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1. Titulo
Sistema de alerta temprana de mordeduras de serpiente basado en factores climaticos

en la Provincia de Zamora Chinchipe.



2. Resumen

Las mordeduras de serpiente representan una emergencia sanitaria con riesgo de
discapacidad permanente y gran mortalidad, posicionandose como una prioridad dentro de las
enfermedades tropicales desatendidas debido a su impacto en los sistemas de salud. Estudios
recientes sugieren una estrecha relacién entre su incidencia y factores climaticos. Esta
investigacion tuvo como objetivo determinar dicha relacion, disefiar un modelo predictivo y
construir un sistema de alerta temprana mediante una plataforma en linea para la identificacion
de &reas y periodos de alta vulnerabilidad a mordeduras de serpiente en la provincia de Zamora
Chinchipe. Se realizé un analisis cuantitativo de tipo correlacional, con disefio transversal y
vision retrospectiva, utilizando datos de 683 casos de mordeduras de serpiente y registros
historicos de datos climéticos de la provincia de Zamora Chinchipe entre 2014 y 2023. Los
resultados mostraron que una mayor ocurrencia de mordeduras de serpiente esta relacionada
con temperaturas templadas, altas precipitaciones y niveles elevados de humedad. Se desarroll6
un modelo predictivo basado en Random Forest, con una exactitud general del 77% y un AUC
de 0,86, el cual fue integrado en una plataforma en linea como parte de un sistema de alerta
temprana para la identificacion de areas y periodos de mayor riesgo a mordeduras de serpiente
en la provincia de Zamora Chinchipe. Esta herramienta permitird mejorar la planificacion
estratégica en la distribucién de recursos y la implementacién de medidas preventivas para
mitigar el impacto de las mordeduras de serpiente en la region.

Palabras clave: Mordeduras de Serpiente, Clima, Prediccion, Sistemas de

Alerta Temprana.



Abstract

Snakebites represent a health emergency with a risk of permanent disability and high
mortality, positioning themselves as a priority among neglected tropical diseases due to their
impact on health systems. Recent studies suggest a close relationship between their incidence
and climatic factors. This research aimed to determine this relationship, design a predictive
model and build an early warning system through an online platform for the identification of
areas and periods of high vulnerability to snakebites in the province of Zamora Chinchipe. A
quantitative correlational analysis was conducted, with a cross-sectional design and
retrospective view, using data from 683 snakebite cases and historical records of climatic data
from the province of Zamora Chinchipe between 2014 and 2023. The results showed that a
higher occurrence of snakebites is related to mild temperatures, high rainfall and high humidity
levels. A predictive model based on Random Forest was developed, with an overall accuracy
of 77% and an AUC of 0.86, which was integrated into an online platform as part of an early
warning system for the identification of areas and periods of higher risk of snakebites in the
province of Zamora Chinchipe. This tool will improve strategic planning in the distribution of
resources and the implementation of preventive measures to mitigate the impact of snake bites
in the region.

Keywords: Snakebites, Climate, Forecasting, Early Warning Systems.



3. Introduccion

Las mordeduras de serpiente, conocidas también como accidentes ofidicos, representan
una emergencia sanitaria cuando implican la inoculacion de veneno. Este fendmeno puede
provocar una amplia gama de signos y sintomas de gravedad variable debido a los cambios
fisiopatoldgicos inducidos por las sustancias tdxicas presentes en el veneno (Chavez Garcia
et al., 2019). Entre las principales complicaciones se puede presentar insuficiencia renal aguda,
insuficiencia respiratoria aguda, shock hemodindmico, infecciones locales, sindrome
compartimental y gangrena, las cuales pueden resultar en discapacidad permanente y elevado
riesgo de mortalidad (Maguifia-Vargas et al., 2020).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2023), las mordeduras de serpiente
afectan cada afio a aproximadamente 5,4 millones de personas en todo el mundo. De estas,
alrededor de 2,7 millones presentan complicaciones clinicas graves y 137 880 mueren, de los
supervivientes mas de 400 000 quedan con amputaciones o discapacidades permanentes. Este
problema afecta principalmente a personas de comunidades rurales en paises con bajos recursos
econémicos y representa un grave problema de salud publica, catalogdndose como una
prioridad dentro de las enfermedades tropicales desatendidas, con alta carga para los sistemas
de salud.

Las serpientes son reptiles poiquilotérmicos, que dependen de fuentes de calor externas
para regular su temperatura corporal, lo que hace que el clima desempefie un papel crucial en
varias de sus funciones bioldgicas, influyendo directamente en su comportamiento y
supervivencia (Crowell et al., 2021).

Estudios previos han encontrado una correlacion positiva entre variables climaticas y
la prevalencia de casos de mordeduras de serpiente. Por ejemplo, en Estados Unidos, Landry
et al. (2023) reportaron que el aumento de 1 °C en la temperatura maxima diaria se asocia
positivamente con una mayor probabilidad de mordeduras de serpiente. En Brasil, Ferreira
et al. (2020) observaron que el aumento de 1 g/kg en la humedad conlleva un incremento de 24
% en el riesgo de mordeduras de serpiente. En Colombia, Bravo-Vega etal. (2022)
identificaron que la precipitacion es un factor determinante en el aumento de la incidencia de
mordeduras de serpiente en regiones en donde existen estaciones secas marcadas. De forma
similar, en la Amazonia Ecuatoriana, Ochoa Andrade (2020) y Calvopifia etal. (2023)
encontraron que la mayor frecuencia mordeduras de serpiente ocurre durante los meses con
mayores precipitaciones, sugiriendo una tendencia estacional para estos accidentes.

La provincia de Zamora Chinchipe, en Ecuador, presenta un clima de tipo tropical con

una temperatura promedio de 30 °C y con precipitaciones que alcanzan hasta 2 800 mm.
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Ademas, esta provincia presenta una densa cobertura vegetal con el 71,24 % de su territorio
cubierto por bosques (Plan de desarrollo y ordenamiento territorial de Zamora Chinchipe,
2019). Estas caracteristicas crean un habitat ideal para la proliferacion y supervivencia de
diversas especies de serpientes, lo que puede explicar un mayor registro de casos de
mordeduras en comparacion con otras provincias de la region. Sin embargo, no existen
investigaciones locales que exploren en profundidad la relacién entre los factores climaticos y
la ocurrencia de mordeduras de serpiente en esta zona.

Con estos antecedentes, esta investigacion plantea la siguiente pregunta: ;Como se
puede desarrollar un sistema de alerta temprana basado en factores climaticos para la
identificacion de areas y periodos de alta vulnerabilidad a mordeduras de serpiente en la
provincia de Zamora Chinchipe?

El desarrollo de este sistema es esencial y busca fortalecer la respuesta sanitaria
mediante la anticipacion de periodos de alto riesgo para optimizar la distribucion de recursos
y potenciar estrategias preventivas dirigidas a reducir la incidencia de mordeduras de serpiente.

Por lo tanto, este estudio tiene como objetivo general desarrollar un sistema de alerta
temprana basado en factores climéaticos para la identificacion de &reas y periodos de alta
vulnerabilidad a mordeduras de serpiente en la provincia de Zamora Chinchipe. Para ello se
establecen los siguientes objetivos especificos: determinar la relacién entre los factores
climaticos (temperatura, precipitacion y humedad) y los casos de mordeduras de serpiente en
la provincia de Zamora Chinchipe durante el periodo 2014 - 2023, disefiar un modelo predictivo
que estime la ocurrencia de mordeduras de serpiente, basado en factores climéaticos en la
provincia de Zamora Chinchipe, y construir un sistema de alerta temprana mediante una
plataforma en linea que incorpore el modelo predictivo, para la identificacion de &reas y
periodos de alta vulnerabilidad a mordeduras de serpiente en la provincia de Zamora
Chinchipe.

A nivel global, la investigacion se alinea con la estrategia de la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) dirigida a prevenir y controlar el envenenamiento por mordeduras de
serpiente para reducir el nimero de muertes y casos de discapacidad. Igualmente, esta en
concordancia con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 3, referente a salud y bienestar,
propuesto por el Programa de las Naciones Unidas, lo que refuerza su relevancia en el ambito
global. A nivel nacional, este estudio responde a las prioridades para investigacion en salud del
Ministerio de Salud Publica del Ecuador, especificamente con el area referente a enfermedades
tropicales y desatendidas. En el contexto local, se alinea con la linea de investigacion

institucional de la Universidad Nacional de Loja, enfocada a la salud integral para el desarrollo
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sostenible de la poblacion de la region sur del Ecuador. Dentro de la Facultad de Salud Humana,
el proyecto se integra con la sublinea de investigacion de promocion de la salud, salud publica
y epidemiologia, enfermedades transmisibles, enfermedades no transmisibles, emergencias,
urgencias y desastres, generacion e innovacion de tecnologias en salud, asi como con la linea
de investigacion de la Maestria de Epidemiologia, centrada en factores determinantes del
proceso salud-enfermedad y eventos adversos de salud.

