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Resumen 

Las mordeduras por serpientes venenosas (ofidismo) son catalogadas como una enfermedad 

tropical desatendida, ocurriendo en el mundo aproximadamente 5,400,000 casos al año. 

México es uno de los tres países de América más afectados por este fenómeno con un 

promedio de 3,500 incidentes por año. En este trabajo se estudiaron los patrones geográficos 

de mordeduras por serpientes venenosas en México para el período 2016-2018. Se obtuvieron 

casos de mordeduras y se estimó la tasa de incidencia cada cien mil habitantes a escala estatal 

y municipal. Adicionalmente se generaron modelos de distribución para 12 serpientes 

venenosas (Crotalus atrox, Crotalus molossus, Crotalus simus, Crotalus tzabcan, Crotalus 

culminatus, Crotalus scutulatus, Crotalus enyo, Crotalus ruber, Agkistrodon russeolus, 

Agkistrodon bilineatus, Agkistrodon taylori y Bothrops asper), identificadas previamente en la 

literatura como las principales responsables de la mayoría de los accidentes en el país. Las 

distribuciones de las serpientes se utilizaron para calcular la riqueza de especies de 

importancia médica, la cual, en conjunto con variables ambientales y sociodemográficas, se 

integraron en un modelo para evaluar cuáles son los factores que explican mejor la incidencia 

de mordeduras en ambas escalas. Se utilizaron Modelos Lineales Generalizados (GLMs) para 

evaluar la relación entre la incidencia y las variables independientes: ambientales (temperatura 

promedio, precipitación anual media y elevación), sociales (población total, población urbana, 

población rural, población total calculada, ingreso bajo la línea de bienestar municipal, ingreso 

bajo línea de bienestar por persona e índice de rezago social) y biológicas (idoneidad ambiental 

de cada especie independiente, idoneidad sumada de las serpientes de importancia médica 

en México y riqueza de especies de importancia médica en México). Además, para tener en 

cuenta la autocorrelación espacial se calibró un modelo de regresión binomial logística con 

efectos espaciales aleatorios. Los estados con mayor valor de incidencia fueron Hidalgo, 

Puebla y Quintana Roo. Las variables que mejor explicaron espacialmente dicha incidencia 

son: idoneidad ambiental de A. bilineatus, A. taylori, B. asper, C. atrox, población urbana, 

ingreso mensual bajo el nivel medio de bienestar municipal, población total e índice de rezago 

social. A una escala municipal, de aquellos con la tasa de incidencia más elevada, ocho 

pertenecen al estado de Oaxaca y dos a Puebla.  
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Abstract 
Venomous snakebites are classified as a neglected tropical disease in the world with 

approximately 5,400,000 cases per year. Mexico is listed as one of the three most affected 

countries by this phenomenon in America with an average of 3,500 annual incidents. Here, we 

studied geographic patterns of snakebites in México for the period 2016-2018. We obtained 

total snakebites and estimated the incidence rate at municipality and state level. We also 

generated distribution models for 12 mexican vipers (Crotalus atrox, Crotalus molossus, 

Crotalus simus, Crotalus tzabcan, Crotalus culminatus, Crotalus scutulatus, Crotalus enyo, 

Crotalus ruber, Agkistrodon russeolus, Agkistrodon taylori and Bothrops Asper), previously 

identified as the main species responsible for the majority of the snakebites in the country. 

These models were used to calculate species richness, which were integrated with 

environmental and sociodemographic factors to assess which are the variables that better 

explained snakebite incidence at both levels. We employed Generalized Linear Models (GLM) 

to assessed the relation between incidence and independent variables: environmental (average 

temperature, mean annual rainfall and elevation), social (total population, urban population, 

rural population, calculated total population, under the municipal welfare line, income under the 

welfare line per person and social lag index) and biological (environmental suitability of each 

independent species, summed suitability of medically important snakes in Mexico and richness 

of medically important species in Mexico). In order to consider spatial autocorrelation we also 

calibrated a binomial logistic regression model with random spatial effects. The states with the 

highest incidence values were Hidalgo, Puebla and Quintana Roo. The factors that better 

explain in space the incidence at state level were: environmental suitability of A. bilineatus, A. 

taylori, B. asper, C. atrox, urban population, monthly income below the average level of 

municipal welfare, total population, and social lag index. At municipal scale, of those with the 

highest incidence rate, eight belong to the state of Oaxaca and two to Puebla. 

 

Introducción 

En el mundo existe una gran diversidad de especies de serpientes, de las cuales las familias 

Viperidae y Elapidae resultan de particular interés desde el punto de vista epidemiológico, ya 

que son las responsables de la mayor parte de las mordeduras y envenenamientos en 

humanos (Bolaños 1982). Cada año ocurren globalmente alrededor de 5,400,000 casos de 

mordeduras por serpiente y entre 2,500,000 -3,000,000 envenenamientos y 120,000 – 125,000 

muertes humanas (Kasturiratne et al. 2008). A este fenómeno se le conoce como ofidismo y 
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representa un riesgo para la salud pública en diferentes partes del mundo, principalmente en 

Asia, África y Latinoamérica. En el caso particular de Latinoamérica, a pesar de que los datos 

están fragmentados en diferentes bases de datos, incompletos para muchas divisiones 

políticas y periodos temporales y están pobremente representados en la mayoría de lugares, 

se registran aproximadamente unos 57,500 - 75,362 casos por año (Gutiérrez 2011), siendo la 

subfamilia Crotalinae la causante de la mayoría (85%) de accidentes (Bolaños 1982). Para 

México el panorama también es similar, ya que en el periodo transcurrido entre 2003 y 2010, 

se mantuvo un promedio mayor o igual a 3,500 incidentes por año (Zuñiga-Carrasco y Caro-

Lozano 2013), incluso siendo catalogado por Cuellar-Gordo et al. (2016) como uno de los tres 

países más afectados por el ofidismo en América junto con Brasil y Colombia. 

El ofidismo representa pérdida de vidas humanas, así como afectaciones económicas. 

En especial para países en vías de desarrollo, donde la mayor parte de la población se sustenta 

de actividades agrícolas y turísticas. Estas actividades están estrechamente relacionadas con 

el ofidismo, siendo las personas entre 11 y 50 años las más afectadas, que a su vez 

representan al sector económicamente más activo y que en muchas ocasiones son 

responsables del sustento familiar (Gutiérrez et al. 2010; Longbottom et al. 2018; Vaiyapuri et 

al. 2013; WHO 2007). En México, al igual que en otros países, la mayor parte de los accidentes 

ofídicos ocurren en hombres que trabajan en el campo con edades de entre 15 y 44 años 

(Zúñiga-Carrasco y Caro-Lozano 2013). 

Desarrollar estrategias que permitan disminuir o evitar los accidentes ofídicos requiere 

profundizar sobre sus causas. Para esto es necesario evaluar la relación entre el ofidismo y 

factores ambientales, sociales, económicos y biológicos, ya que es un fenómeno complejo 

(Gutiérrez 2006; Chaves et al. 2015). Se han realizado numerosos estudios de la ecología y 

etología de muchas especies de importancia médica (e.g. Bastos et al. 2005; Oliveira-

Ermelinda 2001) y frecuentemente se llevan a cabo análisis donde se describe el panorama 

epidemiológico y las cifras de accidentes por unidades geográficas, como son las provincias, 

los estados y los condados (e.g. de Torrent et al. 2004; Dehghani 2012; Leite et al. 2013; 

Yañez-Arenas et al. 2016). Sin embargo, existen pocos estudios explicativos de los fenómenos 

causales o correlacionados con los patrones geográficos del ofidismo (Bravo-Vega et al. 2019). 

