is.na(ndvi), 

           id_coords == id) 

  # Construir la gráfica 

  g <- ggplot(data, 

              aes(x = modis_date, 

                  y = ndvi)) + 

    geom_line() + 

    geom_vline(aes(xintercept = as.numeric(ao_date)), 

               color = "red") + 

    scale_x_date("Fecha", 

                 date_breaks = "1 year", 

                 date_minor_breaks = "6 months", 

                 date_labels = "%Y", 

                 limits = as.Date(c("2007-01-01", "2015-12-31"))) + 

    scale_y_continuous("NDVI") + #, 

    # limits = c(0, 1)) + 

    labs(title = paste("Serie de tiempo del NDVI en", 

                       "Long:", unique(data$y), 

                       "Lat:", unique(data$x)), 

         subtitle = expression(paste("1.25 ", km^{2}, 

                                     " alrededor del accidente"))) 

  g 

} 

# Graficar las series de los accidentes por año 

# 2007 - 2015 

pdf(file = paste0("serie_NDVI_accidentes_2007.pdf"), 
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    width = 11, height = 8.5) 

lapply(accidentes$ID[accidentes$ANO == 2007], graficarSerieAccidente) 

dev.off() 

# Graficar un accidente en particular 

graficarSerieAccidente(2341) 
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E. Anexo E: Script en R para obtener y graficar el 

∆NDVI.  

# Derivar el NDVI con respecto al tiempo ##### 

accidentes_delta <- 

  accidentes_full %>% 

  filter(!is.na(ndvi)) %>% 

  group_by(id_ao) %>% 

  arrange(modis_date) %>% 

  mutate(dn = c(0, diff(ndvi)), 

         dt = c(0, diff(modis_date)), 

         tasa = dn / dt) %>% 

  filter(!is.na(tasa)) %>% 

  ungroup() 

graficarSerieDelta <- function(id) { 

  data <- accidentes_delta %>% 

    filter(id_coords == id) 

  g <- 

    ggplot(data, 

           aes(x = modis_date, 

               y = dn)) + 

    geom_line() + 

    geom_vline(aes(xintercept = as.numeric(ao_date)), 

               color = "red") + 

    scale_x_date("Fecha", 

                 date_breaks = "1 year", 

                 date_minor_breaks = "3 months", 
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                 date_labels = "%Y", 

                 limits = as.Date(c("2007-01-01", "2015-12-31"))) + 

    scale_y_continuous("Delta NDVI") + 

    labs(title = paste("Serie de tiempo del delta del NDVI en", 

                       "Long:", unique(data$x), 

                       "Lat:", unique(data$y)), 

         subtitle = expression(paste("1.25 ", km^{2}, 

                                     " alrededor del accidente"))) 

  g 

} 

graficarSerieVereda <- function(cod) { 

  data <- accidentes_full %>% 

    filter(cod_vereda == cod) 

  g <- 

    ggplot(data, 

           aes(x = modis_date, 

               y = ndvi)) + 

    geom_line() + 

    geom_vline(aes(xintercept = as.numeric(ao_date)), 

               color = "red") + 

    scale_x_date("Fecha", 

                 date_breaks = "1 year", 

                 date_minor_breaks = "3 months", 

                 date_labels = "%Y", 

                 limits = as.Date(c("2007-01-01", "2015-12-31"))) + 

    scale_y_continuous("NDVI") + 

    labs(title = paste("Serie de tiempo del NDVI en la vereda", cod, 

                       unique(data$vereda))) 



Bibliografía 85 

 

 

  g 

} 

# Calcular los promedios de los delta del NDVI 15 días antes del accidente 

accidentes_delta15d <- 

  accidentes_delta %>% 

  group_by(id_ao) %>% 

  mutate(ao_ant = ao_date - days(15), 

         ao_pos = ao_date + days(4)) %>% 

  summarise(dn = mean(dn[between(modis_date, 

                                 unique(ao_ant), 

                                 unique(ao_pos))])) 

mean(accidentes_delta15d$dn, na.rm = TRUE) 

sd(accidentes_delta15d$dn, na.rm = TRUE) 

sum(accidentes_delta15d$dn < 0, na.rm = TRUE) / nrow(accidentes_delta15d) * 100 

sum(accidentes_delta15d$dn > 0, na.rm = TRUE) / nrow(accidentes_delta15d) * 100 

sum(accidentes_delta15d$dn == 0, na.rm = TRUE) / nrow(accidentes_delta15d) * 100 

sum(accidentes_delta15d$dn < -0.1, na.rm = TRUE) 

 

# Histograma de los deltas de NDVI por accidente 

accidentes_delta15d %>% 

  ggplot(aes(x = dn)) + 

  geom_histogram(binwidth = 0.001) + 

  labs(title = "Histograma de las diferencias de NDVI", 

       subtitle = "15 días antes y 4 días después del accidente", 

       x = "Diferencia NDVI", 

       y = "Conteo") 

# Calcular los promedios de los delta del NDVI 30 días antes del accidente 
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accidentes_delta30d <- 

  accidentes_delta %>% 

  group_by(id_ao) %>% 

  mutate(ao_ant = ao_date - days(30), 

         ao_pos = ao_date + days(4)) %>% 

  summarise(dn = mean(dn[between(modis_date, 

                                 unique(ao_ant), 

                                 unique(ao_pos))])) 

mean(accidentes_delta30d$dn, na.rm = TRUE) 

sd(accidentes_delta30d$dn, na.rm = TRUE) 

sum(accidentes_delta30d$dn < 0, na.rm = TRUE) / nrow(accidentes_delta30d) * 100 

sum(accidentes_delta30d$dn > 0, na.rm = TRUE) / nrow(accidentes_delta30d) * 100 

sum(accidentes_delta30d$dn == 0, na.rm = TRUE) / nrow(accidentes_delta30d) * 100 

sum(accidentes_delta30d$dn < -0.1, na.rm = TRUE) 

# Histograma de los deltas de NDVI por accidente 

accidentes_delta30d %>% 

  ggplot(aes(x = dn)) + 

  geom_histogram(binwidth = 0.001) + 

  labs(title = "Histograma de las diferencias de NDVI", 

       subtitle = "30 días antes y 4 días después del accidente", 

       x = "Diferencia NDVI", 

       y = "Conteo") 

 
 