Desde una perspectiva ética, este estudio se desarrolla siguiendo los lineamientos
establecidos por el Comité de Etica de Investigacion en Seres Humanos (CEISH) de la
Universidad Nacional de Loja, garantizando el manejo adecuado de los datos y la ausencia de

experimentacidn con seres Vivos.



4. Marco Tedrico
4.1. Mordeduras de serpiente
4.1.1. Definicion de mordeduras de serpiente

Las mordeduras de serpiente son lesiones lacerantes o penetrantes causadas por una
serpiente que utiliza sus dientes o colmillos de forma activa o defensiva. Estas mordeduras
pueden ir acompafiadas de la inoculacién de sustancias toxicas, en el caso de serpientes
venenosas, que produce alteraciones fisiopatologicas con efectos tanto a nivel local como
sisttmico (Chavez Garcia etal.,, 2019) (Pérez Ramirez etal., 2022). Es una condicion
potencialmente mortal que causa un sindrome con diversos signos y sintomas de gravedad
variable.

4.1.2. Epidemiologia

4.1.2.1. Estadisticas globales, nacionales y regionales. A nivel mundial, se estima que
la incidencia anual de mordeduras de serpiente es de 69,4 casos por cada 100 000 habitantes
(Afroz etal., 2024). Cada afio, hasta 5,4 millones de personas son afectadas por estos
accidentes, de las cuales alrededor de 2,7 millones presentan complicaciones clinicas graves.
Aproximadamente 137 880 personas mueren como resultado de los cambios fisiopatoldgicos
inducidos por la inoculacion de veneno, y de los supervivientes alrededor de 400 000 quedan
con discapacidades permanentes o amputaciones (Organizacion Mundial de la Salud [OMS],
2024).

En América Latina, las mordeduras de serpiente siguen siendo un importante problema
de salud publica, especialmente en areas rurales en donde los habitats de humanos y serpientes
se superponen. En estas areas son comunes las barreras geograficas y culturales que dificultan
el acceso oportuno a atencién médica. Segun los Gltimos datos, en las Américas se registran
alrededor de 57 500 casos anuales de mordeduras de serpiente, con aproximadamente 370
fallecidos. Sin embargo, la tasa de mortalidad muestra variaciones en funcion del acceso al
suero antiofidico y la rapidez del tratamiento (Fernandez & Youssef, 2023). En América del
Sur se registra la mayor incidencia de casos de mordeduras de serpiente, presentando cada afio
hasta 21,7 casos por cada 100 000 habitantes (Afroz et al., 2024).

Brasil es el pais con el mayor numero de casos en las Américas, reportando cada afio
alrededor de 27 200 mordeduras de serpiente. A pesar del gran nimero de casos, la tasa de
letalidad cuantificada fue menor en comparacion con otros paises de la region (Fernandez &
Youssef, 2023).

En Ecuador, las mordeduras de serpiente representan un problema de salud publica

significativo, especialmente en la regién amazonica. A nivel nacional, la tasa de incidencia se
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calcula en aproximadamente 9,1 casos por 100 000 habitantes, con la region amazonica
registrando entre 55 y 78 mordeduras por cada 100 000 habitantes (Ochoa-Avilés et al., 2020).

4.1.2.2. Factores y grupos de riesgo. En América Latina, se han identificado varios
factores de riesgo relacionados con las mordeduras de serpiente, entre los que destacan la
ocupacion, la residencia en zonas rurales, las condiciones climaticas y limitaciones en el acceso
a servicios de salud (Gutiérrez, 2018). De forma caracteristica, los grupos mayormente
afectados son hombres que viven en &reas rurales y que se dedican a trabajos agricolas,
especialmente durante temporadas lluviosas (Afroz et al., 2024).

Los trabajadores que se dedican a la agricultura, pastoreo y caseria estan en constante
riesgo debido a la invasion de los habitats naturales de serpientes venenosas. Ademas, el riesgo
se agrava por factores geogréaficos, ya que estas poblaciones generalmente viven en zonas
rurales en donde la provision de servicios de salud es limitada y el tiempo de traslado a centros
de salud es prolongado. En cuanto a los factores climaticos, las temporadas lluviosas y las altas
temperaturas estan directamente relacionadas con el aumento de la actividad de las serpientes,
lo que incremente la frecuencia de encuentros con humanos y, en consecuencia, el riesgo de
sufrir mordeduras (Gutiérrez, 2018).

Adicionalmente, existen factores culturales que contribuyen a retrasar el acceso a un
tratamiento efectivo, como el uso de suero antiofidico, lo que agrava la severidad de las
mordeduras. Ademas, la falta de conocimiento sobre primeros auxilios y la preferencia por la
medicina tradicional antes de buscar atencion en los centros de salud también retrasan el
tratamiento adecuado, aumentado asi el riesgo de complicaciones graves (Afroz et al., 2024).

4.1.2.3. Distribucion geografica. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
las regiones mas afectadas por mordeduras de serpiente son Africa, América Latinay Asia, con
el mayor nimero de casos registrados en paises con zonas tropicales y subtropicales
(Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2023). En América del Sur, la incidencia anual
acumulada de mordeduras de serpiente se ha calculado en 21,7 casos por cada 100 000
habitantes, con mayor afeccion en los paises con ingresos medios o bajos, en donde la tasa de
incidencia alcanza hasta los 132,6 casos por cada 100 000 habitantes (Afroz et al., 2024).
4.1.3. Herpetologia y comportamiento de las serpientes

4.1.3.1. Biologia de las serpientes. Las serpientes son reptiles vertebrados que
comprende mas de 3 000 especies distribuidas alrededor de todo el mundo, con excepcion de
la Antartida y algunas islas remotas. Sumorfologia y ecologia es muy diversa, abarcando desde
especies diminutas hasta enormes ejemplares que pueden superar los 9 metros de longitud
(Scanferla, 2010).



Dentro de sus caracteristicas distintivas esta la cabeza que tiene forma aplanada con
una mandibula elastica que les permite engullir grandes presas. Algunas serpientes poseen
dientes y glandulas especializadas para inocular sustancias toxicas o venenosas (Préctica
Familiar Rural, 2020). Tienen un cuerpo alargado y cilindrico, carente de extremidades,
cubierto por piel escamosa que presenta una amplia variedad de colores y patrones (Real
Academia Espafiola, 2023).

Una caracteristica fundamental es que son reptiles ectotermos, es decir, dependen de la
temperatura ambiental para regular su temperatura corporal, lo que les obliga a modificar su
comportamiento en funcién del clima para llevar a cabo actividades vitales (Sasa et al., 2019).

Aunque las serpientes no poseen un desarrollo cerebral complejo y no tienen la
capacidad de planificar o premeditar acciones, muestran ciertos comportamientos para atraer y
cazar presas, establecer dominancia o protegerse de potenciales amenazas. La actitud defensiva
de morder cuando se sienten amenazadas o0 acosadas es un comportamiento instintivo que les
permite protegerse de posibles peligros (Sasa et al., 2019).

4.1.3.1. Tipos y especies de serpientes. En América Latina, las serpientes que con
mayor frecuencia estdn involucradas en mordeduras a humanos pertenecen a las familias
Viperidae y Elapidae. Los géneros mas comunes incluyen Bothrops, Crotalus, Lachesis y
Micrurus, siendo las especies del género Bothrops responsables de la mayoria de los
envenenamientos, especialmente en zonas rurales de regiones tropicales como el Amazonas y
Centroamérica. (Benjamin et al., 2020). Las serpientes del género Crotalus, conocidas por su
veneno neurotoxico, se encuentran principalmente en Sudameérica y el Caribe. Lachesis, por su
parte, habita en las selvas tropicales de Sudameérica, y aunque menos frecuente que Bothrops,
sus mordeduras son muy peligrosas. Finalmente, las serpientes del género Micrurus, aunque
Son menos comunes en estas regiones, son extremadamente peligrosas debido a su potente
veneno neurotoxico (Alshalah et al., 2024).

En Ecuador, se han descrito 36 especies venenosas que pertenecen a las familias
Elapidae y Viperidae, siendo las de mayor relevancia en términos de peligrosidad. Tambien
existen especies de la familia Colubridae que no representan un peligro significativo para los
humanos (Santacruz-Ortega & Salazar-Valenzuela, 2020).

4.1.4. Manifestaciones clinicas y complicaciones

La gravedad del cuadro clinico tras una mordedura de serpiente depende de algunos
aspectos clave que se deben tomar en cuenta: la zona afectada, la susceptibilidad individual, el
género de la serpiente involucrada y la cantidad de veneno inoculado (Maguifia-Vargas et al.,
2020b).