Para entender la naturaleza del ofidismo y disminuir su impacto en las comunidades 

humanas, es necesario conocer los factores espaciales que explican la la variación del riesgo 

de ser mordido por una serpiente (Yañez-Arenas et al. 2018). El principal factor determinante 

para que ocurra un accidente ofídico es la presencia de al menos una especie de serpiente 
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venenosa. No obstante, se sabe que no todas las especies venenosas representan el mismo 

riesgo. Por lo general, dependiendo de la región del mundo, una o dos especies son las que 

causan la mayor parte de los accidentes y por lo tanto, son consideradas de mayor importancia 

médica. Por ejemplo, Echis spp. en Africa; Daboia russelii, Echis spp., Naja spp. y Bungarus 

spp. en Asia (Alirol et al. 2010); Bothrops asper y Bothrops atrox en América central y del sur, 

respectivamente (Gutiérrez 2006); Vipera spp. en Europa (Persson 2017); Pseudonaja spp. en 

Oceanía (White 1998); y en el caso de Norteamérica se asocia la mayoría de casos con 

Crotalus sp. (Gold et al. 2002). En México la mayoría de accidentes se asocian principalmente 

con Crotalus atrox, Crotalus molossus, Crotalus durissus (Crotalus simus, Crotalus tzabcan, 

Crotalus culminatus), Agkistrodon bilineatus (Agkistrodon russeolus, Agkistrodon taylori, 

Agkistrodon bilineatus) y Bothrops asper (Hernández y Bravo 2009), dependiendo las especies 

que se distribuyen en cada región. 

La presencia, abundancia y los patrones de actividad de las serpientes venenosas se ven 

afectados por las condiciones ambientales. Yañez-Arenas et al. (2014) observaron que la 

favorabilidad ambiental (estimada mediante modelado de nicho ecológico) de dos especies de 

importancia médica explicó gran parte de la variación espacial de la incidencia municipal de 

mordeduras en el estado de Veracruz, México. Probablemente porque en dichos modelos la 

favorabilidad ambiental representa los patrones geográficos de la abundancia de Bothrops 

asper y Crotalus simus. Otros estudios han evaluado la asociación directa entre los accidentes 

ofídicos y ciertos aspectos abióticos. Por ejemplo, se ha observado que la elevación tiene una 

relación inversa con el número acumulado de mordeduras de serpientes (Chaves et al. 2015), 

y han encontrado que conforme la elevación aumenta, la temperatura corporal de los individuos 

disminuye y por consiguiente también sus períodos de actividad (Olivera-Ermelinda 2001, 

Almaraz-Vidal 2016; Fernández-Badillo et al. 2016). En el norte de Ghana y Nigeria Molesworth 

et al. (2003) documentaron que el índice de vegetación de diferencia normalizada promedio 

(NDVI por sus siglas en inglés; usado como aproximación de la productividad vegetal a través 

de la identificación de biomasa fotosintéticamente activa) fue, entre varios predictores, el único 

factor que explicó significativamente la incidencia de mordeduras por serpientes venenosas. 

De igual manera, en el noreste de Brasil se identificó una influencia significativa de la humedad 

y temperatura, siendo esta última la principal variable predictora. En cuanto a la precipitación, 

se observó que el mayor número de casos fue registrado tres meses después del mes más 

lluvioso (Da Costa et al. 2019). 
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Por otro lado, el riesgo ofídico también se encuentra estrechamente relacionado con 

aspectos sociodemográficos, como la densidad poblacional humana y su nivel socio-

económico, ya que se considera que el envenenamiento provocado por serpientes es una 

enfermedad ligada a la pobreza (asociada con un nivel medio de vida bajo), sobre todo la 

mortalidad como consecuencia de la mordedura (Harrison 2009). En general, se ha 

documentado que, en zonas rurales, el número de casos de accidentes ofídicos es mayor que 

en las áreas urbanas (Yañez-Arenas et al. 2018; Chaves et al. 2015). Por ejemplo, en Irán, 

Dehghani (2012) encontró que el 68% de las mordeduras por serpiente venenosas ocurren en 

áreas rurales. Por otro lado, Cuellar (2016) reportó que en Colombia, la agricultura está 

relacionada con el ofidismo. En India Vaiyapuri (2013), sostiene que el ofidismo es un problema 

esencialmente importante en zonas rurales particularmente en poblaciones pequeñas. 

En México, la mayor parte de los estudios del ofidismo han sido descriptivos como 

reportes del total de casos de mordeduras y la incidencia por municipio o por estado (Tay-

Zavala 2002; González-Rivera et al. 2009; Yañez-Arenas 2014; Almaraz-Vidal 2016; Yañez-

Arenas et al. 2016). El único estudio en el que se han evaluado los factores que se 

correlacionan y explican mejor los patrones geográficos de ofidismo comprende únicamente el 

estado de Veracruz (Yañez-Arenas et al. 2014). A pesar de que este estudio demuestra que la 

favorabilidad ambiental de las especies de importancia médica (Crotalus simus y Bothrops 

asper) en combinación con la marginación humana explican gran parte de la variación espacial 

en la incidencia de mordeduras por serpiente venenosa en esa región, resulta necesario 

analizar si esto puede ser generalizable a otras regiones e incluso a escala nacional. 

En este trabajo se analizó cuáles son los factores ambientales asociados al ofidismo en 

México y si el patrón de accidentes con serpientes venenosas puede ser explicado por un 

modelo general, o si la inclusión/exclusión de ciertos factores determina por región, el ajuste y 

la capacidad explicativa. Con base en los estudios existentes, se espera que la incidencia de 

mordeduras por serpientes venenosas será explicada, independientemente de la escala o 

unidad espacial, por un modelo estándar que incluirá un conjunto de factores definido. 

Específicamente, se espera que la idoneidad ambiental y la riqueza de especies de importancia 

médica, la densidad poblacional humana rural y la marginación estén correlacionados 

positivamente con la incidencia de mordeduras por serpiente venenosa, mientras que el grado 

de urbanización, la huella humana, y la elevación se correlacionen inversamente. 
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Objetivo general 
Determinar los factores que explican la incidencia de mordeduras por serpiente venenosa en 

México y su efecto a través de dos escalas de análisis (estatal y municipal). 

 

Objetivos particulares 

• Calcular la incidencia de mordeduras por unidad geográfica del año 2016 al 2018. 

• Modelar la idoneidad ambiental de las especies de serpiente de importancia médica en 

México. 

• Estimar la riqueza taxonómica de las especies de importancia médica. 

• Evaluar a escala estatal la relación entre la incidencia de mordeduras por serpiente 

venenosa contra la idoneidad ambiental y riqueza de las especies de importancia médica, 

las variables ambientales y sociodemográficas. 

• Evaluar a escala municipal la relación entre la incidencia de mordeduras por serpiente 

venenosa contra la idoneidad ambiental y riqueza de las especies de importancia médica, 

las variables ambientales y sociodemográficas. 

 

Antecedentes 

Vipéridos 

Las serpientes de la familia viperidae (mocasines, víboras de cascabel y víboras verdaderas) 

incluyen alrededor de 260-364 especies, agrupadas en cuatro subfamilias: Azemiopinae, 

Causinae, Crotalinae y Viperinae (McDiarmid et al. 1999; Uetz et al. 2020). En México, sólo se 

distribuye la subfamilia Crotalinae, representada por 64 especies que se agrupan en 10 

géneros, las cuales poseen hábitos y características particulares. Entre éstas, destacan los 

géneros Crotalus (víboras de cascabel), Bothrops (nauyacas) y Agkistrodon (cantiles; Castro 

et al. 2014). Todas ellas poseen un par de fosetas termoreceptoras, también conocidas como 

fosetas loreales, ubicadas entre el ojo y los orificios nasales, además de presentar dientes 

inoculadores de veneno, los cuales se encuentran en la parte anterior de la mandíbula superior 

y se conectan por un conducto con las glándulas productoras de veneno (Klauber 1956). 