Una vez inoculado, el veneno ingresa a los tejidos y puede provocar tanto efectos
locales como sistémicos. Localmente se origina extravasacion, isquemia y mionecrosis,
mientras que, a nivel sistémico, las manifestaciones clinicas se dividen en dos grupos:
alteraciones neurotoxicas como paralisis neuromuscular flacida, y alteraciones hemostéaticas
que pueden provocar hemorragias sistémicas (Coto Freund et al., 2022).

Dentro de las complicaciones, estas varian segun la especie de serpiente involucrada,
siendo las mas comunes: insuficiencia renal aguda, insuficiencia respiratoria aguda,
infecciones locales, sindrome compartimental y gangrena (Maguifia-Vargas et al., 2020).
4.1.5. Suero antiofidico

El tratamiento especifico para el envenenamiento por mordeduras de serpiente es el
suero antiofidico, un medicamento biol6gico obtenido de equinos (Ministerio de Salud Publica
del Ecuador, 2017). En Ecuador, no existe produccion local de este medicamento, por lo que
el pais depende de antiofidicos polivalentes importados de otros paises de Latinoamérica. Esto
hace que efectividad sea limitada debido a las variaciones en la composicion de las secreciones
toxicas de las serpientes locales (Santacruz-Ortega & Salazar-Valenzuela, 2020).

La produccion nacional de suero antiofidico enfrento interrupciones desde 2012,
cuando el Instituto Nacional de Higiene y Medicina Tropical Leopoldo Izquieta Pérez dejo de
fabricarlo. Actualmente, el pais depende de la importacién de antivenenos de instituciones
como el Instituto Clodomiro Picado en Costa Rica. Anualmente, se distribuyen entre 1 500 y 1
759 frascos de suero, priorizando zonas de mayor riesgo, como la Amazonia, donde las
mordeduras de serpiente son mas comunes.

4.2. Factores climaticos
4.2.1. Temperatura

La temperatura atmosférica es un elemento climéatico que mide la cantidad de energia
térmica presente en el aire, resultado de la radiacion solar que llega a la superficie terrestre en
un lugar determinado. La temperatura se expresa en grados Celsius (°C) (Agencia Estatal de
Meteorologia [AEMet], 2023).

4.2.2. Precipitacion

La precipitacion, comunmente conocida como lluvia, es un fendmeno meteoroldgico
que se refiere a la cantidad de agua que, en cualquiera de sus estados, cae desde la atmdsfera
hacia la superficie terrestre. La precipitacion se mide en milimetros (mm) (Instituto
Meteoroldgico Nacional [IMN], 2020).

4.2.3. Humedad relativa
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La humedad relativa es un elemento climatico que representa el porcentaje de vapor de
agua presente en un volumen de aire, en razén del vapor de agua necesario para saturar dicho
volumen a la misma presion y temperatura. Se mide en porcentaje (%) (Oldani, 2020).

4.2.4. Cambio climatico y mordeduras de serpientes

El cambio climatico es un factor determinante para la salud, dado que influye
directamente en los sistemas naturales, generando alteraciones en la salud debido a fendmenos
meteoroldgicos y climéaticos més intensos y frecuentes (Organizacién Mundial de la Salud
[OMS], 2021).

En relacion con las mordeduras de serpientes, el aumento de casos puede estar
influenciado por los cambios climéaticos que alteran la distribucion de especies al transformar
sus habitats naturales a nivel mundial (Martinez et al., 2024). El aumento de las temperaturas
y la variabilidad climatica han provocado la migracion de especies de serpientes venenosas
hacia areas en las que anteriormente no se las encontraba, exponiendo a nuevas poblaciones a
estos peligros. Esto es particularmente preocupante en zonas rurales donde el acceso al suero
antiofidico es limitado, lo que incrementa la mortalidad y las complicaciones asociadas a
mordeduras de serpientes.

Un estudio realizado en Georgia, EE. UU., revel6 que por cada grado Celsius de
aumento en la temperatura diaria, el riesgo de ser mordido por una serpiente aumenta
aproximadamente 6 %. Esto se debe a que las serpientes son animales ectotermos y son mas
activas en climas calidos, lo que incrementa la probabilidad de encuentros con humanos. Este
patrén es replicable en otras regiones del mundo, incluyendo América Latina, donde las
temperaturas altas en regiones tropicales, aunado a los cambios climéaticos que alteran la
distribucion de las serpientes, podrian aumentar significativamente el nimero de incidentes
(Landry et al., 2023).

4.3. Modelos predictivos en salud

Los modelos predictivos son herramientas estadisticas avanzadas, disefiadas para
generar predicciones sobre eventos futuros mediante el analisis de datos y la identificacion de
patrones y tendencias. Estos modelos integran multiples predictores a partir de grandes
volimenes, posibilitando la generacion de prondsticos mas precisos. Existen diferentes tipos
de modelos predictivos, pero entre los mas utilizados se encuentran los de clasificacion,
agrupamiento y series temporales (International Business Machines Corporation [IBM], 2024).

En el ambito de la salud publica, el uso del andlisis predictivo es fundamental para
estimar el comportamiento de diversas situaciones de salud, cémo la estimacion de casos,

muertes, o la demanda de recursos y equipos. Estas predicciones son esenciales para apoyar la
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toma de decisiones de forma rapida y precisa, mejorando la eficiencia en la deteccion temprana
de casos, la planificacion de servicios médicos y la evaluacion de estrategias de salud
(Organizacion Panamericana de la Salud [OPS], 2020).

En el campo de la salud, los modelos predictivos estan siendo utilizados cada vez més
ampliamente. Por ejemplo, en el contexto de las arbovirosis, estos modelos se utilizan para
hacer predicciones de su comportamiento epidemioldgico. Los métodos preferidos incluyen
técnicas de aprendizaje automatico, como las redes neuronales artificiales y las maquinas de
vectores de soporte, que han demostrado ser més efectivas en la prediccion de estas
enfermedades (Polo-Triana et al., 2022).

Ademas, los modelos predictivos han sido aplicados ampliamente en enfermedades
cronicas no trasmisibles, por ejemplo, mediante técnicas de mineria de datos, logrando estimar
el riesgo de desarrollar enfermedades como diabetes mellitus tipo 11, hipertension arterial o
dislipidemia. En estos estudios se ha concluido que los modelos tienen un gran poder predictivo
y son una herramienta valida para la pesquisa de estas enfermedades (Cardenas et al., 2018).
4.4. Sistemas de alerta en salud publica

Los sistemas de alerta temprana en salud publica son herramientas utilizadas en la
gestion de riegos, estan disefiadas para la deteccion oportuna de situaciones anormales,
emergentes 0 reemergentes. Su objetivo principal es permitir una respuesta inmediata y efectiva
para minimizar el impacto de emergencias. Estos sistemas se basan en diversas fuentes de
informacion para identificar sefiales de alerta que permitan anticipar, controlar o mitigar el
riesgo para la poblacion (Instituto Nacional de Salud [INS], 2022).

Entre las caracteristicas clave de un sistema de alerta se encuentra la recopilacion de
datos sobre posibles amenazas. Por medio de analisis predictivo, estos datos se procesan para
estimar la ocurrencia de eventos futuros. Y finalmente, con base en estas estimaciones, se
emiten alertas dirigidas a autoridades competentes o al publico en general, lo facilita la
implementaciéon de acciones inmediatas y coordinadas (Organizacion Panamericana de la
Salud [OPS], 2021).

Existen diversos sistemas de alerta temprana en el &mbito sanitario, las cuales se
utilizan para identificar y gestionar riesgos para salud. Un ejemplo destacado es su uso en la
prediccién de brotes y epidemias, como ocurrid durante la pandemia de Covid-19. En este caso,
se emplearon estos sistemas para detectar el inicio de nuevas olas de contagios con suficiente
anticipacion, como para permitir la preparacion y respuesta adecuada por parte de los

ministerios de salud (Fernandez-Garate et al., 2022).
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5. Metodologia

5.1 Area de estudio

La presente investigacion se llevo a cabo en la provincia de Zamora Chinchipe, ubicada
al sur de la region Amazénica del Ecuador. Esta provincia esta provista de un clima de tipo
tropical y se encuentra a una altitud de entre 815y 2 800 m s.n.m. Ademas, esta constituida por
9 cantones: Zamora, Chinchipe, Nangaritza, Yacuambi, Yantzaza, El Pangui, Centinela del
Condor, Palanda y Paquisha (Gobierno auténomo descentralizado provincial de Zamora
Chinchipe, 2019). Tiene una poblacion de 110 973 habitantes segun el altimo Censo realizado

en Ecuador en el afio 2022 (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC]), 2023).

\
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Figura 1. Mapa del area de estudio, cantones de la provincia de Zamora Chinchipe.
Fuente: Elaboracion propia en Power Bl, utilizando datos de OpenStreetMap y Esri Community Maps.