El género Crotalus es el mayormente representado en México y se distribuye en el 

continente americano desde el sur de Canadá hasta Argentina (Blair et al. 2016). Cuenta con 

alrededor de 37 especies, de las cuales 34 (92%) se distribuyen en México, siendo endémicas 

22 de éstas (Flores-Villela 1993; Campbell y Lamar 2004; Flores-Villela y Canseco-Márquez 

2004; Paredes-García et al. 2011).  
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El género Bothrops se encuentra representado solamente por una especie B. asper. 

Esta especie suele ser de talla grande, 180 cm en promedio y temperamentales. Esta especie 

es de gran importancia médica debido a su amplia distribución (desde el noreste de México 

hasta el extremo norte de Perú; Sasa et al. 2009) y al número de accidentes que ocasionan 

(Castro et al. 2014). 

El género Agkistrodon, el cual se distribuye desde el noreste, centro y sureste de 

Estados Unidos, pasando por México y llegando hasta Centro América (McCraine 2011). 

Actualmente este género contiene seis especies formalmente descritas (Campbell y Lamar 

2004; Porras et al. 2013) y tres (A. bilineatus, A. russeolus y A. taylori) se encuentran en el 

territorio nacional. 

 

Ofidismo en México 

Uno de los primeros estudios en México sobre ofidismo fue realizado por Tay-Zavala en 2002, 

donde menciona a las familias Elapidae y Viperidae como las de mayor riesgo en México. 

Describió el fenómeno del ofidismo y la epidemiología del mismo, donde los hombres entre 15 

y 44 años resultan ser los más afectados, principalmente en labores de campo. Por otra parte, 

ahonda en la sintomatología de las mordeduras, desde las marcas de colmillos, hasta la muerte 

del paciente. Por lo que recomienda una pauta de tratamiento para los diversos grados de 

intoxicación, contemplando: el sitio de la mordedura, el tiempo transcurrido, y los síntomas 

generales. 

González-Rivera et al. (2009) describen la presencia de la serpiente en la cultura y como 

se ha utilizado como símbolo. Por ejemplo, en medicina y en la bandera mexicana. 

Posteriormente, abordan el cuadro clínico y describen los síntomas, que pueden ser locales o 

generales, los cuales varían en función de que el veneno sea neurotóxico o hemotóxico-

citotóxico y mencionan los estados más afectados entre el 2003 y 2006, los cuales resultaron 

ser: Oaxaca, Veracruz, San Luis, Potosí, Hidalgo y Puebla. 

Posteriormente, Yañez-Arenas en 2014 describe el fenómeno en Veracruz del periodo 

de 2003 a 2012, siendo el 2006 el año con mayor número de casos y resalta que los municipios 

con más casos no son precisamente los que presentan la mayor tasa de incidencia. 

Almaraz-Vidal en 2016 menciona la diversidad de especies que se encuentran en la 

región de las grandes montañas en Veracruz y lo propone como un factor que junto con las 

condiciones poblacionales podrían estar estrechamente relacionados con accidentes ofídicos. 

También menciona que muchas veces los accidentes son atendidos en regiones diferentes al 
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lugar de ocurrencia, por lo que es difícil rastrear las entidades federativas o poblaciones donde 

aconteció la mordedura. 

Por último, uno de los trabajos más recientes (Yañez-Arenas et al. 2016) aborda el 

ofidismo nuevamente de manera descriptiva del año 2003 al 2012 en el estado de Yucatán. El 

único estudio en el que se han evaluado los factores que se correlacionan y explican mejor los 

patrones geográficos de ofidismo comprende únicamente el estado de Veracruz (Yañez-

Arenas et al. 2014). Este estudio demuestra que la favorabilidad ambiental de Crotalus simus 

y Bothrops asper en combinación con la marginación humana explican gran parte de la 

variación espacial de la incidencia de mordeduras por serpientes venenosas en esa región. 

Por lo tanto, es necesario analizar si el mismo fenómeno se puede generalizar a escala 

nacional. 

 

Modelos de nicho y distribución de especies 

Existen diferentes definiciones de nicho ecológico, pero la mayoría provienen de dos 

principales conceptos básicos. El primero en acuñar el término fue Johnson en 1910 (Gaffney, 

1975), definiéndolo como “unidad de distribución, dentro de la cual cada especie se mantiene, 

determinada principalmente por el suministro de alimento y factores ambientales”. Situándolo 

como una propiedad el ambiente (Soberón 2007). Sin embargo, no es la única definición que 

se le ha dado con el tiempo. 

Los dos conceptos base para la actualidad son el de Grinnell en 1924, define nicho 

como la unidad de distribución más pequeña, dentro de la cual, cada taxón se mantiene debido 

a sus limitaciones instintivas y estructurales. Proponiendo al nicho como una propiedad del 

ambiente, no de los taxones y el de Elton por su parte, en 1927 definió el nicho como la función 

de un organismo en su comunidad, considerando principalmente las relaciones tróficas y 

dejando de lado las condiciones ambientales. Haciéndolo particularmente relevante para los 

estudios a escalas pequeñas particularmente de redes tróficas. 

Hutchinson en 1957 define el nicho de un taxón como un hipervolumen de un espacio 

n-dimensional cuyas dimensiones son todos los factores que actúan sobre el taxón. Por lo que 

para él es posible graficar cada uno de estos factores y como afectan a la especie. Esta 

definición contempla tanto aspectos físicos como biológicos y no existen nichos vacíos que 

puedan ser ocupados. Con base en esta definición, se desarrolló la “Dualidad de Hutchinson”, 

la cual es fundamental para el modelado de nichos ecológicos y describe que a cada punto en 

el espacio geográfico le corresponde un punto con cierta combinación de características 
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ambientales. Considerando el espacio geográfico como aquel que puede ser encontrado sobre 

la geografía terrestre y al espacio ambiental como aquel espacio cartesiano n-dimensional que 

es definido por las magnitudes de las variables ambientales (Colwell y Rangel 2009). 

Entonces, se puede definir el modelado de nicho ecológico como la caracterización de 

los requerimientos ambientales de una especie. De tal manera que, al asociar la distribución 

geográfica conocida de organismos de dicha especie a datos ambientales se pueden obtener 

los requerimientos ambientales conocidos. Estos últimos serán utilizados, con algún algoritmo 

matemático para identificar las combinaciones del espacio ambiental que cumplen con dichas 

características. De esta manera es posible asignar un valor de favorabilidad ambiental a cada 

unidad espacial (Soberon et al., 2017). Al llevar el concepto de nicho al espacio geográfico 

obtendremos un modelo con el cual podremos aproximar y predecir la distribución posible de 

la especie de interés (Elith y Leathwick 2009), que también corresponde con lo que Soberón 

(2007) describe como nicho ocupado, es decir, las características ambientales que existen en 

la geografía del planeta capaces de satisfacer ciertas necesidades fisiológicas de la especie y 

que a su vez han podido ser alcanzadas por esta. Para un mejor entendimiento, se describe 

un diagrama de “BAM”, el cual contempla tres factores: “A” condiciones scenopoéticas, las 

cuales son aquellas características ambientales que no se ven afectadas por la presencia o 

ausencia de una especie. Es decir, condiciones que permiten al taxón sobrevivir y reproducirse 

(A del inglés abiotic), “B” región del mundo con las condiciones bióticas adecuadas (B del inglés 

biotic) y por último “M” la cual es el área de accesibilidad histórica, y representa el espacio 

accesible por dispersión (M del inglés motility) (Soberón y Peterson 2005). 