5.2. Procedimiento
5.2.1. Enfoque metodoldgico

La investigacion adoptd un enfoque cuantitativo.
5.2.2. Técnica

Como técnica se empled la observacion documental, mediante la revision y anélisis de
registros historicos de datos climaticos y de casos de mordeduras de serpiente de la provincia
de Zamora Chinchipe durante el periodo 2014 - 2023. Los datos provinieron de la Gaceta
epidemioldgica Zona 7 de la Universidad Nacional de Loja, cuyo acceso y uso fue autorizado
previamente.
5.2.3. Tipo de disefo
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El estudio fue de tipo correlacional, siguio un disefio transversal y vision retrospectiva.
5.2.4. Unidad de estudio

La unidad de estudio estuvo conformada por los 683 casos de mordedura de serpientes
registrados en la provincia de Zamora Chinchipe durante el periodo 2014 - 2023.

5.2.5. Muestra y tamafio de la muestra

Se trabajo con el 100 % de los casos de mordedura de serpientes registrados en la
provincia de Zamora Chinchipe durante el periodo 2014 - 2023, por lo cual no fue necesario
aplicar técnicas de muestreo.

5.2.6. Criterios de inclusion

Lo constituyeron los casos de mordedura de serpientes de la provincia de Zamora
Chinchipe durante el periodo 2014 - 2023, disponibles en la Gaceta epidemioldgica Zona 7 de
la Universidad Nacional de Loja, que contaron con informacion completa registrada en la base
de datos.

5.2.7. Criterios de exclusion

Casos de mordedura de serpientes de la provincia de Zamora Chinchipe durante el
periodo 2014 - 2023, disponibles en la Gaceta epidemioldgica Zona 7 de la Universidad
Nacional de Loja, que contaban con informacion incompleta o inconsistente registrada en la
base de datos.

5.3. Procedimiento y analisis de datos

La presente investigacion se desarroll6 estructurando un proyecto de investigacion
mediante una revision bibliografica exhaustiva para posteriormente solicitar la aprobacién del
tema y obtener la pertinencia de la investigacion. Luego se solicit6 la asignacion del director
de tesis.

Los datos se obtuvieron de la Gaceta epidemioldgica Zona 7 de la Universidad Nacional
de Loja, incluyendo registros historicos de temperatura, precipitacion, humedad y casos de
mordeduras de serpiente reportados en la provincia de Zamora Chinchipe durante el periodo
2014 - 2023. Se verifico la integridad y completitud de los datos proporcionados mediante la
verificacion de calidad de datos y correccion de valores faltantes o atipicos. Posteriormente se
consolidd una Unica base de datos en el programa Microsoft Excel.

Para analizar la relacién entre factores climaticos y mordeduras de serpiente (objetivo
especifico 1), la base de datos tratada en Excel fue codificada y se migro a la version 27 del
Paquete Estadistico para las Ciencias Sociales (IBM® SPSS). En este programa realizd un
analisis correlacional por medio de graficos de tendencias temporales para identificar patrones

estacionales de los casos de mordeduras de serpiente en relacién con los factores climaticos.

14



Para disefiar un modelo predictivo que estime la ocurrencia de mordeduras de serpiente
(objetivo especifico 2), la base de datos consolidada en Excel fue almacenada en Google Drive
y analizada mediante Google Colab. Se utilizé librerias especializadas de Python para construir
un modelo predictivo basado en Random Forest, que utiliz6 como variables predictoras el mes,
canton, precipitacion, temperatura minima, temperatura maxima, temperatura media y
humedad relativa, mientras que la variable objetivo fue de tipo dicotomico (presencia o
ausencia de mordeduras de serpiente).

Dado que los datos presentaban un desbalance de clases en la variable objetivo, se
aplico la técnica SMOTE (Synthetic Minority Over-sampling Technique) para equilibrar la
distribucion de clases en el conjunto de datos de entrenamiento. Los datos se dividieron en
conjuntos de entrenamiento y prueba con una proporcién de 80 % para entrenamiento y 20 %
para prueba, garantizando que los datos estuviesen representados de forma adecuada. Por
altimo, para mejorar el desempefio, el modelo fue optimizado mediante una técnica de
validacién cruzada (Grid Search CV) ajustando hiperparametros clave como el nimero de
arboles en el bosque, la profundidad méaxima del arbol, minimo de muestras para dividir un
nodo y el minimo de muestras en una hoja.

Para construir un sistema de alerta temprana (objetivo especifico 3), se disefid una
plataforma en linea que permite ingresar los valores de las variables predictoras y obtener como
resultado el nivel de riesgo de mordedura de serpiente, acompafado de la probabilidad asociada
y recomendaciones preventivas segun el nivel de riesgo. La interfaz web se desarrollé de forma
simple y funcional utilizando HTML, CSS y Bootstrap. Para gestionar las solicitudes de
prediccidn, procesar los datos ingresados, interactuar con el modelo predictivo y generar una
respuesta estructurada, se utilizé Flask. El cddigo y el modelo predictivo fueron alojados en un
repositorio de GitHub para facilitar su gestién y asegurar la reproducibilidad del sistema.
Finalmente, el sistema se desplego en la plataforma Render, permitiendo generar una URL
publica para el acceso desde cualquier dispositivo con conexidn a internet. Una vez desplegado,
se ejecutaron pruebas funcionales para verificar la precision de las predicciones, la efectividad

de la interfaz y la correcta comunicacion de los componentes.
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6. Resultados
6.1. Resultados para el primer objetivo

Determinar la relacion entre los factores climaticos (temperatura, precipitacion y
humedad) y los casos de mordeduras de serpiente en la provincia de Zamora Chinchipe durante
el periodo 2014 - 2023.

En la figura 2 se muestra la tendencia temporal de los casos de mordeduras de serpiente
de acuerdo a las categorias de temperatura registradas en la provincia de Zamora Chinchipe
entre 2014 y 2023.
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Figura 2. Tendencia mensual del nimero de casos de mordeduras de serpiente segun categorias
de temperatura en la provincia de Zamora Chinchipe, durante el periodo 2014 - 2023.
Fuente: Elaboracion propia.

Analisis: Los resultados muestran una tendencia clara en la prevalencia de mordeduras
de serpiente asociada a temperaturas templadas, presentando el mayor nimero de casos durante
los meses de marzo (41 casos), abril (46 casos) y mayo (41 casos). En temperaturas calidas se
presentd un pico maximo en mayo (51 casos), que contrasta con la tendencia general observada
en otros meses. Las temperaturas frias, por el contrario, estan relacionadas con un menor
numero de casos, aunque se observan incrementos en los meses de marzo (26 casos) y abril (23
casos). La tendencia observada podria estar relacionada con la conducta ectotérmica de las
serpientes, debido a que durante temperaturas templadas son mas activas y, por tanto, aumenta

el riesgo de encuentros con humanos.
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En la figura 3 se observa la tendencia temporal de los casos de mordeduras de serpiente

de acuerdo a los niveles de precipitacion registrados en la provincia de Zamora Chinchipe entre

2014 y 2023.
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Figura 3. Tendencia mensual del nimero de mordeduras de serpiente segln niveles de
precipitacion en la provincia de Zamora Chinchipe, durante el periodo 2014 - 2023.
Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis: Los resultados muestran que las mordeduras de serpiente presentan una
relacion estrecha relacionada con mayores niveles de precipitacién. Los meses con mayor
numero de casos relacionado a precipitaciones altas son marzo (43 casos) y abril (42 casos),
mientras que en mayo se observa un pico maximo de casos (67) asociado a precipitaciones muy
altas. Por otro lado, durante agosto (29 casos) y septiembre (23 casos), el mayor nimero de
casos se relaciona con precipitaciones moderadas y bajas. Estos hallazgos sugieren que el
aumento de mordeduras de serpiente durante periodos de alta precipitacion puede estar
relacionado con el desplazamiento consecuente de las serpientes a zonas habitadas, aumentado
el riesgo de interaccion con la poblacion. Y durante periodos con precipitaciones bajas la
prevalencia de casos puede estar relacionada con otras variables, como actividades agricolas o
recreativas realizadas en estas épocas.

En la figura 4 se observa la tendencia temporal de los casos de mordeduras de serpiente
de acuerdo a los niveles de humedad relativa registrados en la provincia de Zamora Chinchipe

entre 2014 y 2023.
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Figura 4. Tendencia mensual del nimero de mordeduras de serpiente segin niveles de
humedad relativa en la provincia de Zamora Chinchipe, durante el periodo 2014 - 2023.

Fuente: Elaboracion propia.
Analisis: Los resultados muestran un claro predominio de casos de mordeduras de

serpiente en periodos con humedad relativa moderada. En el mes de mayo, existe un pico
maximo de casos relacionado con niveles de humedad relativa alta (82 casos). Mientras que en
los meses de abril (67 casos) y agosto (50 casos), la humedad relativa moderada esta
relacionada con una mayor prevalencia de casos. Por otro lado, la humedad relativa baja esta
asociada a un mayor namero de casos durante los meses de septiembre (37), octubre (30) y
noviembre. Estos resultados sugieren que la actividad y proliferacion de las serpientes podria
estar influenciada por variaciones en la humedad, aumentado el riesgo de encuentros con

humanos en condiciones mas himedas.
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6.2. Resultados para el segundo objetivo

Disefiar un modelo predictivo que estime la ocurrencia de mordeduras de serpiente,
basado en factores climaticos en la provincia de Zamora Chinchipe.

Se disefio un modelo predictivo basado en Random Forest, un algoritmo de aprendizaje
automatico adecuado para manejar datos no lineales, mejorar la precision y reducir el
sobreajuste, haciendolo adecuado para el analisis inferencial de mordeduras de serpiente. El
modelo fue entrenado con variables predictoras (mes, cantdn, precipitacion, temperatura
minima, temperatura maxima, temperatura media y humedad relativa), mientras que la variable
objetivo fue de tipo dicotdmico (presencia/ausencia de mordeduras de serpiente).

En la tabla 1 se presentan los resultados del rendimiento del modelo, donde se muestra
el reporte de clasificacion con métricas clave como precision, sensibilidad, F1-Score y
exactitud.

Tabla 1. Reporte de clasificacion del modelo Random Forest disefiado para estimar la
ocurrencia de mordeduras de serpiente en la provincia de Zamora Chinchipe.

Clase Precision Sensibilidad F1-Score Exactitud
Ausencia de mordeduras (Sin riesgo) 0,73 0,86 0,79 077
Presencia de mordeduras (Riesgo) 0,83 0,68 0,75 '

Fuente: Elaboracion propia

Anélisis: El modelo tiene una buena precisién en ambas clases (73 % para ausencia de
mordeduras y 83 % para presencia de mordeduras), sin embargo, tiene mayor precision al
identificar correctamente casos positivos. Respecto a la sensibilidad, tiene un desempefio
superior para identificar casos negativos de forma correcta (86 %), pero tiene una menor
capacidad para detectar de forma correcta falsos negativos (68 %). EI F1-Score muestra que el
modelo tiene un desempefio balanceado en la identificacion de ausencia o presencia de
mordeduras de serpiente (79 % y 75 %). La exactitud global del modelo fue del 77 %,
reflejando su capacidad de clasificacion correcta en la mayoria de las muestras.

En la Figura 5 se muestra la matriz de confusion del modelo basado en Random Forest,

que proporciona una vision completa del desempefio del modelo.
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Matriz de Confusion
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Figura 5. Matriz de confusion del modelo Random Forest disefiado para estimar la ocurrencia
de mordeduras de serpiente en la provincia de Zamora Chinchipe.
Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis: La matriz de confusion revela un buen rendimiento al identificar
correctamente la mayoria de los casos en los que existia 0 no riego de mordedura de serpiente
(1 242 verdaderos positivos y 1 557 verdaderos negativos). Por otro lado, existen 258 casos
falsos positivos y 574 casos falsos negativos que el modelo predijo de forma incorrecta, los
que implica que en ciertos escenarios el modelo generd alertas innecesarias o subestimo el
riesgo de mordeduras de serpiente, respectivamente.

En la figura 6 se muestra la Curva ROC del modelo Random Forest, presentando la
evaluacion de la capacidad de discriminacion entre clases.

Curva ROC

10+

0.8 1

0.6 1

0.4

Tasa de Verdaderos Positivos

0.2 1

0.0 v — ROC curve (area = 0.86)

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tasa de Falsos Positivos

Figura 6. Curva ROC del modelo Random Forest disefiado para estimar la ocurrencia de
mordeduras de serpiente en la provincia de Zamora Chinchipe.
Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis: El modelo present6 un area bajo la curva (AUC) de 0,86, lo que indica que
tiene una buena capacidad para identificar casos de riesgo o ausencia de mordeduras de
serpiente, mostrando un equilibrio adecuado entre sensibilidad y especificidad, lo que refuerza
su utilidad para la prediccién de eventos de riesgo.
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6.3. Resultados para el tercer objetivo

Construir un sistema de alerta temprana mediante una plataforma en linea que incorpore
el modelo predictivo, para la identificacion de &areas y periodos de alta vulnerabilidad a
mordeduras de serpiente en la provincia de Zamora Chinchipe.

Se desarrollo un sistema de alerta temprana basado en un modelo Random Forest, con
el objetivo que predecir la vulnerabilidad a mordeduras de serpiente en la provincia de Zamora
Chinchipe, mediante variables climéticas, temporales y geogréficas. Este sistema fue integrado
a una plataforma en linea para permitir accesible desde cualquier dispositivo que tenga

conexion a internet. El sistema se encuentra disponible en: https://sistema-de-alerta-

temprana.onrender.com

El la figura 7 se muestra un diagrama de flujo que ilustra la secuencia de
funcionamiento del sistema de alerta temprana. El proceso inicia con el ingreso de datos, donde
el usuario introduce las variables predictoras a través de una interfaz web, incluyendo mes,
canton, precipitacion, temperatura minima, temperatura maxima, temperatura media y
humedad relativa. Estos valores son enviados al servidor de aplicaciones, donde son verificados
y formateados para su procesamiento. A continuacion, el modelo Random Forest analiza la
informacidn y genera una prediccion sobre la vulnerabilidad a mordeduras de serpiente. Este
resultado es recogido nuevamente por el servidor, quien lo procesa y lo prepara para su
visualizacion final en la interfaz web, mostrando el nivel de riesgo, la probabilidad asociada y
recomendaciones preventivas. De este modo, el sistema proporciona una alerta clara y

accesible para orientar la toma de decisiones.

Formulario de datos
(Variables predictoras)

Resultados
(Riesgo y probabilidad)

Figura 7. Diagrama de flujo del sistema de alerta temprana para mordeduras de serpiente en la
provincia de Zamora Chinchipe.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 8 muestra una captura de pantalla de la interfaz web, disefiada para facilitar
la interaccion con los usuarios. La interfaz permite ingresar valores de las variables predictoras
en forma intuitiva y recibir resultados claros sobre el riesgo de mordeduras de serpiente en la

provincia de Zamora Chinchipe.
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https://sistema-de-alerta-temprana.onrender.com/
https://sistema-de-alerta-temprana.onrender.com/

Sistema de alerta temprana

Prediccion de riesgo de mordeduras
de serpiente en la Provincia de
Zamora Chinchipe

Mes:

Seleccione un mes v
Canton:

Seleccione un cantdn ~

Precipitacion (mm):
Entre 0y 1500 mm
Temperatura Minima (°C):
Entre 0y 38 °C
Temperatura Maxima (°C):
Entre 0y 38 °C
Temperatura Media (°C):
Se calcula automaticamente
Humedad Relativa (%):

Entre 0y 100 %

Figura 8. Interfaz web del sistema de alerta temprana para la identificacion de areas y periodos
de alta vulnerabilidad a mordeduras de serpiente en la provincia de Zamora Chinchipe.
Fuente: Elaboracion propia.
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7. Discusion

Las mordeduras de serpiente son una emergencia sanitaria y representan un grave
problema de salud publica. En el contexto de las enfermedades tropicales se constituyen en
evento prioritario debido a su alta carga para los sistemas de salud. Estudios previos han
demostrado de forma consistente una correlacion entre factores climaticos y la incidencia de
mordeduras de serpiente. Los hallazgos de la presente investigacion corroboran esta relacion
en la provincia de Zamora Chinchipe y demuestran su utilidad en la planificacion de estrategias
de prevencion mediante un sistema de alerta temprana basado en modelos predictivos.

Los hallazgos obtenidos del analisis de tendencias a lo largo de diez afios demuestran
que existe una clara influencia de los factores climaticos en la ocurrencia de mordeduras de
serpiente en la provincia de Zamora Chinchipe. Especificamente los periodos de tiempo con
temperaturas templadas registraron un mayor nimero de casos, atribuidos a la mayor actividad
de las serpientes en estas condiciones de temperatura dado su caracter ectotérmico. Estos
resultados son consistentes con estudios previos como los de da Silva et al. (2024) en Brasil,
donde determinaron que las regiones con mayores niveles de temperatura y precipitacion
registraron tasas de incidencia de mordeduras de serpiente significativamente mas altas.

Asimismo, los datos sugieren que las altas precipitaciones desempefian un papel
fundamental en ciertos periodos, probablemente porque inducen el desplazamiento de
serpientes hacia zonas habitadas y, por lo tanto, aumentan el riesgo de mordeduras. Este
hallazgo concuerda con lo reportado por Rocha & Gomides (2024), quienes determinaron en
una region de la Amazonia brasilefia que los accidentes ofidicos son mas comunes durante la
temporada de lluvias. Igualmente, en la India, Stephen et al. (2024) encontraron que la mayor
incidencia de mordeduras de serpiente ocurre durante la temporada de monzones, subrayando
la importancia de este factor climatico en la ecofisiologia de las serpientes.