 

Métodos 

Casos e incidencia de mordeduras por serpientes venenosas 

Se recopiló la información de la Secretaría de Salud, sobre el total de casos de mordeduras 

por serpientes venenosas para todos los municipios de los 32 estados de México en el periodo 

de 2016-2018. Con esto se calculó la tasa de incidencia de mordeduras, la cual se obtiene 

dividiendo el total de mordeduras entre la población de la entidad federativa durante el mismo 

periodo de los casos de mordedura (EUPATI 2015). Para manejar los datos suele multiplicarse 

por 10ⁿ o expresarse como porcentaje (Fajardo-Gutiérrez 2017), por lo que la incidencia 

reportada en este trabajo se obtuvo al multiplicar el cociente por 100,000. 
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Variables ambientales y sociodemográficas 

Las variables ambientales utilizadas tanto para generar los modelos de distribución de 

especies como para los análisis geo-estadísticos posteriores, se obtuvieron de CHELSA 

(http://chelsa-climate.org/bioclim/), la cual es una base de datos climáticos de la superficie 

terrestre de alta resolución (30 arcos de segundo, aprox. 1 km2 por pixel), y que contempla 

diferentes variables de temperatura y precipitación calculadas con datos del año 1979 a 2013 

(Karger et al. 2017) (Cuadro 1). Por su parte, la mayoría de las variables sociodemográficas 

se obtuvieron del Geoportal del Sistema Nacional de Información sobre la biodiversidad 

(http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis). Esta información consiste en variables 

espacializadas en mapas vectoriales, cuya más reciente actualización se produjo en el año 

2010. Para representar la población local, debido a la falta de datos de censos poblacionales 

o deficiencias de los mismos en gran parte del país, sobre todo, en los estados del Pacífico 

sur, como Guerrero, Chiapas y Oaxacase se requirió utilizar información complementaria de la 

base WorldPop (https://www.worldpop.org/); la cual utilizó luces nocturnas y otras imágenes 

de satélite para predicción (Tatem 2017) . 

 

Cuadro 1. Capas bioclimáticas de CHELSA con datos del año 1979 a 2013 (http://chelsa-

climate.org/bioclim/) 

Código Variable 

Bio1 Temperatura media anual 

Bio2 Rango diurno medio 

Bio3 Isotermalidad 

Bio4 Estacionalidad de la temperatura 

Bio5 Máxima temperatura del mes más cálido 

Bio6 Mínima temperatura del mes más frío 

Bio7 Rango anual de temperatura 

Bio8 Temperatura media del cuarto más húmedo 
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Bio9 Temperatura media del cuarto más seco 

Bio10 Temperatura media del cuarto más cálido 

Bio11 Temperatura media del cuarto más frío 

Bio12 Precipitación anual 

Bio13 Precipitación del mes más húmedo 

Bio14 Precipitación del mes más seco 

Bio15 Estacionalidad de la precipitación 

Bio16 Precipitación del cuarto más húmedo 

Bio17 Precipitación del cuarto más seco 

Bio18 Precipitación del cuarto más cálido 

Bio19 Precipitación del cuarto más frío 

 

Especies de serpiente y registros de presencia 

Los registros de presencia de las serpientes de relevancia médica se obtuvieron en los sitios 

web (descargados en abril de 2018) de Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 

http://www.gbif.org) y de VertNet (http://vertnet.org/). Para minimizar la auto-correlación 

espacial de los registros y disminuir el sobreajuste en los modelos (Boria et al. 2014) se 

eliminaron los registros agrupados (aquellos que pudieran estar representando áreas más 

intensamente muestreadas) mediante un filtrado geográfico de 50 km utilizando la herramienta 

“Spatially Rarefy Occurrence Data” de “SDMtoolbox” (Brown et al. 2014), en ArcMap 10.5 

(ESRI). 

Se contemplaron 10 especies, considerando la taxonomía actual (C. atrox, C. molossus, 

C. simus, C. tzabcan, C. culminatus, C.scutulatus, A. russeolus, Agkistrodon taylori, A. 

bilineatus y B. Asper) consideradas de importancia médica para México. De acuerdo con 

Hernández y Bravo (2009), estas serpientes son las que causan la mayoría de los accidentes 

en el país. Adicionalmente, se modelaron Crotalus ruber y Crotalus enyo por ser especies 
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representativas y comunes en la península de Baja California. En esta región no habita ninguna 

de las 10 especies previamente identificadas como de importancia médica en el país. Sin 

embargo, dado que en la región existen reportes de accidentes se consideró que éstos 

pudieran ser ocasionados por éstas dos serpientes ya que son las más comunes y están 

presentes en la región (Paredes-García et al. 2011, CONANP 2019). 

 

Modelos de distribución de especies 

Se seleccionó para cada especie un área de accesibilidad histórica (área M; sensu Soberón y 

Peterson 2005) con base en una capa vectorial global de ecorregiones desarrollada por la 

WWF (Ellis et al., 2013). Como parte del área M se seleccionó cualquier ecorregión donde 

hubiera al menos un registro de presencia de la especie en cuestión y posteriormente con un 

modelo digital de elevación (DEM) se recortaron manualmente los polígonos previamente 

seleccionados, contemplando las formaciones montañosas que pudieran representar barreras 

físicas para las especies. Con el polígono que define la M de cada especie se recortaron las 

capas ambientales. Para eliminar la colinealidad entre variables se realizó una matriz de 

correlación de Pearson en SDMtoolbox de ArcMap 10.5 (ESRI), con el cual se seleccionaron 

variables ambientales para cada especie con un umbral de correlación aceptado del 0.00005, 

donde se priorizaron las variables que representaban una mayor duración temporal como: 

temperatura anual media, estacionalidad de la temperatura, precipitación anual media y 

estacionalidad de la precipitación y así evitar un sobre ajuste al contar con más variables de 

las requeridas (Phillips y Dudík, 2008). 

Los modelos de distribución se construyeron mediante el algoritmo de máxima entropía 

Maxent 3.4.1 (Phillips et al. 2017). Este algoritmo estima la probabilidad de que las condiciones 

ambientales de un determinado píxel sean similares a aquellas condiciones donde la especie 

ya ha sido registrada, suponiendo que todos los píxeles o celdas tienen de base una 

probabilidad desconocida de ser seleccionados, pero igual entre cada uno de ellos. La 

selección del modelo de Maxent se llevó a cabo a través de la paquetería KUENM (Cobos et 

al. 2019) en R (R Development Core Team, 2019), ya que el uso de esta paquetería permite 

probar múltiples combinaciones de parámetros y ajustes. Para dicha selección se considera el 

desempeño de cada modelo ajustado en relación a un conjunto de datos independientes (que 

no fueron usados en la calibración) en tres pasos jerárquicos: primero, se evalúa la 

significancia estadística usando la técnica ROC (receiver operating characteristic) parcial. 

Segundo, se evalúa el rendimiento midiendo la tasa de omisión (proporción de registros de 
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ocurrencia omitidos) a partir de un criterio de error permitido. Tercero, se utiliza el criterio de 

información de Akaike (AIC) para elegir los modelos con menos parámetros. Por lo regular, 

KUENM selecciona más de un modelo final que podría ser adecuado, por lo que se seleccionó 

la mediana del modelo correspondiente a la mediana de los modelos obtenidos en estos casos 

proporcionada por KUENM. Por último, para obtener los mapas de distribución potencial se 

estableció una tasa de omisión de los registros de ocurrencia 2.5% (especies de amplia 

distribución) y 0% (especies de distribución restringida como A. taylori). Esto que significa que 

se consideraron como no favorables todos los valores por debajo de dicho 2.5% de las 

idoneidades obtenidas y así excluir las presencias posiblemente problemáticas con valores 

extremos (Yañez-Arenas et al. 2018). De esta forma se obtuvieron mapas binarios, dando valor 

de 1 a aquellos píxeles con condiciones adecuadas con valores mayores al umbral y valor de 

0 los píxeles con condiciones inadecuadas, es decir valores iguales o menores al umbral para 

cada especie con ayuda de ArcMap 10.5 (ESRI). 