Sin embargo, en regiones con estaciones climaticas marcadas la tendencia de
mordeduras de serpientes muestra patrones diferentes. Por ejemplo, En Estados Unidos,
Hanback et al. (2021) determinaron que las mordeduras aumentan significativamente en dias
con temperaturas maximas diarias elevadas, pero existe una probabilidad significativamente
menor en periodos con alta precipitacion. En la region de Kentucky, Buchanan et al. (2021)
encontraron que el 88% de las mordeduras de serpiente reportadas ocurren entre mayo y
septiembre, que coincide con la temporada de verano. De igual forma, Nakamura et al. (2024)
en su andlisis de presuntos encuentros con serpientes cascabel en Arizona, determinaron que la
mayoria de los encuentros ocurrieron durante el verano. Por su parte, Alves-Nunes et al. (2024)

en su estudio sobre la influencia de factores ambientales en el comportamiento defensivo de
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las serpientes encontraron una correlacion positiva entre las regiones que registraron
temperaturas anuales mas altas con mayores casos mordeduras de serpiente. Estos datos
sugieren la importancia de tomar en cuenta el contexto geogréfico y ecoldgico para el anlisis
de la relacion entre factores climaticos y mordeduras de serpiente.

Adicionalmente, en la presente investigacion los datos indican que los periodos con
mayores niveles de humedad reportan una mayor frecuencia de mordeduras, lo que podria estar
relacionado con la creacion de condiciones ideales para la actividad de las serpientes, y por
tanto del riesgo de mordeduras. En esta linea, Ferreira etal. (2020) observaron que los
aumentos de humedad relativa estan correlacionados con el incremento de mordeduras de
serpiente en Rondoénia, Brasil.

El modelo para predecir el riesgo de mordeduras de serpiente basado en Random Forest,
mostré un gran desempefio con una exactitud general del 77 % y un AUC de 0,86. Esto lo
consolida como una herramienta eficaz para identificar areas y periodos de alta vulnerabilidad
a mordeduras de serpiente, utilizando factores climaticos, temporales y geograficos. Sin
embargo, la sensibilidad del modelo presenta limitaciones, dado que la identificacion de falsos
negativos no es buena (68 %), pudiendo sobreestimar el riesgo en algunas situaciones. Para
mitigar esta debilidad, es necesario incorporar un mayor volumen de datos historicos y explorar
variables complementarias que mejoren su capacidad predictiva.

En este contexto, estudios previos han demostrado la relevancia de integrar otros
factores para mejorar la precision de modelos predictivos. Por ejemplo, Yousefi et al. (2023)
utilizaron modelos de idoneidad de habitat que les permitieron identificar en Iran areas de alto
riesgo a mordeduras de serpiente en el marco del cambio climatico. Raju etal. (2024)
evidenciaron que el analisis basado en variables como el uso de la tierra, precipitaciones, zonas
de inundacion, datos de mordeduras de serpientes, cercania a rios y localizacion geogréafica son
eficaces para identificar areas propensas a un mayor riesgo de mordeduras de serpiente. En la
India, Rai et al. (2021) demostraron por medio de modelos predictivos una asociacion positiva
significativa entre las areas donde las condiciones son mas favorables para las serpientes y un
mayor nimero de casos de mordeduras de serpiente.

Finalmente, los sistemas de alerta temprana en salud publica estan disefiados para la
deteccidn oportuna de riesgos, con base en diversas fuentes de informacion que permiten la
implementacion de acciones inmediatas y coordinadas. La construccion de un sistema de alerta
temprana basado en un modelo predictivo permitié la identificacion de areas y periodos de alta
vulnerabilidad a mordeduras de serpiente en la provincia de Zamora Chinchipe. Este sistema

constituye un prototipo valioso para la planificacién estratégica, debido a que facilita
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informacion clave para la distribucion de recursos sanitarios, la preparacion del personal de
salud e la implementacion de medidas preventivas.

Estos hallazgos, junto con obtenidos en estudio previos, destacan la importancia de
utilizar datos climéticos, temporales y geogréficos para el desarrollo de estrategias preventivas.
Ademas, respaldan la relevancia de incorporar el andlisis predictivo en los enfoques
preventivos para mitigar el impacto de eventos de salud prioritarios en los sistemas de salud,

basandose en datos cientificos sélidos.
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8. Conclusiones

- Las mordeduras de serpiente en la provincia de Zamora Chinchipe muestran una
relacion estrecha con factores climaticos, observandose un mayor nimero de casos durante
periodos con temperaturas templadas, alta precipitacion y elevados niveles de humedad. Estas
condiciones generan un entorno favorable que incrementa el riesgo de mordeduras de serpiente,
corroborado con hallazgos en estudios previos.

- ElI modelo predictivo basado en Random Forest demostré un buen desempefio para
discriminar entre la ocurrencia o no de mordeduras de serpiente, con alta exactitud y buena
AUC, consolidandose como una herramienta Gtil en la planificacion de estrategias en salud
publica. Sin embargo, se requiere incorporar un mayor volumen de datos y explorar nuevas
variables para mejorar su sensibilidad.

- La construccion de un sistema de alerta temprana que integra un modelo predictivo
permitio identificar areas y periodos de alta vulnerabilidad a mordeduras de serpiente en la
provincia de Zamora Chinchipe. Este sistema representa una solucion para la gestion de riesgos
y puede ser aplicada en otras regiones y en contextos similares, facilitando la toma de

decisiones para la prevencidn y distribucion de recursos sanitarios.
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9. Recomendaciones

- Al Ministerio de Salud Publica, se debe considerar evaluar e implementar el sistema
de alerta temprana propuesto, integrandolo al sistema de vigilancia epidemioldgica actual. Su
incorporacion permitira optimizar la planificacion y distribucion de recursos en zonas de mayor
vulnerabilidad. Ademas, se debe fortalecer la colaboracidn con instituciones educativas y de
investigacion para el desarrollo de nuevas herramientas que permitan mejorar las estrategias
de prevencion y respuesta ante eventos de interés prioritario.

- A la Universidad Nacional de Loja, se debe impulsar la creacion de proyectos que
exploren la interaccion entre factores climaticos, geograficos y sociales con patologias
prioritarias, como las mordeduras de serpiente. Estos proyectos pueden enfocarse en el disefio,
validacion y aplicacion de modelos predictivos en diferentes contextos epidemioldgicos, para
promover la trasferencia de conocimientos y la colaboracién activa con instituciones de salud.

- A nuevos investigadores, se debe ampliar el analisis de la interaccion de otros fatores
especificos en la ocurrencia de mordeduras de serpiente y otras patologias prioritarias.
Investigaciones futuras deben incluir un mayor volumen de datos histéricos y exploraciones
prospectivas que mejoren la precision de los modelos predictivos. Asimismo, se debe
desarrollar sistemas tecnoldgicos que integren estos modelos y faciliten una comunicacion

oportuna de los riesgos a responsables de salud publica y a las comunidades afectadas.
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1. Titulo
"Sistema de alerta temprana de mordeduras de serpiente basado en factores climaticos

en la Provincia de Zamora Chinchipe"
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2. Problema de investigacion

Las mordeduras de serpiente, conocidas como accidentes ofidicos, representan una
emergencia sanitaria cuando implican la inoculacion de veneno, ya que este puede provocar
una amplia gama de signos y sintomas de gravedad variable debido a cambios fisiopatoldgicos
inducidos por la sustancia toxica (Chavez Garcia et al., 2019). Este sindrome puede conllevar
complicaciones como insuficiencia renal aguda, insuficiencia respiratoria aguda, shock
hemodinamico, infecciones locales, sindrome compartimental y gangrena, derivando en
discapacidad permanente y elevado riesgo de mortalidad (Maguifia-Vargas et al., 2020).

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2023), las mordeduras de serpiente
afectan cada afio a aproximadamente 5,4 millones de personas en todo el mundo, de las cuales
alrededor de 2,7 millones presentan complicaciones clinicas graves y 137 880 mueren, de los
supervivientes mas de 400 000 quedan con discapacidades permanentes o0 amputaciones. Este
fendmeno involucra principalmente a personas de comunidades rurales en paises con bajos
recursos econémicos. Ademas, representa un grave problema de salud publica y es una
prioridad dentro de las enfermedades tropicales desatendidas, con alta carga para los sistemas
de salud.

Las serpientes, al ser reptiles ectotermos, dependen de fuentes térmicas externas para
regular su temperatura corporal, lo que hace que el clima desemperfie un papel crucial para su
supervivencia. Este factor afecta varias de sus funciones bioldgicas, provocando cambios
conductuales y fisiologicos (Crowell et al., 2021). Es asi que varios estudios han encontrado
una correlacion positiva entre variables climaticas y la prevalencia de casos de mordeduras de
serpiente.

En Estados Unidos, Landry etal. (2023) reportaron que el aumento de 1 °C en la
temperatura maxima diaria tuvo una asociacion positiva con una mayor probabilidad de
mordeduras por serpientes venenosas y no venenosas. De forma similar, en Brasil, Ferreira et al.
(2020) observaron que el aumento de 1 g/kg en la humedad conlleva un incremento de 24 % en
el riesgo de mordeduras de serpiente, aunque no identificaron una relacion significativa con la
precipitacion y la temperatura. Por el contrario, en Colombia, Bravo-Vega etal. (2022)
identificaron que la precipitacion es un factor determinante en el aumento de la incidencia de
mordeduras de serpiente en regiones en donde existen estaciones secas marcadas, sin embargo,
no observaron un efecto significativo de la temperatura.

En el norte de la Amazonia Ecuatoriana, Calvopifia et al. (2023) determinaron que la
mayor frecuencia mordeduras de serpiente ocurre durante los meses con mayores

precipitaciones, lo que sugiere una tendencia estacional para estos accidentes. De manera
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similar, Ochoa Andrade (2020) reportd un aumento de casos de mordeduras de serpiente en
meses lluviosos en la regién central de la Amazonia Ecuatoriana.

La evidencia cientifica mas reciente sugiere que las mordeduras de serpiente estan
estrechamente relacionadas tanto con factores climaticos como temporales, mostrando
diferentes patrones segun la region estudiada. En este contexto, la provincia de Zamora
Chinchipe, una zona en la que prima el clima de tipo tropical, reine las condiciones ideales
para la reproduccion y supervivencia de serpientes. Esta provincia muestra la mayor prevalencia
de casos de mordeduras de serpiente en comparacion con otras provincias de la zona 7, por lo
que disefiar un sistema de alerta temprano de mordeduras de serpiente basado en factores
climéticos y temporales es esencial para mejorar la planificacion sanitaria, optimizando la

distribucion de recursos médicos y fortaleciendo estrategias de prevencion.
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Pregunta Central

- ¢(Como se puede desarrollar un sistema de alerta temprana basado en factores
climaticos para la identificacion de areas y periodos de alta vulnerabilidad a mordeduras de
serpiente en la provincia de Zamora Chinchipe?

Preguntas Especificas

- ¢Cual es la relacion entre los factores climaticos (temperatura, precipitacion y
humedad) y los casos de mordeduras de serpiente en la provincia de Zamora Chinchipe durante
el periodo 2014-2023?

- ¢Como se puede disefiar un modelo de prediccion que utilice datos climéticos para
estimar la ocurrencia de mordeduras de serpiente en la provincia de Zamora Chinchipe?

- ¢ COmo se puede crear un sistema de alerta temprana en linea que incorpore el modelo
predictivo, para la identificacion de areas y periodos de alta vulnerabilidad a mordeduras de

serpiente en la provincia de Zamora Chinchipe?
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2.1 Justificacion

La evidencia reciente ha demostrado que las mordeduras de serpiente estan asociadas
con variables climaticas, como la temperatura, la precipitacion y la humedad, mostrando
diferentes patrones y relaciones segun la region estudiada. En este contexto, la provincia de
Zamora Chinchipe, en Ecuador, presenta un clima de tipo tropical con una temperatura
promedio de 30 °C y con precipitaciones que alcanzan hasta 2 800 mm. Ademas, esta provincia
presenta una densa cobertura vegetal con el 71,24 % de su territorio cubierto por bosques (Plan
de desarrollo y ordenamiento territorial de Zamora Chinchipe, 2019), lo que crea condiciones
ideales para la reproduccion y supervivencia de diversas especies de serpientes. En esta region
se ha registrado la mayor prevalencia de mordeduras de serpiente en comparacion con otras
provincias de la zona 7, lo que resalta la necesidad de investigar los factores que influyen en
estos accidentes para desarrollar estrategias que mejoren su prevencion y manejo.

Las variaciones climaticas en la provincia de Zamora Chinchipe, pueden afectar el
comportamiento y la actividad de las serpientes, incrementando el riesgo de encuentros con
humanos y, por lo tanto, los accidentes ofidicos. Aunque estudios previos han establecido una
correlacion entre estos factores y la prevalencia de mordeduras de serpiente, no existen
investigaciones locales que exploren estos patrones ni que implementen estrategias basadas en
esta relacion.

Este estudio tiene como objetivo desarrollar un sistema de alerta que identifique areas
y periodos de alta vulnerabilidad a mordeduras de serpiente en la provincia de Zamora
Chinchipe, basado en factores climaticos como temperatura, precipitacion y humedad. El
desarrollo de este sistema es esencial por varias razones clave. Primero, mejorara la respuesta
sanitaria al anticipar periodos de alto riesgo, facilitando la preparacion de los servicios de
emergencia para la atencién médica oportuna. Segundo, optimizara la distribucién de recursos,
ya que los datos obtenidos permitiran implementar estrategias para una asignacion eficiente de
suero antiofidico y equipos de emergencia, concentrando esfuerzos en areas y momentos de
mayor riesgo. Y tercero, potenciara las estrategias preventivas mediante el desarrollo e
implementacién de camparias educativas para reducir el riesgo de encuentros con serpientes.

De esta manera, esta investigacion beneficiara directamente a la poblacion de Zamora
Chinchipe, contribuyendo a reducir las tasas de morbilidad y mortalidad relacionadas con
accidentes ofidicos. Ademas, esta investigacion contribuird al conocimiento cientifico global al
aportar evidencia sobre la relacion entre el clima y las mordeduras de serpiente, ofreciendo

hallazgos que pueden ser aplicables en otras regiones de Ecuador o América Latina con
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caracteristicas climaticas similares, mejorando las estrategias de prevencién y respuesta en un
contexto mas amplio.

Anivel ético, el desarrollo de este sistema tendrd un impacto positivo en la salud publica
sin involucrar experimentacion con seres vivos. EI manejo de la informacion de realizara
conforme los lineamientos establecidos por el Comité de Etica de Investigacion en Seres
Humanos (CEISH) de la Universidad Nacional de Loja.

Ademas, este estudio se alinea con la estrategia de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) dirigida a prevenir y controlar el envenenamiento por mordeduras de serpiente para
reducir el nUmero de muertes y casos de discapacidad. Igualmente, estd en concordancia con el
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 3, referente a salud y bienestar, propuesto por el
Programa de las Naciones Unidas, lo que refuerza su relevancia en el ambito global.

A nivel nacional, este estudio responde a las prioridades de investigacion en salud del
Ministerio de Salud Pablica del Ecuador, especificamente con el area referente a enfermedades
tropicales y desatendidas. En el contexto local, se alinea con la linea de investigacion
institucional de la Universidad Nacional de Loja, enfocada a la salud integral para el desarrollo
sostenible de la poblacion de la region sur del Ecuador. Dentro de la Facultad de Salud Humana,
el proyecto se integra con la sublinea de investigacion de promocion de la salud, salud publica
y epidemiologia, enfermedades transmisibles, enfermedades no transmisibles, emergencias,
urgencias y desastres, generacion e innovacion de tecnologias en salud, asi como con la linea
de investigacion de la Maestria de Epidemiologia, centrada en factores determinantes del

proceso salud-enfermedad y eventos adversos de salud.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General

- Desarrollar un sistema de alerta temprana basado en factores climaticos para la
identificacion de areas y periodos de alta vulnerabilidad a mordeduras de serpiente en la
provincia de Zamora Chinchipe.

3.2. Objetivos Especificos

- Determinar la relacién entre los factores climaticos (temperatura, precipitacion y
humedad) y los casos de mordeduras de serpiente en la provincia de Zamora Chinchipe durante
el periodo 2014-2023.

- Disefiar un modelo predictivo que estime la ocurrencia de mordeduras de serpiente,
basado en factores climaticos en la provincia de Zamora Chinchipe.

- Construir un sistema de alerta temprana mediante una plataforma en linea que
incorpore el modelo predictivo, para la identificacion de areas y periodos de alta vulnerabilidad

a mordeduras de serpiente en la provincia de Zamora Chinchipe.
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5. Metodologia

5.1 Localizacion

La presente investigacion se llevara a cabo en la provincia de Zamora Chinchipe,
ubicada al sur de la region Amazdénica del Ecuador. Esta provincia esta provista de un clima de
tipo tropical y se encuentra a una altitud de entre 815 y 2 800 msnm. Ademas, esté constituida
por 9 cantones: Zamora, Chinchipe, Nangaritza, Yacuambi, Yantzaza, El Pangui, Centinela del
Condor, Palanda, Paquisha (Gobierno auténomo descentralizado provincial de Zamora
Chinchipe, 2019). Tiene una poblacion de 110 973 habitantes segun el Gltimo Censo realizado

en Ecuador en el afio 2022 (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC]), 2023).