 

Riqueza e idoneidad 

Para generar el mapa de idoneidad ambiental combinada de las doce especies de importancia 

médica, se sumaron los 12 mapas no binarizados. La riqueza de especies se estimó al repetir 

el proceso realizado con los mapas de idoneidad, pero en este caso con los mapas binarizados, 

es decir aquellos con la aplicación del umbral del 2.5%. 

Por último, se extrajeron los valores de la mediana y el promedio de cada uno de los 12 

mapas de idoneidad ambiental de especies por separado, el de idoneidad combinad y el de 

riqueza de especies a una capa vectorial con polígonos de los municipios y estados del país 

con ayuda de en R-3.6.0 (R Development Core Team, 2019). 

 

Bases de datos de variables  

Se generaron dos bases de datos, una a nivel estatal y otra municipal. En ambos casos se 

unieron las variables ambientales (temperatura promedio, precipitación anual media y 

elevación), sociales (población total, población urbana, población rural, población total 

calculada, ingreso bajo la línea de bienestar municipal, ingreso bajo línea de bienestar por 

persona e índice de rezago social) y biológicas (la idoneidad ambiental de cada especie, la 

idoneidad sumada de las serpientes de importancia médica en México y la riqueza de especies 

de importancia médica en México) con el total de casos y la incidencia calculada para ambas 
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escalas. Estas últimas dos fueron consideradas las variables de respuesta, mientras que el 

resto las independientes o explicativas para los análisis descritos a continuación. 

 

Relación entre la incidencia ofídica y factores geográficos 

Se realizaron análisis de correlación de Spearman entre la incidencia de mordeduras y las 

variables independientes. Luego se realizaron gráficos de dispersión para observar el tipo de 

distribución de datos, con el fin de identificar la forma y la intensidad de correlación entre las 

variables independientes y la variable de respuesta a nivel municipal. 

Para evaluar la relación entre cada una de las variables de respuesta y las variables 

explicativas en conjunto por tipo (i.e., ambientales, sociales o biológicas) se usaron modelos 

lineales generalizados (GLM por sus siglas en inglés; McCullagh y Nelder 1989). Se siguió un 

protocolo de regresión por pasos, quitando manualmente las variables no significativas o que 

tenían una correlación muy baja. Se seleccionó el GLM con los valores más altos de correlación 

y AIC más bajo, con el fin de identificar el conjunto de variables que mejor explicanla incidencia. 

Posteriormente, se repitió el procedimiento con las variables ambientales y sociales por 

separado, por lo que al terminar este proceso se obtuvieron tres GLMs, uno por cada tipo de 

variables. Finalmente, se generó un GLM final que incluyó a todos los tipos de variables. Se 

seleccionó como mejor modelo aquel donde las variables tuvieran un nivel alto de significancia, 

pocos efectos negativos en el caso de las especies de serpientes, debido a la naturalidad de 

las variables explicativas y el menor AIC posible. 

Para integrar los efectos espaciales en el análisis de los factores ambientales se ajustó 

un modelo espacialmente explícito mediante la función hSDM.binomial.iCAR del paquete 

hSDM (Vieilledent et al. 2015) en R (R Development Core Team, 2019). Esta función construye 

un modelo de regresión logística binomial en un marco jerárquico bayesiano, con el fin de 

identificar variaciones en el intercepto de cada municipio o estado, el cual es el promedio de 

los interceptos de las unidades geográficas vecinas y así sea posible identificar si existe o no 

estacionalidad espacial. Para identificar los efectos estadísticamente significativos se busca 

que las muestras de las probabilidades posteriores no contengan 0 entre el primer y tercer 

cuartil, correspondientes al 2.5% y 97.5% de los intervalos de credibilidad respectivamente.  

En el caso de incidencia municipal al no encontrar correlación entre la incidencia de 

accidentes ofídicos y la mayoría de las variables explicativas se desarrolló una correlación 

con los servicios de salud disponibles por municipio. 
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Resultados 

Panorama epidemiológico 

Se reportaron 9,985 casos de mordedura de serpiente entre los años 2016 y 2018 en México. 

En estos tres años observamos que los estados con mayor número de casos totales son 

diferentes a los estados con una mayor incidencia de mordeduras (Figura 1, Cuadro 2 y Cuadro 

3). Situación similar a lo observado a escala municipal, al no corresponder entre los municipios 

con más casos totales y aquellos con mayor incidencia (Figura 2, Cuadro 4 y Cuadro 5). 

Así mismo, al comparar los Cuadros 2 y 3, es posible identificar que los estados a los que 

pertenecen los municipios más afectados por número total de casos e incidencia municipal, 

son diferentes a los que observamos a escala estatal en ambos rubros. 
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Figura 1. Casos de mordeduras de serpiente por estado en México (2016-2018) (A) e 

incidencias calculadas de mordeduras de serpiente por estado en México por cada cien mil 

habitantes (2016-2018)(B). 
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Cuadro 2. Casos de mordeduras de serpientes por estado en México (2016-2018). 

Estado Total de Casos 

Veracruz 1106 

Oaxaca 960 

Puebla 829 

San Luis Potosí 780 

Guerrero 635 

Hidalgo 613 

México 539 

Chiapas 506 

Tabasco 428 

Jalisco 286 

Quintana Roo 276 

Chihuahua 260 

Michoacán de Ocampo 242 

Sonora 237 

Tamaulipas 234 

Zacatecas 228 

Tlaxcala 217 

Guanajuato 211 

Nuevo León 200 

Ciudad de México 147 

Yucatán 145 

Sinaloa 139 

Durango 123 

Querétaro 123 

Campeche 111 

Nayarit 111 

Coahuila de Zaragoza 72 

Colima 52 

Baja California Sur 50 

Morelos 49 

Baja California 43 

Aguascalientes 33 
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Cuadro 3. Incidencias observadas cada cien mil habitantes por estado en México (2016-2018). 

Estado Incidencia 

San Luis Potosí 27.67234 

Hidalgo 19.12324 

Quintana Roo 17.18339 

Guerrero 16.90742 

Tabasco 16.62967 

Tlaxcala 16.59827 

Oaxaca 15.48402 

Zacatecas 13.74042 

Veracruz 13.22984 

Puebla 13.10417 

Campeche 12.18553 

Chiapas 9.215497 

Nayarit 8.615524 

Sonora 7.824099 

Chihuahua 7.152589 

Durango 6.844018 

Colima 6.787807 

Yucatán 6.7473 

Tamaulipas 6.479507 

Baja California Sur 5.928808 

Querétaro 5.669206 

Michoacán de Ocampo 4.951399 

Nuevo León 4.72999 

Sinaloa 4.673544 

Jalisco 3.396629 

Guanajuato 3.34987 

México 3.174313 

Aguascalientes 2.44757 

Morelos 2.446911 

Coahuila de Zaragoza 2.327911 

Ciudad de México 1.62871 

Baja California 1.203029 
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Figura 2. Casos de mordeduras de serpiente por municipio en México (2016-2018) (A) e 

incidencia de mordeduras por serpiente en los municipios de México (2016-2018) (B) basado 

en datos provenientes de Secretaría de Salud. 
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Cuadro 4. Casos de mordeduras de serpiente más relevantes por municipio en México (2016-

2018). 

Estado Municipios con mayor número de casos Total de Casos 

Tabasco Centro 321 

San Luis Potosí Ciudad Valles 223 

San Luis Potosí Tamazunchale 144 

Veracruz Poza Rica de Hidalgo 120 

Hidalgo Huejutla de Reyes 111 

Sonora Hermosillo 104 

Nuevo León Monterrey 97 

Guerrero Ayutla de los Libres 89 

San Luis Potosí Aquismón  88 

Puebla Zacapoaxtla 88 
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Cuadro 5. Incidencias observadas cada cien mil habitantes más relevantes por municipio en 

México (2016-2018). 

Estado Municipios con mayor Incidencia Incidencia observada 

Oaxaca Santa Ana Ateixtlahuaca 673.264 

Oaxaca Tamazulápam del Espíritu Santo 452.276 

Oaxaca Pinotepa de Don Luis 428.043 

Oaxaca San Andrés Lagunas 418.072 

Oaxaca Santiago Nejapilla 397.862 

Puebla Zapotitlán de Méndez 292.228 

Oaxaca San Ildefonso Villa Alta 250.757 

Oaxaca San Pedro Coxcaltepec Cántaros, 241.716 

Oaxaca Ixtlán de Juárez 241.169 

Puebla Ixtepec  233.395 

 

Es importante enfatizar que sólo 40.43% de los 2 463 municipios registrados en el año 

2018 dentro del territorio nacional reportó accidentes en el periodo de 2016 al 2018. En cuanto 

a la incidencia por 100,000 habitantes en el mismo periodo, el municipio más afectado fue 

Santa Ana Ateixtlahuaca, con una incidenciade 673.264, municipio que, a pesar de sólo tener 

3 casos registrados, cuenta con una población aproximada de 510 habitantes. Por otra parte, 

ocho de los diez municipios con mayor incidencia se encuentran en Oaxaca y los dos en 

Puebla. 

 

Análisis correlativo y espacialmente explícito de la incidencia de mordeduras de serpientes 

venenosas en México 

Se obtuvieron modelos de distribución con métricas aceptables de acuerdo con la evaluación 

y selección de los mejores modelos de KUENM. La cual utiliza criterios de significancia 
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estadística (ROC parcial), rango de omisión (E = una proporción de las ocurrencias que pueden 

no ser predichas por el modelo) y la complejidad del modelo (AICc) y arroja los modelos que 

cumplen de mejor manera estas métricas. Esto para las 12 especies contempladas para el 

estudio. En la Cuadro 6 se presentan los valores estadísticos resultantes de la evaluación de 

dichos modelos. 

 

Cuadro 6. Estadísticos de los modelos de distribución de las serpientes de importancia médica 

de México. AUCr = cociente del AUC promedio de la ROC parcial; Std. Desv = desviación 

estándar. 

Especie AUCr Std. Desv. 

A. bilineatus 0.712 0.017 

A. russeolus 0.853 0.026 

A. taylori 0.768 0.071 

B. asper 0.644 0.024 

C. atrox 0.755 0.007 

C. culminatus 0.751 0.047 

C. enyo 0.783 0.020 

C. molossus 0.709 0.016 

C. ruber 0.860 0.013 

C. scutulatus  0.742 0.015 

C. simus 0.638 0.076 

C. tzabcan 0.761 0.019 
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Figura 3. Riqueza estimada de serpientes de importancia médica consideradas para el estudio 

en México. 

 

La mayor riqueza estimada de serpientes de importancia médica consideradas como 

relevantes en el presente estudio en encontró en los estados de Tamaulipas y Veracruz, 

mientras que Sonora cuenta con 4 especies en la mayoría de su superficie (Figura 3). Por el 

contrario, el menor número de especies se predijo en la parte central del país, algunas áreas 

de Baja California, en el Golfo de México y en el Pacífico. En general son zonas de baja altitud 

y cercanas a la costa. 

En el análisis de correlación de variables primero se analizó la incidencia a nivel estatal. 

Con el conjunto de variables biológicas la media de idoneidad ambiental de A. bilineatus, A. 

russeolus, A. taylori, B. asper, C. atrox y C. enyo tuvo una correlación de ρ=0.4963 con la 

incidencia de mordeduras de serpiente. Por su parte, las medianas de idoneidad ambiental de 

A. bilineatus, A. russeolus, A. taylori y B. asper se correlacionan con r=0.3048. En cuanto a las 

variables ambientales la correlación mayor resultó ser r=0.32 con las medias estatales de 

precipitación y temperatura. Por último, de las variables sociales, la combinación que mejor se 

correlaciona son Población urbana, Ingreso municipal bajo la línea de bienestar, Población 
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total calculada, Población rural, Ingreso per cápita bajo la línea de bienestar y Rezago social 

con un valor de r=0.54, todas con P<0.05. 

 Con las especies seleccionadas, se realizó un GLM para la combinación de medias y 

otro para la combinación de medianas de la idoneidad para ver cuáles eran significativas para 

el modelo. Se optó por la combinación de medias (A. bilineatus, A. russeolus, A. taylori, B. 

asper, C. atrox y C. enyo) debido a que el efecto de todas las serpientes fue altamente 

significativo (P<2.21e-07) sobre la incidencia, con excepción de A. russeolus (P=0.853) y C. 

enyo, la cual fue negativa y el AIC=4066.7 por parte de las medias, menor en comparación con 

las medianas con un valor de AIC=5078.8. 

Al aumentar las variables sociales y depurarse el conjunto con las idoneidades medias 

de las serpientes, se obtuvo un nuevo GLM binomial explicando la relación entre el total de 

casos y la población calculada con las variables: A. bilineatus A. taylori, B. asper, C. atrox, 

población urbana, ingreso mensual bajo el nivel medio de bienestar municipal, población total 

e índice de rezago social. Para este caso todas las variables fueron altamente significativas 

(P<0.003) con una devianza nula de: 5424.6 en 31 grados de libertad y devianza residual de: 

1678.6 en 23 grados de libertad. Estas variables fueron utilizadas para generar un modelo de 

regresión logística binomial en un marco jerárquico bayesiano, considerando la correlación 

espacial. El modelo se generó con 100001:199996 iteraciones, una taza de adelgazamiento 

igual a cinco, con una cadena de tamaño 20000 (Cuadro 7). 
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Cuadro 7. Valores de la mediana y los intervalos de credibilidad de cada variable obtenidos en el modelo de regresión logística 

espacialmente explícito. 

Efectos 

por 

variable 

Intercept

o de 

variables 

Media de 

A. 

bilineatus 

Media de 

A. taylori 

Media de 

B. asper 

Media de 

C. atrox 

Población 

urbana 

Ingreso 

mensual 

bajo el 

nivel 

medio de 

bienestar 

municipal 

Población 

total 

Rezago 

Social 

Efecto 

espacial 

aleatorio 

asociado a 

cada 

entidad 

Devianza 

Mediana -10.112 -0.3378 -1.457 1.0618 0.1244 0.02854 3.052 -1.1324 -1.205 1.3695 261.9 

Intervalo 

inferior 

de 2.5% 

-10.998 -1.3490 -4.643 -0.3295 -0.6439 -0.77465 2.607 -2.0820 -1.454 1.1275 256.5 

Intervalo 

superior 

al 97.5% 

-9.829 0.4175 2.105 2.8081  1.6950 0.97513 3.610 -0.4956 -0.901 1.6865 267.9 

 

 



 

26 

 

 

Figura 4. Incidencia de mordeduras de serpiente por estado en México predicha por el modelo 

de regresión logística binomial espacialmente explícito de incidencia estatal predicha. 

 

Los 32 estados conservaron su categoría de incidencia con respecto a la incidencia 

observada y se mantuvieron en el mismo lugar que ocupan con respecto a las mordeduras de 

serpiente entre su población total (Figura 4). 