El Pangul
&

J
1 /
Centinela del Céhcor paquisna

Figura 9. Mapa del area de estudio, cantones de la provincia de Zamora Chinchipe. Fuente: Elaboracion
propia en Power Bl, utilizando datos de OpenStreetMap y Esri Community Maps.

5.2. Método de estudio

Se empleara un método inductivo.

5.3. Enfoque de la investigacion

La investigacion adoptara un enfoque cuantitativo.
5.4. Tipo de investigacion

El estudio sera tipo correlacional.

5.5. Disefio de investigacion

Se seguird un disefio transversal.

5.6. Poblacion y muestra
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Trabajaremos con el 100 % de los casos de mordedura de serpientes de la provincia de
Zamora Chinchipe durante el periodo 2014-2023, disponibles en la gaceta epidemioldgica de
la Universidad Nacional de Loja, por lo cual no seréd necesario ejecutar técnicas de muestreo.

5.6.1. Criterios de inclusion

e Casos de mordedura de serpientes de la provincia de Zamora Chinchipe durante
el periodo 2014-2023, disponibles en la Gaceta epidemiologica Zona 7 de la
Universidad Nacional de Loja, que cuente con informacion completa registrada
en la base de datos.

5.6.2. Criterios de exclusion

e Casos de mordedura de serpientes de la provincia de Zamora Chinchipe durante
el periodo 2014-2023, disponibles en la Gaceta epidemioldgica Zona 7 de la
Universidad Nacional de Loja, que no cuente con informacién completa
registrada en la base de datos.
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5.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables

DEFINICION OPERACIONAL

signos y sintomas de gravedad
\variable debido a cambios
fisiopatol6gicos inducidos por la
sustancia toxica (Chavez Garcia et al.,

durante el periodo 2014-2023,
disponibles en la Gaceta
epidemioldgica Zona 7 de la
Universidad Nacional de Loja.

2019).

VARIABLE| DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSION | INDICADOR | ESCALA |NATURALEZA

Temperatura (Cantidad de calor presente en el aire |Datos de temperatura registrados en Fisica Promedio de Grados Cuantitativa
libre a consecuencia de los rayos grados Celsius (°C), de la provincia temperatura | Celsius (°C) continua
solares que llegan a la superficie de Zamora Chinchipe durante el semanal. Escala
terrestre (Agencia Estatal de periodo 2014-2023, disponibles en
Meteorologia [AEMet], 2023) la Gaceta epidemioldgica Zona 7 de

la Universidad Nacional de Loja.

Precipitacion |Cantidad de agua que en forma Datos de precipitacion registrados Fisica Promedio de | Milimetros Cuantitativa
liquida o sélida cae desde la en milimetros (mm/h), de la precipitacion (mm/h) continua
atmosfera hacia la superficie terrestre [provincia de Zamora Chinchipe semanal. Escala
(Instituto Meteoroldgico Nacional  |durante el periodo 2014-2023,

[IMN], 2020) disponibles en la Gaceta
epidemioldgica Zona 7 de la
Universidad Nacional de Loja.

Humedad Porcentaje de vapor de agua presente |Datos de humedad relativa Fisica Promedio de Porcentaje Cuantitativa

relativa en un volumen de aire en razén del  [registrados en porcentaje (%), de la humedad (%) continua
\vapor de agua necesario para provincia de Zamora Chinchipe relativa Escala
saturarlo a la misma presion y durante el periodo 2014-2023, semanal.
temperatura (Oldani, 2020). disponibles en la Gaceta

epidemioldgica Zona 7 de la
Universidad Nacional de Loja.

Mordeduras |Accidente producido por mordedura |[NUmero total de casos de Epidemioldgica| Total de casos | Conteo de Cuantitativa

de serpiente |de serpientes y que puede conllevar lajmordedura de serpientes de la reportados. casos discreta
inoculacion de veneno, provocando  provincia de Zamora Chinchipe reportados Escala

Fuente: Elaboracién Propia.
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5.8. Procedimiento

La presente investigacion se desarrollarad estructurando un proyecto de investigacion
mediante una revision bibliogréfica exhaustiva para posteriormente solicitar la aprobacion del
tema y obtener la pertinencia de la investigacion. Luego se solicitard la asignacion de un
director de tesis y la autorizacion para acceder a las bases de datos necesarias.

De las bases de datos disponibles en la Gaceta epidemioldgica Zona 7 de la Universidad
Nacional de Loja, se obtendra los registros de temperatura, precipitacién y humedad, asi como,
los registros de los casos de mordeduras de serpiente reportados de la provincia de Zamora
Chinchipe durante el periodo 2014-2023. Se verificara la integridad y completitud de los datos
proporcionados, posteriormente se realizara el tratamiento de datos mediante la verificacion de
la calidad de datos y la correccion de errores, con lo cual se procederd a codificar y consolidar
una unica base de datos en el programa Excel.

A continuacién, la base de datos tratada se migrara a la version 27 del Paquete
Estadistico para las Ciencias Sociales (IBM® SPSS), en la que se realizara el anélisis de datos:
para el primer objetivo se utilizard un andlisis correlacional y de tendencias para determinar la
proporcion de prevalencia temporal de los casos de mordeduras de serpiente en relacién con
factores climaticos; para el segundo objetivo se utilizara analisis inferencial, mediante el cual
se elaborard un modelo predictivo de mordeduras de serpiente basado en factores climaticos.
Para el tercer objetivo, el modelo desarrollado serd exportado en un formato estdndar e
integrado a una plataforma en linea. Luego, se creara un punto de acceso que permitira ingresar
nuevos datos, que seran procesados y se enviaran al modelo para que los analice y genere una
prediccidn, identificando areas y periodos de alta vulnerabilidad a mordeduras de serpiente,
emitiendo una notificacion de alerta.

Los datos obtenidos serdn presentados en graficos de tendencia para mostrar la
evolucion temporal de los casos de mordeduras de serpientes en relacién con los factores
climaticos. Se utilizaran graficos de dispersion para mostrar el ajuste general del modelo de
prediccion de mordeduras de serpiente basado en factores climaticos. Y, por ultimo, se
utilizaran diagramas para ilustrar el disefio y funcionamiento del sistema de alerta temprana.

Finalmente, se procedera a la interpretacion de resultados y a la elaboracion de
conclusiones para la redaccion de informe final del estudio.

5.9. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

5.9.1. Técnicas
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Como técnica se empleara la observacion, ya que se realizara el andlisis de los registros
histdricos de datos climaticos y de casos de mordeduras de serpiente reportados en una base de
datos.

5.9.2. Instrumentos

Bases de datos consolidada a partir de los datos disponibles en la Gaceta epidemioldgica
Zona 7 de la Universidad Nacional de Loja.

5.9.3. Insumos y materiales

Como material de oficina se prevé utilizar hojas de papel bond tamafio A4, libreta de
apuntes, CD en blanco, anillados y esferos. Ademas, se requiere de una computadora con
acceso a internet y la instalacion de software ofimatico y estadistico para el analisis y
presentacion de resultados; y de un celular con plan telefénico para coordinacion de actividades

en la realizacion del proyecto de investigacion.
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Tabla 2. Cronograma

6. Cronograma

Actividades

2024

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Semanas

2

3

4

Revision Bibliografica

Elaboracion del proyecto

Aprobacioén del proyecto

Aprobacion por el Comité de Etica de Investigacion en
Seres Humanos (CEISH) de la UNL

Recoleccion de datos

Tabulacién de datos

Analisis de datos

Redaccion del primer informe

Revisién y correccion del informe final

Presentacion del informe final

Fuente: Elaboracion Propia.
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7. Presupuesto y financiamiento

Tabla 3. Presupuesto y financiamiento

COSTO
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD COSTO TOTAL
UNITARIO uUSD

Movilizacién Pasaje de bus 40 0,3 12

Taxi 10 14 14

Insumos y materiales
Impresiones a blanco/negro | Hoja papel bond A4 200 0,02 4
Impresiones a color Hoja papel bond A4 100 0,2 20
Libreta Unidad 1 2 2
CD en blanco Unidad 2 1 2
Anillados Unidad 4 1 4
Esferos Unidad 3 0,30 1
Equipos

Laptop Equipo 1 550 550
Internet Servicio 5 20 100
Programas Ofimaticos
(Microsoft Office y Excel) Paquete temporal 1 100 100
Programa estadistico SPSS | Paquete temporal 1 100 100
Celular Equipo 1 350 350
Plan telefénico Servicio 5 12 60
Subtotal 1319
Imprevistos (20 %) 263,8
Total 1582,8

Fuente: Elaboracion Propia.

55




		2025-02-04T15:58:04-0500


		2025-02-04T15:59:00-0500