 En la siguiente escala de análisis, la municipal, de la misma manera que en la escala 

estatal, se analizaron los tres grupos de variables (ambientales, sociales y biológicas) de forma 

independiente. Nuevamente el grupo de variables biológicas se analizó primero, de este 

nuevamente la combinación de la media de idoneidad ambiental de A. bilineatus, A. russeolus, 

A. taylori, B. asper, C. atrox y C. enyo obtuvo el valor de correlación más alto r=0.259 con la 

incidencia de mordeduras de serpiente. Por su parte, la combinación de medianas de 

idoneidad ambiental de A. bilineatus, A.taylori y B.asper obtuvo el valor de correlación más alto 

de r=0.259. En cuanto a las variables ambientales la correlación mayor resultó ser r=0.194 con 

únicamente la precipitación promedio anual. Por último, se abordaron las variables sociales, 

de las cuales la combinación de las misma que mejor se correlaciona, aunque dicha correlación 
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es baja, es Población total, Población urbana, e Ingreso per cápita bajo la línea de bienestar 

con un valor de r=0.336 todas con P<0.05. 

Al no encontrarse una relación entre la incidencia de accidentes ofídicos y la mayoría 

de las variables explicativas se desarrolló una correlación con los servicios de salud 

disponibles por municipio, utilizando las variables de Servicios de salud por persona, rho=0.262 

(P< 2.2e-16) y Porcentaje de población con algún servicio de salud, rho=-0.066 (P=0.0001), 

resultando únicamente una pequeña correlación con los servicios de salud disponibles por 

persona. 

De igual manera que con la escala anterior, con las especies seleccionadas 

previamente, se realizó un GLM para la combinación de medias y otro para la combinación de 

medianas de la idoneidad. En este caso, se optó por probar con la combinación de medianas 

(A. bilineatus, A. taylori y B. asper) con alta significancia en todas las variables (P<4.72e-08), 

AIC=127833 y la combinación de medias (A. bilineatus, A. russeollus, A. taylori, B. asper, C. 

atrox y C. enyo), significancia (P<2e-16) en todas las especies y AIC=126341 al ser muy 

parecidos ambos conjuntos de serpientes. Al aumentar las variables sociales y depurarse el 

conjunto con las idoneidades medias de las serpientes, se obtuvieron dos nuevos GLMs 

binomiales explicando la relación entre el total de casos y la población calculada con las 

variables. Sin embargo, el mejor modelo fue el de la combinación de medias con: A. taylori y 

B. asper, Población total calculada, Población total, Población urbana e Ingreso mensual bajo 

el nivel medio de bienestar municipal. Dónde todas las variables fueron altamente significativas 

(P<0.0001) con una devianza nula de: 21838 con 2007 grados de libertad y devianza residual 

de: 15595 con 2001 grados de libertad. 

Por último, estas variables fueron utilizadas para generar un modelo de regresión 

logística binomial en un marco jerárquico bayesiano, considerando la correlación espacial. Sin 

embargo dicho modelo no logró explicar la incidencia municipal satisfactoriamente. La 

devianza no se pudo calcular para ningún intervalo y la correlación con la incidencia observada 

fue de únicamente r=0.381 y P< 2.2e-16. 

 

Discusión 

Panorama epidemiológico 

En el periodo de estudio (2016-2018) los cuatro estados con más casos reportados fueron: 

Veracruz con 1106, Oaxaca con 960, Puebla con 829 y San Luis Potosí con 780; y parecen 

mantenerse, siendo prácticamente los mismos que en épocas anteriores, ya que en el lapso 
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transcurrido entre 2003 y 2007, los estados con mayor número de accidentes fueron Oaxaca, 

con 2266 y Veracruz con 2231; seguidos de San Luis Potosí, Hidalgo y Puebla (Hernández y 

Bravo 2009). Esto posiblemente se debe a que son estados que poseen una combinación de 

presencia de varias especies de importancia médica con factores sociales, como: altos índices 

de rezago social y bajos ingresos, gran parte de su población en condiciones rurales, 

situaciones que se ven asociadas con el nivel de accidentes totales en la escala estatal (Figura 

1). Este patrón se modifica al considerar la población total de cada estado, ya que al considerar 

la incidencia y no los casos totales, la lista de estados afectados cambia considerablemente, 

debido a que así es posible comparar densidades poblacionales diferentes. 

En cuanto a la escala municipal únicamente 996 municipios reportaron de 1 a 321 

casos, lo que representa el 40% de los municipios en México. Entre los diez municipios con 

más casos, la mitad de estos resaltan por ser municipios con cabeceras de distrito, ciudades 

grandes o que incluso albergan capitales estatales como Monterrey, Nuevo León; Centro, 

Tabasco; Hermosillo, Sonora; Poza Rica, Veracruz; y Zacapoaxtla, Puebla. Aunado a la 

pequeña correlación con la incidencia y los servicios de salud disponibles, sugiere que los 

accidentes no ocurren precisamente dónde se registran, sino que ocurren en lugares sin 

servicios de salud disponibles para atender el accidente ofídico, lo que pone de manifiesto la 

carencia de los recursos para atender y registrar fidedignamente los casos. Esto, además de 

deficiencias en censos poblacionales en gran parte del país, dificulta en gran medida el cálculo 

de incidencias; sobre todo, en los estados del Pacífico sur, como Guerrero, Chiapas y Oaxaca, 

ya que no se puede calcular dicho indicador sin un valor de población total o uno muy por 

debajo de la realidad. Para tener una estimación más precisa de la incidencia se intentó utilizar 

las poblaciones calculadas por luces. Sin embargo, esta aproximación resultó complicada en 

ciertos municipios, debido a la heterogeneidad en las condiciones sociales de ciertas 

poblaciones, por ejemplo: en zonas rurales poco más del 50% de las personas vive en 

condiciones de pobreza extrema, por lo que no cuentan con energía eléctrica en sus hogares 

y, por lo tanto, carecen de alumbrado eléctrico (INEGI 2010; FAO 2018). Por eso, estimamos 

que el cálculo es mucho menor al de la población real. Sin embargo, se observó que la mayoría 

de los municipios con incidencia más alta, se encuentran en Oaxaca y pocos en Puebla, 

haciendo posible observar que los municipios con más accidentes y los que tienen mayores 

incidencias son diferentes. 
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Análisis correlativo y espacialmente explícito de la incidencia de mordeduras de serpientes 

venenosas en México 

En la escala estatal se encontró un conjunto de especies que se explican la incidencia de casos 

(A. bilineatus, A. russeolus, A. taylori, B. asper, C. atrox y C. enyo). Estas especies parecen 

concordar con un trabajo anterior (Hernández y Bravo 2009) donde la presencia A. bilineatus, 

A. russeolus, A. taylori (antes A. bilineatus para México), B. asper y C. atrox, son factores 

relacionados con las mordeduras en los lugares donde se distribuyen. Por su parte, C. enyo 

tiene una relación negativa con la incidencia. Probablemente explicado por su sobrelape con 

C. atrox en la península de Baja California, o por ser en sí la península una zona de baja 

incidencia, por lo que fue retirada para el modelo final y se conservaron únicamente las 

especies con una correlación positiva y altamente significativa. 

En cuanto a las variables sociodemográficas se observó un efecto positivo de la 

población urbana, ingreso mensual bajo el nivel medio de bienestar municipal, población total 

e índice de rezago social, aunque podría suceder también por la multicolinealidad de estas 

variables (Alin 2010). En la mayoría de estudios la población urbana tiene un efecto negativo 

sobre la incidencia, contrario a lo que se observó en el presente estudio (Yañez-Arenas et al. 

2018; Chaves et al. 2015). Sin embargo, esto podría explicarse por el registro de los accidentes 

en los hospitales urbanos de las ciudades más grandes cercanas a las localidades donde 

aconteció un accidente y no por que sucedan precisamente dónde son reportadas (Almaraz-

Vidal en 2016). Esta situación, aunada al acceso a servicios de transporte e información, 

podrían contribuir en estudios a futuro. 

Al aumentar la resolución espacial de análisis y analizar la incidencia de mordeduras de 

serpientes municipalmente, se observó el mismo patrón registrado por otros estudios. En los 

que se ha observado que al aumentar la población, los casos y la incidencia aumenta hasta 

cierto punto, cuando las zonas dejan de ser rurales y se vuelven urbanas, ya que las zonas 

rurales densamente pobladas son las que parecen tener el mayor número de incidentes, sobre 

todo debido a las actividades agrícolas que se realizan en estos lugares (Bochner et al. 2004; 

Chippaux 2012; Zúñiga-Carrasco y Caro-Lozano 2013). Otro factor que podría tener cierta 

influencia, es el tamaño de la población humana en sí, independientemente de la condición 

rural o urbana, ya que tamaños poblacionales grandes dejan pocos espacios de interacción 

con otros organismos. Por ejemplo: las poblaciones de vipéridos se ven afectadas por el 

impacto humano, al igual que muchas otras especies (Jochimsen 2005). Sin embargo, en esta 

escala, se encontró una baja correlación espacializada (r=0.38) entre las variables y dicha 
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incidencia. Lo cual se podría explicar por el sesgo en el muestro de accidentes ofídicos, ya que 

no todos los estados cuentan con las mismas facilidades de acceso a servicios de salud en 

todos sus municipios (INEGI 2010). Entonces se podría estar calculando una incidencia que 

no refleja en su totalidad la realidad de los accidentes ofídicos en una escala fina delimitada 

por el hombre, lo que hace muy complicado identificar las variables involucradas. 

En cuanto a la riqueza de especies no se encontró una correlación con la incidencia en 

ninguna de las dos escalas de estudio. Esto debido a que de acuerdo a los resultados del 

presente trabajo, el ofidismo en México no se ve afectado por el número de especies que se 

distribuyen en un área; sino que principalmente se debe a la presencia de cinco especies (A. 

bilineatus, A. taylori, B. asper, C. atrox y C. enyo), las cuales raramente son simpátricas e 

incluso la mayoría del país cuenta con distribución de tres especies de importancia médica 

(Fig. 3). 

Por último, convendría realizar análisis más detallados y con escalas más naturales que 

las divisiones políticas, para identificar factores biológicamente relevantes. Por otra parte, es 

necesario estudiar las dinámicas temporales del ofidismo, para entender, no sólo dónde 

ocurren los accidentes, sino cuándo. Además, resultaría útil compararlo con fenómenos 

similares, como los envenenamientos por arácnidos, los ataques provocados por fauna feral y 

natural (i.e. perros, roedores, etc.) para saber si existen patrones que determinen el número 

de accidentes en un área y así poder hacer programas de prevención social especializados. 

 

Conclusiones 

• Los estados que más casos registran entre los años 2016 y 2018 son: Veracruz, Oaxaca y 

Puebla. 

• Los estados con una mayor incidencia de ofidismo entre 2016 y 2018 son: San Luis Potosí, 

seguido de Hidalgo y finalmente Quintana Roo. 

• Únicamente 996 municipios de los 2 463 estudiados reportaron de 1 a 321 casos de 

mordedura de serpiente. 

• Los municipios con más accidentes reportados entre 2016 al 2018 fueron: Centro, Tabasco; 

Ciudad Valles y San Luis Potosí, San Luis Potosí. 

• Los municipios con mayores valores de incidencia fueron Santa Ana Ateixtlahuaca, 

Tamazulápam del Espíritu Santo, Pinotepa de Don Luis, los tres en el estado de Oaxaca. 

• En México los accidentes no suelen reportarse en el municipio del accidente, si no el que 

cuente con los servicios de salud adecuados. 
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• A. bilineatus, A. taylori, B. asper, C. atrox son las serpientes que causan la mayoría de los 

accidentes en México y se correlacionan directamente con la cantidad de estos. 

• Para estimar la incidencia de mordeduras de serpientes en alguno de los estados del país 

es conveniente considerar la favorabilidad ambiental de las especies: A. bilineatus A. 

taylori, B. asper y C. atrox, además de los indicadores de población urbana, ingreso 

mensual bajo el nivel medio de bienestar municipal, población total calculada e índice de 

rezago social. 

• Para estimar la correlación a nivel municipal de manera adecuada, es conveniente usar 

otro tipo de análisis y principalmente datos obtenidos en el lugar del accidente. 
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Anexos 

Modelos de distribución de las 12 especies en las cuales se basaron los análisis presentados. 

 

Figura 5. Modelo de Distribución con idoneidad ambiental de A. bilineatus. 
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Figura 6. Modelo de Distribución con idoneidad ambiental de A. russeolus. 

 

 

Figura 7. Modelo de Distribución con idoneidad ambiental de A. taylori. 
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Figura 8. Modelo de Distribución con idoneidad ambiental de B. asper. 

 

Figura 9. Modelo de Distribución con idoneidad ambiental de C. culminatus. 
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Figura 10. Modelo de Distribución con idoneidad ambiental de C. atrox. 

 

 

Figura 11. Modelo de Distribución con idoneidad ambiental de C. simus. 
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Figura 12. Modelo de Distribución con idoneidad ambiental de C. tzabcan. 

 

 

Figura 13. Modelo de Distribución con idoneidad ambiental de C. molossus. 
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Figura 14. Modelo de Distribución con idoneidad ambiental de C. ruber. 

 

 

Figura 15. Modelo de Distribución con idoneidad ambiental de C. scutulatus. 
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Figura 16. Suma de idoneidad ambiental de vipéridos de importancia médica en México. 
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Correlaciones 

 

Figura 17. Gráfica de pares con los valores de rho del índice de correlación de Spearman, 

todas con P<0.01, la densidad de los datos de cada variable en la diagonal y la dispersión de 

puntos con su respectiva línea de tendencia, de las variables más altamente correlacionadas 

con el Total de casos. Clave de las variables: precipitación promedio anual = Prem, población 

total = PobT, población rural= Pobr, ingreso bajo línea de bienestar por persona=IngPPBM, 

índice de rezago social=Rez, total de casos = Total. 
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Figura 18. Gráficas de dispersión por pares de las variables que se correlacionaron 

significativamente (P < 0.01) con la incidencia de mordeduras por serpiente en México a escala 

estatal (2016-2018). Se muestran los valores de rho (correlación de Spearman), la densidad 

de los datos de cada variable en la diagonal y la dispersión de puntos con su respectiva línea 

de tendencia. Clave de las variables: precipitación promedio anual = Prem, población urbana 

= Pobu, ingreso bajo línea de bienestar por persona=IngPPBM, índice de rezago social=Rez, 

incidencia per cápita=IncPC. 
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Figura 19. Gráfica exploratoria de pares donde se muestran las variables de precipitación 

promedio anual, población total, población urbana y población rural, las cuales son las que 

mejor se correlacionan con la incidencia per cápita a nivel municipal en México en el periodo 

transcurrido en los años 2016-2018. En esta se muestran los valores de rho del índice de 

correlación de Spearman, todas con P<1.526e-08, la densidad de los datos de cada variable 

en la diagonal y la dispersión de puntos con su respectiva línea de tendencia. Clave de las 

variables: precipitación promedio anual = Prem, población total= PobT, población urbana = 

Pobu, población rural = Pobr, incidencia per cápita=IncPC. 
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Figura 20. Mapa de incidencia predicha por el modelo lineal generalizado. 

 

Figura 21. Mapa de predicción de incidencia dado el efecto espacial aleatorio (rho) 

correspondiente al modelo hSDM.binomial.iCAR. 
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